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METODO E ALGORITMO DE RECONSTRUCAO DE CURVA PARA O
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O presente estudo propde uma alternativa a técnica de instrumentacdo geotécnica
por torpedo com inclinbmetro, buscando uma solucdo de monitoramento continuo e
permanente, para quantificar o movimento de massa de solos, tal como movimentos
oriundos de barragens de terra, aterros sanitarios e encostas.

Para atingir este objetivo, um sistema baseado em sensores Opticos a rede de Bragg
é proposto: um tubo instrumentado com tais sensores, ao longo de seu comprimento, com
a capacidade de medir quantitativamente o seu perfil, ou seja, a sua posicao bidimensional
em coordenadas cartesianas. Potencialmente, para uma implementagdo do sistema em
campo, seria necessario apenas a instalacdo e comissionamento deste tubo uma tnica vez,
minimizando ou extinguindo manutencdes periodicas.

Um algoritmo foi desenvolvido para reconstruir curvas bidimensionais a partir de
dados de curvatura, associados ao perfil de deslocamento do tubo instrumentado, e
utilizando as equaces de Frenet-Serret. Dados reais de medi¢do em campo por torpedos
de inclinbmetro foram utilizados para a analise da resposta do algoritmo proposto, bem
como testes em laboratdrio foram realizados a fim de simular a metodologia do presente

estudo e validar o desempenho de todo o sistema de monitoramento em escala reduzida.
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The present study proposes an alternative to the geotechnical instrumentation
that uses inclinometers, aiming for a continuous and permanent solution, in order to
quantify the ground movement, for example, from earth dams, landfill sites and slopes.

A system based on optical sensors, Fiber Bragg Grating sensors, is proposed to
achieve the goal of this study: a tube, with sensors installed along its length, capable of
measuring its own profile, in other words, its bi-dimensional position in Cartesians
coordinates. Potentially, the in-field deployment of this monitoring system — installation
and commissioning — would be executed only once, minimizing or extinguishing the need
of periodic interventions.

An algorithm was developed with the purpose to rebuilding bi-dimensional curves
from its curvature data, which are associated to the displacement profile of the tube
instrumented by the optical sensors, and employing the Frenet-Serret equations. Real data
from in-field monitoring measured by a slope indicator system (inclinometers) was used
to assess the response of the developed algorithm. Moreover, laboratory tests were
performed to simulate the methodology of the present study and to assess the performance

of the entire monitoring system in a small-scale scenario.

vii



INDICE

1 INTRODUGAO.......ooioieieeeeeetee e es ettt senaees 1
1.1 IMIOTIVAGAD ...ttt bbb bbb 1
I O ] o] 1= {10 TP S 3
IR T V1 oo o] oo - WP 4
1.4 Estrutura do trabaliNo .........ccoiiiiiie 5

2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA........ccccooeveenan.. 7
2.1 Instrumentacéo geotécnica por torpedos de inClindmetros............cccecevereeriennen. 7

2.1.1 Principio de funcionamento ..........ccccceiieiiiie i 7
A Y o [ oF Voo L= F TSSO 9
2.2 Sensores arede de Bragg (FBG) ......cociiiiiiiiiieiese e 10
2.2.1 FUNCGAMENTOS .....eivieiieieiiie sttt ste ettt esreesteeneesseenbeeneesneennas 10
2.2.2 MEtodos de fabriCaCAD ..........coveeeieee e 12
2.2.3 Métodos de MUILIPIEXACAD ........ccveiverieiieieee e 13
2.2.4 MEtodos de INTEITOJAGAD........cvrvereeeerertesieieie ettt 15
2.2.5 Sensores de deformagao por rede de Bragg........ccocoevrereeieenenencseneneninns 17
2.3 EQuacOes de Frenet-Serrel.........cocveiiiieiiee et 19
2.4 Interpolacao de Curva (SPHNES) .....coveieeiieiie et 21
2.4.1 FUNCGAMENTOS .....eeivieieeieciie s e eiie e steeee e te e sreeste s e sreesseeneenneeneas 21
2.4.2 DefiniG0 MAteMALICA ... ...ce e 22
2.5 Estudos relacionados ao tema propostO..........cceeveeeeiieieiie s 23

3 DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA A RECONSTRUCAO DE

CURVAS BIDIMENSIONALS ...ttt 28
3.1 MEMIGAD UE CUNVALUIA .....cveeieiieieeeste sttt eneas 28
3.2 Reconstrucdo de curva a partir de dados de curvatura ............ccceeevvereeinesneenne. 29
3.3 SIMUIACOES € ANANISES ......eeveeieciic et 32

4 ANALISE DO DESLOCAMENTO DE MASSA DE SOLO.....cccoovvvieeeeeen. 37
4.1 MedicOes geotécnicas por iNCHINOMELIO ........coovvvviiiiiiiiceeee e 37
4.2 Reconstrucdo de curva através do algoritmo proposto.........ccevververereresesnanens 41
4.3 ANALISE A8 RESUITAUOS. .......eeeerieieiesie st eneas 46

5 MONTAGEM EXPERIMENTAL .....ooiiii e 50
ST R I LTS ox o o T USSP PSPPI PROR 50



5.2 Calibragio de SenSOres FBG.........coviiiiiiiiiieicniese e 54

5.3 Montagem € Cas0oS EXPEITMENTAIS ........ccvrreririerierierie s 59
5.4 ANAlISE de RESUITAUOS. .......cviiiiiiieiiirierieeee e e 63
5.4.1 RECONSIIUGAO A& CUNVAS......cveivieieeriesieeiiecieesieesteereesteestesree e sreesreeeesnaenns 63
5.4.2 ANALISE UE BITO ..ovviiieiieieeeie ettt st nneeneas 68

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS .......ooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 74
8.1 CONCIUSED ..ottt bbbttt sbe e 74
6.2 Trabalnos fULUIOS ......c.oiiiiiiee e 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 77
ANEXO A e e e e ae e nraeeanes 81
ANEXO B ..ottt bttt renne s 89



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Regido de Bento Rodrigues, distrito de Mariana, onde ocorreu o rompimento
da barragem de FUNGEO [L]......ccoooieiiieieieieire e 1

Figura 1.2 — Exemplo de um sistema de monitoramento de torpedo com inclindmetro[4].

Figura 1.3 — Etapas para a analise do deslocamento horizontal de massas com base nos
dad0S A0S SENSOIES OPLICOS. ......euveieieierieiirie ettt b et se et 5
Figura 2.1 — Esquematico geral resumindo o principio de funcionamento de um

inclindmetro para medir deslizamento de solo, adaptado de [5]. .......cccoovivievieieiiieieenne 8
Figura 2.2 — Leituras de inclinbmetros em um aterro municipal [6].......c...ccccceevveiiennene 10
Figura 2.3 — Principio de funcionamento de rede de Bragg em uma fibra dptica. ......... 11

Figura 2.4 — Método de fabricacdo de rede de Bragg através do interferdmetro de Talbot,
Yo L o] r=To (o T L= 11K RSSO 13
Figura 2.5 — Principio de multiplexacdo por WDM, cada sensor a rede de Bragg, em
verde, possui um comprimento de onda de Bragg distinto e contido no espectro da fonte
08 DANAA TAIGA. ... 14
Figura 2.6 — Esquematico da combinacdo da técnica TDM e WDM, onde as caixas
coloridas representam sensores a rede de Bragg, adaptado de [18]. .......cccccovevveierienen. 15
Figura 2.7 — Esquemético do principio de funcionamento de um filtro de Fabry-Perrot
(22, e ettt reere it 16
Figura 2.8 — Esquematico de sistema de modulacdo de multiplos sensores a rede de Bragg
utilizando um FFP sintonizavel, adaptado de [20]. ......ccccovevieieiicieece e 17
Figura 2.9 — Esquema representado o posicionamento dual de sensores a rede de Bragg
em um corpo de interesse, 0 qual esta fixado por um engaste..........cc.ccocereerererennneenn 19
Figura 2.10 — Placa metéalica instrumentada com sensores FBG sujeita a vibracbes
mecanicas, adaptado de [27]....ccooieiiei e 24
Figura 2.11 — Fibra Optica posicionada na ranhura de um cilindro para que seja realizada
a reconstrugdo do formato da fibra em trés dimensdes espaciais [28]. .........ccccvvrennne 24
Figura 2.12 — (a) Fibras O&pticas dispostas em um arranjo especifico. (b) Ensaio
experimental e resposta da reconstrugdo de curva em trés dimensdes, adaptador [30].. 25
Figura 2.13 — Esquemaético para 0 monitoramento de uma encosta utilizando um tipo
inclindmetro com sensores a rede de Bragg, adaptado de [33]. .....cccccovvveieniiiniennnnnns 26

X



Figura 2.14 — (a) Deslocamento horizontal (fn+1) em um trecho de um tubo onde sensores
a rede de Bragg estdo fixados. (b) Resultados obtidos de leituras em campo pelo
inclindmetro a rede de Bragg, adaptado de [34].......cccvveiveiiiie i 27
Figura 2.15 — Sistema de monitoramento em tempo real para uma encosta, adaptado de
115 PR ST SRRS TP SP 27
Figura 3.1 — Curvatura de raio p de um corpo de comprimento x e espessura 2y. A
deformacdo na superficie do corpo que estd a uma distancia y da linha neutra (linha
pontilhada) € € dada POT (X & AX)/X. .eiiiiiiiiiie it 28
Figura 3.2 — Arco de circulo com centro em O, raio p ¢ comprimento s limitados pelos
pontos Py e Po. T1 e T2 s&@o 0s vetores tangentes aos pontos P1 e P2, respectivamente, ¢ 0
€ 0 angulo entre 0S dOiS VELOreS taNGENTES. .....cveviirierieire e 30
Figura 3.3 — Fluxograma da reconstrucdo de curva bidimensional proposta no presente
TrADAINO0. ... et 31
Figura 3.4 — Curvas geradas para simular o algoritmo de reconstrucao proposto.......... 33
Figura 3.5 — Perfil de curvatura para cada curva gerada. Os pontos marcados foram
escolhidos a cada 0,5 m para representar medi¢des de curvatura. .........c.ccoeevvereereeenne. 33
Figura 3.6 — Comparacdo do perfil de curvatura originalmente calculado e os
reconstruidos pela interpolacdo de pontos para cada tipo de Curva.............ccccceevveeveenene 34
Figura 3.7 — Comparacéo entre as curvas originais e as curvas reconstruidas atraves do
método proposto no presente trabalno. ... 35
Figura 3.8 — Comparacdo do perfil de curvatura originalmente calculado e o0s
reconstruidos pela interpolacdo de pontos para cada tipo de curva para t variando entre 0
LTI T 1 R TSP UPPTOPPPRTPI 36
Figura 4.1 — Sistema de monitoramento por inclindmetro Digitilt Classic System [39].37
Figura 4.2 — Perfil transversal de um tubo guia para torpedos. As ranhuras ortogonais
entre si definem os dois eixos para medicdo: Eixo A (principal), Eixo B...................... 39
Figura 4.3 — Medicdes por inclindmetros para o Eixo A durante a fase inicial (a) e final
(b) das campanhas de monitoramento eM CAMPO........ccoveiverrerierieereerieseeseeeeseesreeeens 39
Figura 4.4 — Medigdes por inclindmetros para o Eixo B durante a fase inicial (a) e final
(b) das campanhas de monitoramento emM CAMPO. .......ecvvveiveerieiieeiee e 40
Figura 4.5 — Medigdes por inclindmetros para o Eixo B durante a fase inicial sem corre¢do
NO POS-Processamento de AAUDS. ........cveruerieriireriresie e 41

Xi



Figura 4.6 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo A. Pontos marcadas escolhidos a cada
(OIS 1 1 P 42
Figura 4.7 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo B: comparacao entre perfil calculado
(Original) e perfil interpolado de curvatura (Reconstruida)...........ccccoevvvvevvereiieeinennnns 43
Figura 4.8 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetro
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A
da campanha de medicao do dia 23/06/2016...........ccccveveeieiieie e 45
Figura 4.9 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B
da campanha de medi¢ao do dia 13/10/2015. .......c.cceiiiiiiiiiiieeee e 46
Figura 4.10 — Erro absoluto maximo em mm para todos os casos de medicéo.............. 47

Figura4.11 — Erro relativo ao deslocamento maximo (%) para todos os casos de medicao.

........................................................................................................................................ 48
Figura 4.12 — Erro relativo ao deslocamento maximo (%) para todos os casos de medicao.
........................................................................................................................................ 49
Figura 5.1 — Esquematico da montagem experimental para simular o monitoramento do
deslocamento de Massa de SOI0. .......cueiveiiiieiiei e 51
Figura 5.2 — Interrogador 6ptico sm125 da Micron Optics [40]. ....ccccoovvvrevrenieieniennn. 52
Figura 5.3 — Trena a laser 419D da FIUKE® [41].......coovevvivercieeceeeeeee e 53

Figura 5.4 — Esquematico para calibracdo dos sensores a rede de Bragg relativo a variacdo
08 AEFOIMAGED. ... et b bbb 54
Figura 5.5 — Montagem utilizada para a calibragdo dos corddes de sensores. A seta azul
indica a direcdo e sentido da forca aplicada ao cordao............c.cccevvevveieeiecieceececn, 56
Figura 5.6 — Calibracdo dos 12 primeiros sensores do corddo A. RZ é o coeficiente de

determinacéo para cada curva de calibracdo e k € a constante ks de cada sensor calibrado.

Figura 5.7 — Calibragdo dos 12 primeiros sensores do corddo B. R? é o coeficiente de

determinacdo para cada curva de calibragdo e k é a constante ks de cada sensor calibrado.

........................................................................................................................................ 58
Figura 5.8 — Visdo transversal do posicionamento do Pontos de Fixacdo, Cordao A e B.
........................................................................................................................................ 59
Figura 5.9 — Medicao do didmetro do tubo de PVC para 0 ponto P14............cccccevenenne. 60

xii



Figura 5.10 — Resultado de um exercicio de colagem de sensor Optico utilizando a cola
Loctite 496. Sensor alinhado pela dire¢do indicada através da seta A. .......ccccoecvevenenens 61
Figura5.11 — Montagem experimental: pontos P1, P10 e P16 estdo indicados, assim como
os pontos de fixacdo do tubo de PVC. Sobre a bancada de teste estdo indicados também
o interrogador Optico e 0s computador Utilizado. ...........c.ccoerreieneiiie e 62
Figura 5.12 — Procedimento de leitura da distancia horizontal de um ponto do tubo de
PVC utilizando uma trena @ [SEr. ......cvoieiiiiiiiiisesie s 62
Figura 5.13 — Apresentacéo dos 4 tipos de casos ensaiados para provocar de deflexdes ao
tubo instrumentado. Na vertical, esta indicado a sequéncia dos pontos P1 a P18; na
horizontal, est4 indicado a direcéo para a direita e para a esquerda. ...........ccoceeeervennn. 63
Figura 5.14 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.3....... 64
Figura 5.15 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medi¢do do
deslocamento com laser para 0 Caso 1.3, .......coviiiiiiiienenere e 64
Figura 5.16 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.2....... 65
Figura 5.17 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medi¢do do
deslocamento com 1aser Para 0 Cas0 2.2. .......ccvevueeieiierieeieeceese e e et 66
Figura 5.18 — Comparagdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do
deslocamento com laser para 0 Cas0 3.2. .......coovierieieiieiiere et 66
Figura 5.19 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.1....... 67
Figura 5.20 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medi¢do do
deslocamento com laser para 0 Cas0 4.1. .......cooiiiiirieieiese e 68
Figura 6.1 — Visao transversal para tubo instrumentado por 4 cordGes Opticos e protegido
POF UM tUDO 08 PrOECAD. ...vvevieeiiceeecie ettt re e re e 76

Figura A.1 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo A. Pontos marcadas escolhidos a cada
Figura A.2 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo A: comparacédo entre perfil calculado
(Original) e perfil interpolado de curvatura (Reconstruida). ...........cccevevverereresesnannne. 81

Figura A.3 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo B. Pontos marcadas escolhidos a cada

Figura A.4 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo B: comparagéo entre perfil calculado
(Original) e perfil interpolado de curvatura (Reconstruida). ..........ccccevvvveriveresieesnennnns 82

Xiii



Figura A.5 — Comparagdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A
da campanha de medicao do dia 07/10/2015..........cccevveieeieiiese e 83
Figura A.6 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A
da campanha de medicao do dia 09/10/2015.........cccceiieiiiieiieee e 83
Figura A.7 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A
da campanha de medi¢ao do dia 13/10/2015. ........c.coeiiiiiiiiiiiieeee e 84
Figura A.8 — Comparagdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinGmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A
da campanha de medicao do dia 23/06/2016...........cccccveveeieiiieiiee e 84
Figura A.9 — Comparagdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinGmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A
da campanha de medicao do dia 15/07/2016..........cccccveveeieeiieiieie e 85
Figura A.10 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A
da campanha de medicao do dia 19/08/2016...........cceecuereeieeriienesie e 85
Figura A.11 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B
da campanha de medic¢do do dia 07/10/2015. ........c.cceiiiiiieiereeee e 86
Figura A.12 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinGmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B
da campanha de medicao do dia 09/10/2015..........cccoiveiieiiiiieee e 86
Figura A.13 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B
da campanha de medi¢ao do dia 13/10/2015. ........cccoeiiiiiieieieeee e 87
Figura A.14 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinbmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B
da campanha de medi¢ao do dia 23/06/2016. .........cceoeririreiiieiieieee e 87
Figura A.15 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinbmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B
da campanha de medic¢ao do dia 15/07/2016..........cccevieriiieiieieiie e 88

Xiv



Figura A.16 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindbmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B
da campanha de medicao do dia 19/08/2016...........cccccveveeiiiiieieie e 88
Figura B.1 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.0........ 89
Figura B.2 — Comparagdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do deslocamento
COM 18SEr PAra 0 CaS0 L1.0....ccuiiiiiieeieieete e 89
Figura B.3 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.1........ 90
Figura B.4 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicao do deslocamento
COM 18SEr PAra 0 CAS0 L.1. . .ccuiiiiiiieieieie et 90
Figura B.5 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.2........ 91
Figura B.6 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicao do deslocamento
COM 1aSer Para 0 CaS0 L.2. .....ceeieeieiiecie ettt 91
Figura B.7 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.3........ 92
Figura B.8 — Comparac&o entre o perfil reconstruido do tubo e a medi¢&o do deslocamento
COm 1aSer Para 0 Cas0 L.3......cociieie e 92
Figura B.9 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.0........ 93
Figura B.10 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do
deslocamento com laser para 0 Cas0 2.0. .......cocviiririeieniere e 93
Figura B.11 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.1...... 94
Figura B.12 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do
deslocamento com laser para 0 Cas0 2.1. .......cooviiiiiieiieierie e 94
Figura B.13 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.2...... 95
Figura B.14 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do
deslocamento com 1aser Para 0 Cas0 2.2. .......ccvevueeeeieeiieeiee e ee e 95
Figura B.15 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 3.0...... 96
Figura B.16 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do
deslocamento com laser para 0 Caso 3.0. .......cooviiriiieiiieie e 96
Figura B.17 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 3.1...... 97
Figura B.18 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do
deslocamento com laser para 0 Caso 3.1. .......cooviiiirieiieiere e 97
Figura B.19 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 3.2...... 98
Figura B.20 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do

deslocamento com laser para 0 Cas0 3.2. ......cccveieiiieeiie s 98

XV



Figura B.21 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.0...... 99
Figura B.22 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do
deslocamento com laser para 0 Caso 4.0. .......cccveiviieiiere e 99
Figura B.23 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.1.... 100
Figura B.24 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do
deslocamento com laser para 0 Caso 4.1. .......cooviieieieieneie s 100
Figura B.25 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.2.... 101
Figura B.26 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para 0 Cas0 4.2. .......ccovieeieienenieie e 101

XVi



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Erro médio quadréatico para todas as curvas simuladas. ............cc.ccceeneene. 35
Tabela 4.1 — Especificagdes do sistema Digitild Classic System [39] .........cccccevvvrinnnee. 38
Tabela 5.1 — Especificagdes do sistema sm125 da Micron Optics [40]. ......cceevevverinnee. 52
Tabela 5.2 — Especificacdes da trena a laser 419D da FIUKE® [41]. ...cvvvvvveeeeveviveenene, 52
Tabela 5.3 — Distribui¢do dos sensores opticos a rede de Bragg relativo ao comprimento
de onda de Bragg (Ag): COIdA0 A € B ...eooeiiiiiiee s 53
Tabela 5.4 — Valores das constantes utilizadas na calibragdo dos sensores. .................. 56

Tabela 5.5 — Estatistica da variacdo do coeficiente de sensibilidade, ks, e 0 coeficiente de
AEEEIMINAGCAD, R2....e.vveececeeee ettt ettt n sttt e ettt en e 58
Tabela 5.6 — Distancias obtidas, no eixo axial do tubo de PVC, para as medi¢bes dos
PONLOS PL @ PL8. ... 60
Tabela 5.7 — Valor absoluto das maximas curvaturas medidas pelos sensores a rede de
Bragg para todos 0s casos experimentais ensaiados. ..........cceevveveereirieieene s 68
Tabela 5.8 — Erro absoluto méaximo e sua posi¢do no tubo instrumentado para todos 0s
(072 0L =T T2 V=T oL SRS 70
Tabela 5.9 — Erro maximo relativo ao comprimento do tubo instrumentado e sua posi¢do
No tubo para todos 0S CaS0OS ENSAIAUODS. ..........cvviiiiirieiecie et 71
Tabela 5.10 — Erro maximo relativo ao maximo deslocamento horizontal e sua posi¢do
NO tubo para todos 0S CASOS ENSATAUDS. ........ervirveriiriiriieieie et 72

Tabela 5.11 — Raiz quadrada do erro médio quadratico para todos os casos ensaiados. 73

XVii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A — Area da Secdo transversal de uma fibra dptica

d — Deslocamento horizontal

E — Mddulo de Young

EMQ — Erro médio quadratico

FBG — Fiber Bragg Grating

FDM — Frequency Domain Multiplexing

FFP — Filtro de Fabry-Perrot

g — Modulo da aceleracdo da gravidade

ks — Constante de sensibilidade relativa & deformac&o de uma rede de Bragg
ki— Constante de sensibilidade relativa a variagdo de Temperatura de uma rede de Bragg
L — Comprimento de um torpedo

LIF — Laboratdrio de Instrumentacao e Fotdnica

m — Massa de um corpo

Ngfr — indice de refragéo efetivo de uma rede de Bragg
OFDR — Optical Frequency Domain Reflectometry
OTDR — Optical Time Domain Reflectometry

p. — Coeficiente efetivo para o efeito fotoelastico

PVC — Policoreto de vinila

R2 - Coeficiente de determinacao

std — Desvio padrao

TDM — Time Domain Multiplexing

TNB — Conjunto de vetores formados por: vetor tangente (7), vetor normal (IV) e vetor

binormal (B)

WDM — Wavelength Division Multiplexing

a — Coeficiente de expansao térmica da silica

B — Angulo em radianos associado a um arco de circulo

860 — Variacdo do angulo de um torpedo em relagéo a vertical
¢ — Deformagéo axial relativa

k — Curvatura

A — Periodo de modulacéo do indice de refracdo de uma rede de Bragg
Ag — Comprimento de onda de Bragg

n — Coeficiente termo-0ptico

p — Raio de curvatura

T— M0odulo da tensdo mecénica

XViii



1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Buscando garantir a seguranca de construcdes e prevenir possiveis desastres
ambientais, materiais ou humanitarios, faz-se necessario a implementacao de métodos e
de sistemas de monitoramento que previnam a ocorréncia de deslizamento de solo. Pode
ser citado como exemplo o desastre ocorrido em Bento Rodrigues, regido de Mariana —
Minas Gerais — Brasil, em novembro de 2015, na qual a barragem de rejeitos de Fundao
se rompeu devastando uma extensa area, como mostra a Figura 1.1. O impacto foi
incalculéavel: vidas humanas foram perdidas, uma imensa devastacdo ambiental, incluindo
a contaminacdo do Rio Doce, a destruigédo de parte da fauna e da flora da regido; diversos
desabrigados e danos materiais [1]. Um outro exemplo foi a tragédia do Morro Bumba,
em Niterdi — Rio de Janeiro — Brasil, ocorrida em abril de 2010. Centenas de casas, que
haviam sido construidas em terrenos instaveis, foram soterradas, 48 pessoas morreram e

quase 3 mil pessoas foram atingidas pelo desastre [2].

—— B - == ¢

Figura 1.1 — Regido de Bento Rodrigues, distrito de Mariana, onde ocorreu o

rompimento da barragem de Fundao [1].

Os exemplos mencionados corroboram para o fato de que a instrumentacéo
geotécnica é um elemento primordial na industria de construcdo civil. Os registros
revelam que a instrumentagdo voltada para 0 monitoramento de encostas surgiu entre 0s
anos de 1930 e 1940 [3], desta forma existem atualmente diversas maneiras de avaliar as

condicdes de solos em relacdo a sua estabilidade. Pode ser citado como exemplo o



medidor de nivel de agua, o0 marco superficial, o piezdmetro, o medidor de deslocamento
de superficie e torpedos com inclindbmetros [4]. Os dois Gltimos métodos podem ser
utilizados para medir movimentacdo de solos, por exemplo, movimentacdo de taludes
coluviais, taludes de barragem de rejeitos, escavacOes a céu aberto, mineracao, aterros
sanitarios e obras rodoviarias [4]-[6]. Na Figura 1.2, podemos ver um exemplo de sistema

de monitoramento que utiliza torpedos com inclinbmetro.

Figura 1.2 — Exemplo de um sistema de monitoramento de torpedo com

inclindbmetro [4].

Os inclinbmetros sdo aplicaveis as medi¢cdes de deslocamento de massa de solo
no interior de uma regido de interesse, e eles vém sendo largamente utilizados, como
exemplo, na avalia¢do de taludes em barragens, em obras de rodovias e em escavagoes a
céu aberto e aterro sanitarios [4]. O uso extensivo de inclinbmetros vem do fato de que
eles sdo eficazes na deteccdo de superficies com alta probabilidade de ruptura e, em geral,
resultam em pardmetros mais representativos quanto as analises de deslocamentos
horizontais de solo em relagdo a outros métodos de instrumentacéo geotécnica [6].

Um importante aspecto a ser levado em consideracdo sobre o emprego de torpedos
com inclinbmetro é que a eficacia deste método depende da competéncia da equipe
técnica responsavel pela execucdo das medi¢cGes em campo, como também o nimero
consideravel de intervengbes em campo necessarias para acompanhar a evolucdo do
deslocamento de solo ao longo do tempo. Por exemplo, pode-se haver cerca de 30
campanhas de medicdo em um periodo apenas de 4 meses [6]; esse fato revela o custo
operacional necessario para acompanhar a evolugdo de determinada regido de interesse.
Assim, torna-se pertinente a adocao de uma metodologia que seja capaz de gerar um alto

valor na avaliag&o de deslocamentos horizontais de solo, mantendo a exatiddo necessaria,



e que opere de maneira continua, sem a necessidade de intervencdes periddicas ao longo
do tempo.

Um ponto bastante importante para propor uma alternativa a instrumentacdo
geotécnica por inclinbmetros é a avaliacdo das diversas vantagens obtidas de um sistema
de monitoramento Optico. Os sensores Opticos possuem grandes vantagens em
comparacao a outras tecnologias de monitoramento, pois eles sdo imunes as interferéncias
eletromagnéticas, possuem tamanho e peso reduzidos, sdo intrinsicamente seguros,
possuem grande capacidade de multiplexacéo e dispde de grande resisténcia mecanica.
Além disso, 0s sensores dpticos podem estar a quildmetros de distancias de suas unidades
de aquisicao de dados, pois a propria fibra 6ptica atua como um meio de envio e recepcao
de dados [7]. Todas as vantagens citadas revelam que os sistemas que utilizam sensores
Opticos possuem grande potencial para se estabelecerem como uma tecnologia eficaz para

0 monitoramento de fenbmenos geologicos.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo propor uma alternativa ao método de monitoramento
de deslocamento de solos por torpedo com inclinbmetro. Além disso, 0 método
alternativo deve propor um sistema de monitoramento continuo, que ndo necessite de
intervencdes periddicas em campo, que possa captar dados em tempo real e que resulte,
potencialmente, em um sistema de instrumentacdo geotécnica de mais baixo custo em
relacdo ao custo total da solucdo por torpedo com inclinémetro.
Os seguintes sub-objetivos foram definidos com base no objetivo geral deste
estudo:
e Propor uma metodologia para um sistema de monitoramento, utilizando
sensores a rede de Bragg, capaz de medir deslocamento de solos;
e Desenvolver um algoritmo capaz de converter as leituras de sensores
Opticos em leituras de deslocamento em coordenadas cartesianas em duas
dimensdes, indicando deslocamento provocados ao sistema de
monitoramento de maneira absoluta;
e Validar o algoritmo proposto para um caso real, ou seja, utilizar dados de
medicdes por torpedos de inclinbmetros feitos em campo para comprovar

a eficacia do algoritmo desenvolvido;



e Projetar, construir e executar testes em escala laboratorial para simular o
funcionamento do sistema de monitoramento proposto e avaliar o

desempenho das medicdes realizadas.

1.3 Metodologia

Com o objetivo de medir deslocamentos de movimentacdes de solo, o presente trabalho
propde um tubo instrumentado o qual é capaz de medir a posi¢do de cada ponto ao longo
de sua propria extensdo. Assim, uma vez instalado na vertical no interior do solo, de uma
encosta ou barragem por exemplo, o tubo instrumentado poderia fornecer os dados do
perfil do deslocamento de solo ao longo da profundidade. A instrumentacdo do tubo é
realizada por meio de sensores Opticos a rede de Bragg, os quais devem medir as
deformac6es na superficie do tubo ao longo de seu comprimento.

Dois corddes de sensores opticos diametralmente opostos devem ser fixados ao
tubo, por sua vez os sensores Opticos devem ser conectados a uma unidade de aquisicéo
de dados. Essa unidade executa a interrogacdo de cada sensor separadamente, pois 0s
sensores Opticos sdo multiplexados em relacdo ao comprimento de onda de Bragg de cada
sensor. Portanto, o interrogador optico deve possuir a tecnologia de multiplexacédo por
WDM (Wavelength Domain Multiplexing). Embora existam outras técnicas de
interrogacdo 6ptica, 0 método de WDM ja esté bastante consolidado e ha varias opcbes
de solugdes comerciais atualmente.

Com base nos dados de deformacdo oriundos dos sensores dpticos, deve ser
calculado, para cada sensor, a curvatura do tubo na regido sobre a qual 0s sensores estdo
fixados. Os dados de curvatura devem ser interpolados para gerar um perfil de curvatura
ao longo de todo o tubo instrumentado, de modo a obter a variagdo da curvatura de
maneira suave e de boa resolucdo ao longo do comprimento do tubo.

Apds o perfil de curvatura do tubo ser definido, para um instante no tempo, um
algoritmo de reconstrucao de curva fornece os dados da posicao do perfil do tubo, ou seja,
o perfil da posicdo do tubo é estabelecido em coordenadas cartesianas. O algoritmo de
reconstrugdo é capaz de calcular o perfil da curva desejada com base apenas do perfil de
curvatura obtido pelos sensores Opticos, utilizando as equacdes de Frenet-Serret e
atendendo as condices iniciais necessarias.

Por fim, com o perfil do tubo instrumentado definido, é possivel realizar a analise

de deslocamento do solo na regido onde o tubo foi instalado. A Figura 1.3 resume 0s
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passos necessarios para a analise do deslocamento horizontal com base nos sensores

Opticos de deformacéo.

Sensores de deformacao a rede de
Bragg fixados a um tubo de medicao

Calculo da curvatura em pontos
igualmente separados ao longo do tubo

Interpolacdo da variacao da curvatura
ao longo do comprimento do tubo

Reconstrucao do perfil do tubo em
coordenadas cartesianas

Analise do deslocamento horizontal ao
longo da profundidade

Figura 1.3 — Etapas para a analise do deslocamento horizontal de massas com base nos
dados dos sensores Opticos.

1.4 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta estruturada de acordo com os itens abaixo:

e Capitulo 1: motivacdao deste trabalho, objetivo, metodologia e a estrutura do trabalho;

e Capitulo 2: fundamentos tedricos sobre o uso e principio de funcionamento de
torpedos com inclinbmetros. Também s&o apresentados os fundamentos tedricos
acerca dos sensores a rede de Bragg e 0 seu uso como sensores de deformacéo.
Adicionalmente, é feita a apresentacdo das equacdes de Frenet-Serret utilizadas no
desenvolvimento do algoritmo proposto neste estudo. Além disso, é realizada uma
apresentacdo sobre interpolacdo de curva utilizando o método por splines cubicas.
Por fim, é apresentada a revisao bibliografica dos principais trabalhos relacionados
ao presente estudo;

e Capitulo 3: desenvolvimento do algoritmo para reconstrucdo de curvas
bidimensionais é apresentada e é discutida uma forma para medir curvatura de
estruturas, além disso, resultados preliminares da reconstrucdo de curva sdo
discutidos;



Capitulo 4: uma exposigdo acerca de um caso real de medicdo por torpedo com
inclindmetro é realizada. Adicionalmente, a aplicacdo do algoritmo desenvolvido
para tal caso e seus resultados relacionados sdo apresentados e discutidos;

Capitulo 5: a montagem experimental realizada no presente trabalho é descrita,
assim como, a calibracdo dos sensores a rede de Bragg € apresentada e seus
resultados exibidos. Casos dos testes experimentais realizados sdo apresentados e
seus resultados séo avaliados e discutidos;

Capitulo 6: uma discussao abrangendo todo o trabalho é realizada, bem como as
principais conclusdes sdo expostas. Adicionalmente, propostas de futuros estudos
sdo apresentados.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentado o principio de funcionamento de torpedos com inclindmetros
aplicados ao monitoramento de deslocamento de massa de solo. Em seguida, os fundamentos
teoricos de sensores a Rede de Bragg sdo apresentados, uma vez que tais sensores sdo tema
de grande importancia para o desenvolvimento do sistema de monitoramento proposto neste
trabalho.

Uma breve apresentacdo sobre a férmulas de Frenet-Serret, e seus conceitos
matematicos associados, sdo expostos neste capitulo, uma vez que essas equacdes sdo a
base da construcdo do algoritmo desenvolvido neste estudo. Além disso, os fundamentos
acerca do metodo de interpolacédo por spline cubicas sdo expostos em seguida.

Por fim, neste capitulo tambem é abordado uma reviséo bibliogréafica sobre o uso
de sensores a rede de Bragg aplicados ao monitoramento de massa de solos e uma reviséo
bibliografica sobre métodos que utilizam sensores de deformacao para reconstruir o perfil

de uma estrutura ou um objeto, para diversos tipos de aplicacdes diferentes.

2.1 Instrumentacao geotécnica por torpedos de inclindmetros

2.1.1 Principio de funcionamento

Os inclinbmetros sdo utilizados, na instrumentacdo geotécnica, para mensurar eventos de
deslocamento horizontal de solo, mais comumente, no interior de um macico; todavia,
eles sdo aplicaveis ao monitoramento de deslocamentos de solo também em superficies e
subsuperficies [4]. Além disso, os inclindmetros sdo Uteis para detectar ndo somente
deslizamentos de solo; como também, para definir superficies de deslizamentos em
relacdo as zonas estaveis ou para definir superficies cisalhantes no interior de um talude,
por exemplo [5].
Segundo DUNNICLIFF [8], o sistema de monitoramento baseado em torpedo

com inclinbmetro possui 0s seguintes componentes:

e Um tubo guia instalado permanentemente;

e Um torpedo com parte sensivel a gravidade e portatil;

e Uma unidade movel para aquisicdo de dados;

e Um cabo de fornecimento de energia com marcag0es para sustentar e

alimentar o torpedo ao longo do tubo guia.
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O torpedo com inclinbmetro € inserido no tubo guia instalado previamente em
uma regido de interesse. O tubo guia possui duas ranhuras perpendiculares entre si,
comumente chamadas de Eixo A e Eixo B, e que deve ser instalado na vertical. Além
disso, uma ranhura necessita estar sempre alinhada, preferencialmente com a direcao de
maior probabilidade de deslocamento de solo, sendo esta a direcdo principal (Eixo A).
Também, o tubo guia deve ser instalado a uma profundidade que supere a profundidade
méaxima de deslocamento em camadas internas do solo, ou seja, deve-se atingir a
profundidade de uma zona estavel [4].

O torpedo é conduzido ao longo do tubo guia, suspenso pelo cabo de energia, e
guiado pelas ranhuras deste tubo. Leituras séo feitas a intervalos constantes ao longo do
tubo guia, esses intervalos sdo compativeis ao comprimento do torpedo, logo a cada
intervalo é realizada a medicdo do angulo em relacdo a vertical e, assim, calculada o
deslocamento horizontal. Com a sucessivas medicdes feitas desde o fundo do tubo guia
até a superficie, é possivel construir o perfil de deslocamento horizontal da regido de
interesse. A Figura 2.1 mostra o esquematico geral do principio de funcionamento da

medicdo por torpedo de inclinbmetro.

{ Cabo de controle

: r > Lsend |

‘ Deslocamento

Torpedo de

-
Inclinémetro e

i ﬂ : - <
: | Distén:ia/§
leituras \)/

Furo de sucessivas
Sondagem '

ot Vertical
Verdadeira ou
Perfil Inicial

Ranhura do
Tubo Guia

Conexao !
Tubo |

Guia |
Filling Rodas do Tubo
Guia

| Torpedo [

Figura 2.1 — Esquematico geral resumindo o principio de funcionamento de um

inclinbmetro para medir deslizamento de solo, adaptado de [5].

A Figura 2.1 apresenta o deslocamento horizontal para um dado intervalo de
medicdo é dado pela Equacéo 2.1 [5].
L sen 60 2.1
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onde L ¢ o comprimento do torpedo e 80 a variacdo da inclinacdo do torpedo com
relagdo a vertical ou ao perfil inicial. Somando-se o deslocamento obtido através da
Equacéo 2.1, pode-se construir todo o perfil do deslocamento interno do solo, partindo de

uma zona estavel até a superficie.

2.1.2 Aplicacdes

Em [5], podemos verificar a aplicacdo da instrumentacdo geotécnica por inclinbmetros
para 0 monitoramento dos movimentos de taludes instaveis, na qual o uso do torpedo com
inclinbmetros € essencial para quantificar as deformacgdes em subsuperficies. Nesse
trabalho, busca-se desenvolver um prototipo de torpedos de inclinbmetros atraves de
sensores magnéticos, todavia ha algumas contrapartidas, entre elas a dificuldade de
calibracdo e a influéncia da histerese na resposta do sensor.

Uma analise no comportamento de um aterro municipal € realizada em [6], em
que diversos métodos de instrumentacdo, é utilizado dentre eles, o inclinbmetro. Nesse
estudo, foi acompanhada a evolucdo de um aterro sanitario, onde foram realizadas cerca
de 30 campanhas de medicdo ao longo de 4 meses utilizando os inclindmetros. A Figura
2.2 mostra os graficos das leituras geradas nesse trabalho, podemos ver uma profundidade
de 30 metros e deslocamentos horizontais na ordem de 500 mm. E possivel observar
também uma zona onde ndo ha um deslocamento consideravel em profundidades mais
elevadas; também pode ser visto que o Eixo A, a esquerda, possui um deslocamento

elevado, ao passo que o eixo B possui um deslocamento horizontal de menor magnitude.
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Figura 2.2 — Leituras de inclindmetros em um aterro municipal [6].

2.2 Sensores a rede de Bragg (FBG)

2.2.1 Fundamentos

Atualmente, no que tange as aplicacdes de fibras Opticas para sensoriamento, existem
diversos tipos de sensores, dentre 0s quais ha os sensores a rede de Bragg. Tais sensores
sdo utilizados para um grande nimero de finalidades, por exemplo, como sensores de
temperatura, sensores de deformacao, transdutores de pressdo, transdutores de aceleracao,
transdutores de tensdo elétrica e sensores de gases [9][10].

As redes de Bragg, comumente chamadas de FBG (Fiber Bragg Gratings), séo
formadas pela variacdo periddica do indice de refracdo no nucleo de uma fibra dptica,
como exposto na Figura 2.3. Flutuagdes periddicas sdo geradas no ndcleo de fibra dptica
mantendo um espacamento fixo denominado de periodo de modulagdo do indice de
refracdo, A. Essa modulagdo no indice de refracdo do ndcleo de fibra 6ptica age como um

filtro Optico de determinada faixa de comprimento de onda, assim parte de um espectro
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que se propaga em uma fibra dptica é refletido de maneira preferencial. Desta forma, é
definido um espectro de transmisséo e um espectro de reflexdo para cada rede de Bragg

inscrita em uma fibra.

A

1
1
Fonte de ' 3
Banda Larga Loees Q WS WO TBL YO0 YBI Y N S >

r
1
H Rede de Bragg
1
1
1

Espectro de
Transmissao

Espectro de
Reflexao

Figura 2.3 — Principio de funcionamento de rede de Bragg em uma fibra optica.

O espectro de reflexdo de uma rede de Bragg da origem ao comprimento de onda

de Bragg, 45, este comprimento pode ser definido pela Equagdo 2.2. O parametro ngss

é o indice de refracdo efetivo do modo de propagacdo da onda. Pode-se, entdo, observar
a dependéncia do comprimento de onda de Bragg, Az, com o periodo de modulagéo do
indice de refracdo, A, do nucleo de uma fibra; caso A seja alterado, o pico do méaximo
comprimento de onda refletido serda modificado. Variacbes da temperatura e da
deformacéo longitudinal na fibra 6ptica sdo exemplos de fatores que deslocam o espectro
de reflexdo de uma rede de Bragg [11].

A partir da Equacéo 2.2, é possivel chegar na Equacdo 2.3 [12], a qual relaciona
a variacdo do comprimento de onda de Bragg com o efeito da deformacéo longitudinal
aplicada a fibra dptica e com o efeito da variacdo de temperatura; ou seja, como
mencionado, ocorre o deslocamento do comprimento de onda de Bragg quando esforgcos

mecanicos e variacfes de temperaturas sdo submetidos a rede.

22 = (1-po)e + (a+mAT 2.3

Ap
Na Equacéo 2.3, p. é o coeficiente efetivo para o efeito fotoeléstico; a é o
coeficiente de expansdo térmica da silica; n € coeficiente termo-0ptico e a deformagéo
axial relativa é dada por €. Valores tipicos das constantes de sensibilidades da Equacéao
2.3 sdo aproximadamente:
e (1-p,)iguala0,78;
e (a+n)iguala9x108°Ct.
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2.2.2 Metodos de fabricagdo

Ha dois tipos de métodos principais de fabricacdo de redes de Bragg em fibras Opticas: o
método holografico, que sera discuto mais a frente, e métodos ndo-interferométricos; este
ultimo, é baseado na aplicacao direta de um feixe periddico de radiacdo ultravioleta em
fibras fotossensiveis [13].

As fibras Opticas fotossensiveis normalmente possuem o seu nucleo dopado com
Germéanio, assim quando a radiagéo ultravioleta incide na fibra ocorre uma sensibilizagéo
e o indice de refracdo do ndcleo da fibra é modificado. Pelo método interferométrico, um
raio de ultravioleta é divido em dois e, apos reflexdes, eles sdo encontrados novamente
gerando um padrdo de interferéncia Optica. Este padrdo formado é associado ao
comprimento de onda de Bragg que se deseja produzir e é dependente do angulo de
encontro entre os dois raios ultravioletas [13]. Vale salientar que este método depende da
coeréncia dos raios emitidos e da distancia espacial que o0s raios percorrem.

Um outro método bastante empregado pela sua simplicidade é o método por
mascara de fase. Neste método, uma méscara contendo finas ranhuras, geradas por um
processo de fotolitografia, € disposta como anteparo a fim de originar a difracdo de raios
incidentes. A razdo da distancia entre as marcacdes da mascara definird o comprimento
de Bragg a ser produzido na fibra dptica. Uma desvantagem deste método € o fato que é
preciso obter uma mascara de fase para cada comprimento de onda de Bragg que se deseja
produzir.

Um outro método de grande vantagem é o método que mescla 0 uso da mascara
de fase com o da interferometria; nesta forma € possivel obter um método de fabricacao
de redes de Bragg sintonizavel, ou seja, quando ha& a possibilidade de ajustar qual
comprimento de Bragg deseja-se fabricar; este método também é chamando de
interferometro de Talbot [13]. A méascara de fase serve como um divisor de raios
incidentes os quais refletem em dois espelhos simetricamente dispostos e que séo capazes
de girar em torno de seus eixos, veja a Figura 2.4. Os raios oriundos da mascara de fase
refletem nos espelhos e, ao entrar em contato com a fibra, provocam um padréo de
interferéncia definindo Az. Ao alterar o angulo formado pelos dois espelhos, torna-se
possivel sintonizar qual Az se deseja produzir. O estudo [14] mostra um exemplo do uso
dessa técnica na fabricacdo de redes de Bragg em uma mesma fibra e com diferentes

comprimentos de onda.
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Figura 2.4 — Método de fabricagdo de rede de Bragg através do interferdmetro de
Talbot, adaptado de [13].

2.2.3 Métodos de multiplexacdo

Uma das principais vantagens das redes de Bragg é sua capacidade de multiplexacéo, na
qual uma série de sensores a rede de Bragg podem ser fabricados em uma mesma fibra
Optica, como também varios conjuntos de sensores podem ser interrogados por um
mesmo sistema de demodulacdo. Esta caracteristica representa um grande vantagem dos
sensores a rede de Bragg em relacdo a outros tipos de tecnologia, como 0s sensores
elétricos, pois reduz a complexidade e o custo em casos quando uma grande quantidade
de sensores é requerida para uma aplicacdo. Como exemplo, pode-se citar 0s testes em
avides em que uma grande quantidade de dados é necessaria para validar a resposta
mecéanica das asas de aeronaves [15].
No gue tange aos métodos de multiplexacdo, existem basicamente trés tipos de
metodologias [16]:
e WDM (Wavelength Division Multiplexing);
e TDM (Time Domain Multiplexing) ;
e FDM (Frequency Domain Multiplexing).
A técnica de WDM ¢ bastante utilizada e ha varios equipamentos comerciais
disponiveis; nesta técnica existe um conjunto de sensores a rede de Bragg com diferentes
13



comprimentos de onda de Bragg, desta forma € possivel distinguir a resposta de cada
sensor separadamente ao analisar o espectro éptico de reflexdo do conjunto de sensores.
Na Figura 2.5, vemos um exemplo desta técnica de multiplexagdo utilizando um
analisador de espectro optico (OSA — Optical Spectrum Analyzer). O OSA é um
espectrometro optico capaz de obter a correlagéo entre poténcia dptica e comprimento de

onda de um sinal em uma determinada largura de banda.

Circulador
Optico
1 2 FBG1 FBG2 FBG3 FBG4 FBGS5 FBG6 FBG7 FBG3

Fonte de
Banda Larga

OSA

Figura 2.5 — Principio de multiplexacdo por WDM, cada sensor a rede de Bragg, em
verde, possui um comprimento de onda de Bragg distinto e contido no espectro da fonte de
banda larga.

A técnica TDM utiliza a diferenca espacial entre os sensores a rede de Bragg, em
que o tempo de resposta, ou seja, a duracdo da transmissdo do sinal dptico desde a sua
reflexdo em uma rede de Bragg até a recep¢do na unidade de aquisicdo, € o parametro
utilizado para separar a resposta de cada sensor.

Em um tipo de aplicacdo da técnica TDM, utiliza-se um equipamento chamado
OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) para a demodulacédo do sensor [17], sendo
necessaria uma distancia espacial minima entre os sensores associada aos parametros do
ODTR utilizado. Em outro cenério, pode-se utilizar varios canais épticos 0s quais sdo
alternativamente selecionados por um switch dptico — dispositivo que chaveia a emissao
e recepcdo de um sinal Optico, no dominio do tempo, entre os diferentes canais Opticos
[18]. As técnicas WDM e TDM podem ser combinadas [17][18], como mostra a Figura
2.6, resultando no aumento na capacidade de interrogacdo por um mesmo dispositivo e

reduzindo custos.
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Figura 2.6 — Esquematico da combinacéo da técnica TDM e WDM, onde as caixas

coloridas representam sensores a rede de Bragg, adaptado de [18].

A técnica de demodulacdo por FDM utiliza, assim como a técnica TDM, a
diferenca espacial entre sensores a rede de Bragg, os quais podem ter o mesmo
comprimento de onda ao longo da fibra. A resposta de cada sensor € multiplexada no
dominio da frequéncia, entretanto, utilizando um OFDR (Optical Frequency Domain
Reflectometer). Vale salientar que esta técnica se difere das demais pela capacidade de
multiplexacdo de sensores na ordem de milhares e da grande proximidade espacial na

qual os sensores podem estar dispostos [15].

2.2.4 Métodos de interrogacéo

Atualmente, existem sistemas préprios para a interrogacao de rede de Bragg e podem ser
diferenciados de acordo com a frequéncia de aquisicdo; os sistemas estaticos, possuem
frequéncia de aquisicdo variando entre 1 e 10 Hz; j& aqueles chamados de sistema
dindmicos, séo os que possuem frequéncia de aquisicao da ordem de kHz [18]. O presente
estudo contempla o uso de sistemas estaticos apenas.

Pela Figura 2.5, pode ser visto um método bastante simples para interrogar
sensores a rede de Bragg através de um OSA e uma fonte de banda larga. A emissdo do
sinal gerado passa da porta 1 para a porta 2 do circulado Optico, em seguida ocorre a
reflex@o do sinal pelas redes de Bragg. O espectro de reflexdo € transmitido da porta 2
para porta 3; e por fim, é detectado pelo OSA, o qual gera o espectro de reflexao de todas

0s sensores do conjunto simultaneamente.
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Vale ressaltar que ha algumas contrapartidas ao utilizar tal método: seu elevado
custo, sua baixa resolugé@o espectral, seu baixo tempo de resposta, sua reduzida faixa
dindmica e sua limitada largura de banda [19]. Desta maneira, ha outros métodos
especificos para interrogar rede de Bragg visando melhorar o desempenho na leitura dos
sensores e reduzir custos.

Em outra perspectiva, pode ser feita a distin¢éo entre as técnicas de interrogacéo
pelos parametros: fonte de sinal Optico gerada e método de detecgdo do espectro de
reflexdo. Assim, 0s seguintes grupos para a interrogacdo de sensores podem ser
apresentados [19]:

e Método interferométrico;
e Método que utiliza uma fonte dptica sintonizavel,
e Meétodo que utiliza um filtro optico sintonizavel.

No presente trabalho é apresentado o sistema de interrogacdo Optica que utiliza
filtro dptico sintonizavel de Fabry-Perrot; em [19]-[21] é apresentada uma revisdo das
diversas possibilidades para a interrogacdo de redes de Bragg referentes aos grupos
mencionados anteriormente.

O Filtro de Fabry-Perrot (FFP) tem sido muito utilizado em sistemas de
interrogacdo de rede de Bragg e ele pode ser sintonizado numa determinada faixa de
comprimento de onda. Esse filtro é formado por uma cavidade ressonante, onde em seu
interior ocorrem sucessivas reflexdes do sinal emitido, limitando a largura espectral de
transmissdo da radiacdo (Figura 2.7). Essa limitacdo é dependente do comprimento da
cavidade; assim, associando um elemento piezoelétrico — o qual correlaciona sua
deformacdo mecanica a tensdo elétrica — é possivel sintonizar a largura da banda de

passagem deste filtro [22].

\

- : , i
Radracao Radiacéo
incidente transmitida

\
v £
Espelhos

Figura 2.7 — Esquematico do principio de funcionamento de um filtro de Fabry-Perrot
[22].
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Com o uso de um FFP sintonizavel com um elemento piezoelétrico, é possivel
aplicar este dispositivo a um sistema para interrogacdo de multiplos sensores a rede de
Bragg. Na Figura 2.8, hd um esquemaético de um sistema para demodular um conjunto
com quatro sensores a rede de Bragg, no qual um sinal de varredura é aplicado ao FFP,
assim sua banda de transmissdo é alterada constantemente dentro de um intervalo
especifico. Com uma banda larga como fonte de radiacdo, ocorre uma reflexdo de cada
sensor a rede de Bragg (R1-4); esse sinal é constantemente enviado ao FFP sintonizavel.
Por sua vez, o FFP varre separadamente o sinal de reflexdo de cada FBG, sendo assim
possivel obter o a resposta do pico de reflexdo de cada FBG individualmente na saida
[20].

isolador
acoplador
FOMNTE DE | ——
BANDA :
LARGA

i
FBG1 FBG2 FBG3 FBG4

frr—

Banda
refletida
(R1-4)

/\/\:@ jﬁ( — Fabry-Perot

sintonizavel

Sinal de varredura

/— misturaclor

Filtro

Passa |, Saida
Baixas

Figura 2.8 — Esquematico de sistema de modulagdo de multiplos sensores a rede de

Bragg utilizando um FFP sintonizavel, adaptado de [20].

2.2.5 Sensores de deformacao por rede de Bragg

Como vimos na Equacdo 2.3, redes de Bragg sofrem influéncia da deformacéo axial
causada em uma fibra dptica, portanto pode ser correlacionada a deformacdo sofrida por
um corpo com a variacdo do comprimento de Bragg. Para isto, basta fixar a rede de Bragg
na dada estrutura de interesse, desta forma o sensor sofrerd 0 mesmo esfor¢co mecéanico
da estrutura a qual estd aderido. Todavia, como mencionado anteriormente, sensores a
rede de Bragg sofrem variacOes tanto causada pela deformacao axial em uma fibra dptica,
quanto por variagcdes de temperatura. Assim, para a medicdo de deformacdo atraves
desses sensores, € necessario compensar a influéncia térmica a fim de obter uma melhor

exatiddo na leitura.
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Existem diversos métodos de compensacdo da influéncia da temperatura para
sensores a rede de Bragg, WERNECK [7] e RIBEIRO [23] descrevem algumas delas.
Seré discutido nesta se¢do dois métodos de compensacdo; o primeiro, muito comumente
utilizado; o segundo, referente ao presente estudo.

Um possivel método de compensacao de temperatura € o uso de uma segunda rede
de Bragg, a qual permanece livre de esfor¢cos mecénicos e que busca sofrer variagdes no
Ap causadas apenas pela variacdo de temperatura. Pode-se realizar os seguintes calculos;
da Equacdo 2.3, é possivel reescrevé-la como na Equagdo 2.4 para o sensor a rede de
Bragg (1) fixado em um corpo; também a Equacéo 2.3 pode ser reescrita para 0 caso de
um sensor solto (2), ou seja, consideramos sua deformacéo axial nula; assim, € possivel
chegar na Equacdo 2.5. Substituindo a Equacdo 2.5 na Equacéo 2.4, chegamos a Equacao
2.6. Vale destacar que ks e k; € a constante de sensibilidade em relacdo a deformac&o axial

e a constante de sensibilidade em relacdo a variacdo de temperatura, respectivamente.

AAABl = kS€1 + kTAT 24
B1
AA
ABZ — kTAT 25
B2
Mgy Mgz _ 2.6
AB1 B2 feser

Pela Equacdo 2.6, é possivel verificar que a influéncia da temperatura foi
compensada atravées da leitura do segundo sensor, (2), desta forma é possivel medir a
deformacéo sofrida pela rede de Bragg fixada no corpo de interesse, (1).

O método exposto possui como principal desvantagem o fato que nem sempre é
possivel considerar o segundo sensor, (2), como livre de influéncia de deformacéo; outro
ponto importante é que é preciso garantir que os dois sensores estejam a mesma
temperatura, 0 que nem sempre ocorre. Para casos em que ndo ha a necessidade de uma
exatiddo elevada para a medicdo de deformacdo, o método apresentado torna-se muito

simples e eficaz.
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Figura 2.9 — Esquema representado o posicionamento dual de sensores a rede de Bragg

em um corpo de interesse, o qual esta fixado por um engaste.

Um outro método para a compensacao de temperatura € o método de medicao dual
de deformacéo. Neste método, utilizam-se dois sensores a rede de Bragg fixados em um
mesmo corpo e opostos entre si, veja Figura 2.9; assim, € realizada a leitura diferencial
dos sensores, ou seja, a resposta de um sensor é subtraida pela do outro sensor. Quando
esta configuracgdo é viavel para uma aplicacdo, obtém-se uma leitura livre da variacao de
temperatura, uma vez que o termo associado a variacao de temperatura dos sensores, da
Equacdo 2.3 é o mesmo. O resultado é dado pela Equacéo 2.7, na qual foi considerado

gue os sensores pertencem a mesma fibra Optica, ou seja, possuem 0 mesmo k.

AABl AABZ

AB1 AB2

2.7

= ks(&1 — &)
Como veremos mais a frente este segundo método de compensacéo é utilizado no

presente estudo.

2.3 Equacg0es de Frenet-Serret

No estudo do célculo vetorial no espaco Euclidiano bidimensional, 0 movimento de uma
particula no espaco pode ser dado pela funcdo vetorial da Equacdo 2.8, tendo t como
parametro.
(1) = x0T+ y(©)] 28
O comprimento do espago percorrido por essa particula em um dado intervalo,
digamos de 0 a t, € dado pela Equacdo 2.9. Tal comprimento é chamado de comprimento

de arco [24]. Note que a marcagao ‘" representa a derivada do vetor.
o1
s(t) = fo |7 (w)]| du 2.9
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As equacdes de Frenet-Serret sdo apresentadas no campo da geometria diferencial
e elas definem as fungdes vetoriais ortogonais: o vetor tangente (T'), o vetor normal (N)

e 0 vetor binormal (E) (que sdo também identificados neste trabalho como vetores TNB);
todos eles possuem maédulo unitério. Os vetores TNB acompanham o movimento de uma
particula em uma curva ao longo de todo o seu comprimento. E possivel reescrever o
movimento de uma particula parametrizado pelo comprimento de arco s; assim, os vetores
TNB sdo definidos, dada a Equacdo 2.10, pelas Equagdes 2.11 a 2.13 [25]. Note que || ||’

representa a norma de um vetor.

R(s) = X(s)T+ Y(5)] 2.10
T(s) = R'(s) = X'(s)i+ Y'(s)] 2.11
- _ Tis) 2.12

N = Fo
B(s) = T(s) x N(s) 2.13

E possivel perceber que, para um espaco bidimensional, o vetor B é nulo. Os
vetores TNB sdo relacionados com a curvatura (k) e a torsdo (t) de uma curva, 0s quais

sdo campos escalares em fungdo de s, no espaco através da Equacdes 2.14 a 2.16 [25].

T(s) = k(s)N(s) 214
N'(s) = —k(s)T(s) + ©(s)B(s) 2.15
B'(s) = —1(s)N(s) 2.16

O vetor tangente (7) para uma curva retilinea é sempre constante, ou seja, a
derivada do vetor tangente é sempre zero. Quando uma curva ndo segue uma linha reta,
h& uma tendéncia para a variacdo do vetor tangente, em outras palavras, a derivada do
vetor tangente passa a ser diferente de zero. Assim, a curvatura (k) de uma curva ¢
definida como a taxa de variacdo do vetor tangente em relacdo ao comprimento de arco,
Ou seja, a curvatura é parametro que mede o grau de desvio de uma curva em relacdo a
uma linha reta para um dado ponto [24]. Por esta defini¢cdo, podemos escrever a Equagéo

2.17 para determinar a curvatura de uma curva em um dado ponto.
k(s) = ||[T7(s)|| 2.17
Partindo da Equacdo 2.12 e 2.17, chega-se a Equacdo 2.18, pela qual pode ser

visto que o vetor T’ possui modulo igual a k e direcdo igual a N, que é um vetor unitario;
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em outras palavras, T’ representa o vetor curvatura ¥. Este ponto é importante para a

reconstru¢do de uma curva partindo de seus dados de curvatura x, pois com o vetor K é

possivel chegar ao vetor T', e assim, por sucessivas integracdes, 0 vetor original R pode

ser reconstruido, representando o mapeamento da posi¢do da curva no espaco.

T'(s) = x(s)N(s) 2.18

2.4 Interpolagdo de Curva (Splines)

2.4.1 Fundamentos

Quando existe um conjunto de pontos em coordenadas cartesianas, seja representado por
(xi, yi) com i variando de 0 a n, o valor de y; pode ser assumido como sendo a resposta de
uma funcdo desconhecida dependente de xi. Em um grande ndmero de problemas, €
necessario obter valores que ndo pertencem ao conjunto discreto (xi, yi), mas que mais se
aproximam da funcdo desconhecida que descreve tal conjunto de pontos. Ha duas formas
distintas para aproximar valores em pontos desconhecidos [26]:

e Ajuste de funcao;

e Funcdo de interpolacéo.

A principal diferenga entre esses dois conceitos é: no primeiro, uma representagao
do conjunto de pontos dados é procurada, ndo necessariamente pretende-se atender aos
pontos ja conhecidos; no segundo, necessariamente deseja-se atender aos conjuntos de
pontos conhecidos, como também aproximar ao maximo valores em intervalos
desconhecidos. O primeiro método é normalmente utilizado quando os dados sdo
aproximados, com relativo grau de confianca, por exemplo, dados oriundos de estudos
estatisticos. O segundo método é conveniente quando hd um grande grau de confianca
nos dados ou caso eles sejam considerados exatos, por exemplo, quando 0s pontos
conhecidos sdo provenientes de medigdes fisicas [26].

Ha diversos tipos de métodos de interpolacdo, pode-se citar:

e Linear;
e Polinomial,
e Exponencial;

e Splines.
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No presente trabalho serd abordado o método de interpolacéo por splines cubicas,
em outras palavras, interpolacdo por partes de polindmios de 3° grau atendendo a um
determinado numero de condicoes.

Uma spline consiste em dividir um intervalo total de pontos em intervalos
menores, Nos quais é aplicada uma interpolacdo baseado em um polinémio. O nimero de
pontos dos subintervalos é definido pelo grau do polinémio que se deseja utilizar. Por
exemplo, caso seja um polindbmio cubico, deve-se usar quatros pontos para 0S
subintervalos.

Na interpolacdo por spline, ha uma superposi¢do dos subintervalos, ou seja, o
ultimo ponto de um subintervalo pertence ao primeiro ponto do subintervalo seguinte.
Esta é a principal diferenca entre uma interpolacdo polinomial e uma por spline.
DIEGUEZ [26] afirma que uma spline pode ser compreendida como uma curva mecanica,
na qual a curva é submetida a esfor¢cos mecanicos de modo a passar por todos 0s pontos
conhecidos mantendo a menor energia potencial possivel do corpo. Em outra anélise, é
possivel afirmar que a energia potencial é proporcional a sua segunda derivada, a qual

também é proporcional a curvatura desta curva.

2.4.2 Definicdo matematica

Seja um conjunto de n+1 pontos representados por (Xi, yi) com i variando de 0 a n, também
seja X; de modo que X1 < X2 < ... < Xn. Além disso, seja f(x) uma funcédo de interpolacao
cubica por spline. As seguintes condi¢fes devem ser atendidas:
e p(xi), pertencente a [xi, xi+1], € um polindmio cubico para i igual a 0 até n-
1
e f(xj) passa por todos os pontos yi;
e Paraointervalo [Xo, Xn], f(X), sua primeira derivada e sua segunda derivada
sdo funcdes continuas;
e Ha duas opcles para as condi¢des de contorno:
o Extremidade engastadas: as primeiras derivadas da fungéo de
interpolacgéo para 0s pontos Xo e Xn séo dadas;
o Extremidades livres: as segundas derivadas da funcdo de
interpolacgéo séo iguais a zero.
Seja pi(x) e hi, com i entre 0 an-1, e b, cie dicoeficiente reais, tais quais satisfazem

as Equacéo 2.19 e 2.20.
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pi(x) = (x - x)3di + (x - xi)2ci + (x - x)bi + yi 2.19
hi = Xi+1- Xi 2.20
Considerando o caso para a condi¢do de contorno de extremidade livres, spline
natural; a solucdo para a interpolacdo por splines cubicas recai no sistema abaixo, no qual
podemos encontrar os valores de ci:
hoco + 2(ho + h1)c1 + hic2 =3(y2-y1)/h1-3(y1-yo)/ho  (i=1)
hici + 2(h1 + h2)c2 + hacs = 3(y3 -y2)/h2-3(y2-y1)/h1  (i=2)
hzc2+ 2(h2 + h3)cz + hsca = 3(ya - y3)/ha - 3(ys-y2)/h2  (i=3)

hn-2cn-2+ 2(hn-2 + hn-1)cn-1 + hn-1cn = 3(yn - yn-1) /hn-1 = 3(¥n-1 - yn-2) /hn-2
(i=n-1)
com Co € Cn iguais a zero, pois as segundas derivadas em Xo e Xn sd0 nulas. Além
disso, é possivel calcular os coeficientes b; e di atraves das Equacdes 2.21 e 2.22, com i

variando de 1 a n-1.
bi = (yi+1 - yi)/hi - hi(2ci + ci+1) /3 2.21

di = (ci+1 - ¢i)/(3hi) 2.22

2.5 Estudos relacionados ao tema proposto

Basicamente, os trabalhos pesquisados se dividem em dois grupos. O primeiro apresenta
o desenvolvimento de sistema para monitorar formas de estruturas utilizando sensores de
deformacéo; assim, ha um numero consideravel de diferentes métodos para reconstruir o
formato de um corpo através de sensores de deformacdo, como o0s sensores a rede de
Bragg. No segundo grupo, ha estudos que propdem metodologias especificas para o
monitoramento do deslocamento de massa de solo utilizando sensores de deformacédo. Os
principais estudos relacionados aos dois topicos mencionados serdo apresentados nesta
Secéo.

BALDWIN [27] apresenta um trabalho no qual é utilizado sensores a rede de
Bragg para reconstruir a forma de uma placa metalica engastada sujeita a esforgos
dindmicos; o objetivo é a analise dos modos vibracionais em que a placa metalica é
sujeita, veja Figura 2.10. Neste trabalho, utiliza-se o triedro de Frenet como base para

desenvolver um algoritmo de reconstrucéo de curva bidimensional, utilizando também
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aproximacoes das series de Taylor. Além disso, ha uma comparacdo de métodos de
interpolacdo aplicaveis ao algoritmo de reconstrugdo: interpolacdo linear, interpolacéo
cubica hermitiana e interpolagdo por splines. Em [27], o método de interpolagdo por
splines apresentou os melhores resultados dentre os demais, 0 que motivou o presente

estudo a escolher o método por splines no seu desenvolvimento.

Vibragao Conjunto de sensores FBG

Figura 2.10 — Placa metélica instrumentada com sensores FBG sujeita a vibragdes
mecénicas, adaptado de [27].

Em [28], é apresentado um método para reconstruir a forma de uma fibra dptica
em trés dimensbes espaciais. Neste estudo, utiliza-se sensores a rede de Bragg
distribuidos ao longo de uma fibra dptica, a qual possui trés nucleos distintos. Atraves da
interrogacgdo Optica dos sensores por OFDR e utilizando as equagdes de Frenet-Serret
como base para o algoritmo de reconstrucao; é obtido a reconstrucédo tridimensional de
uma fibra Optica inserida em uma ranhura na superficie de um cilindro, como mostra a
Figura 2.11.

Figura 2.11 — Fibra Optica posicionada na ranhura de um cilindro para que seja realizada

a reconstrucdo do formato da fibra em trés dimens@es espaciais [28].

Um estudo considerando a reconstrucdo de curva bidimensional através de dados
de posigdo, ou posicdo e curvatura, ou somente curvatura é apresentado em [29]; oS
diversos casos sdo comparados. Neste estudo, ¢ utilizado interpolagéo por B-splines — na

qual polindmios de diversas ordens podem ser combinados na interpolacdo — e s&o
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utilizados sensores de deformag&o convencionais, ou seja, elétricos. E utilizado também
a teoria de viga engastada de Euler-Bernoulli para a reconstrucdo de curva usando apenas
dados de curvatura. Em [29], também € analisado o impacto de diferentes
posicionamentos e numero de sensores de deformacdo no desempenho da reconstrucao
de curvas.

Nos estudos [30]-[32], sdo realizados reconstrugédo de curvas em trés dimensdes
através de sensores a rede de Bragg; os sensores a rede de Bragg sdo utilizados para
calcular a deformacdo, para que em seguida seja convertido em dados de curvatura,
definindo também sua direcdo no espaco. Nesses estudos sdo considerados uma
interpolagéo linear para obter pontos de curvatura para regides onde nédo sdo realizadas
medicdes; também, utiliza-se métodos geométricos para reconstruir a curva com base nos
dados de curvatura obtidos pelos sensores, através de um plano de coordenadas que €
transladado e rotacionado a cada passo da reconstrucdo de curva — o plano osculador [30].
Na Figura 2.12, pode ser visto uma das técnicas empregadas: um cabo contendo quatro
arranjos de sensores a rede de Bragg para a reconstrucdo de sua disposi¢cdo no espaco

tridimensional.

(a)

FBG1 FBG2 FBG3 FBG4 FBGS

o
Figura 2.12 — (a) Fibras dpticas dispostas em um arranjo especifico. (b) Ensaio

experimental e resposta da reconstrugdo de curva em trés dimensdes, adaptador [30].
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Uma revisdo do estado da arte de aplicacOes de sensores a rede Bragg para prover
solucBes de monitoramento aplicadas a fendbmenos geoldgicos pode ser encontrada em
[33]. Mais especificamente, nesse estudo séo apresentadas diversas metodologias para o
monitoramento do deslocamento de terra através de sensores a rede de Bragg, como por
exemplo, solucdes baseadas em inclindmetro que usam sensores a rede de Bragg e que

ficam permanentes no interior de uma encosta, veja a Figura 2.13.

"~ Tubo de PVC externo

Encosta
| |. FBG

~— Tubo

- Tubo de ago
inoxidavel

Rodas
em
ranhuras

Segmento de um
inclindmetro

_ Tubo de ago
inoxidavel

~ Tubo
instrumentado

Figura 2.13 — Esquematico para 0 monitoramento de uma encosta utilizando um tipo

inclindmetro com sensores a rede de Bragg, adaptado de [33].

WANG et al. [34] apresentam um inclindmetro baseado em sensores a rede de
Bragg para o monitoramento de deslocamento de solo. Nesse trabalho, € utilizada a teoria
de vigas para correlacionar o deslocamento horizontal de um tubo a deformacéo
superficial do tubo. Além disso, o trabalho de WANG et al. [34] apresenta resultados da
metodologia proposta aplicada a uma encosta em Wenzhou, China; veja Figura 2.14.

Similarmente, em [35], também é apresentado uma metodologia para a
monitoracdo de deslizamentos de terra atraves de sensores a rede de Bragg, também
utilizando a teoria de viga engastada de Euler-Bernoulli como base de um algoritmo de
reconstrucdo de curva. GUO et al. [35] verificam a metodologia proposta em ensaios de

laboratério, como também em campanhas de monitoramento em campo. No
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monitoramento em campo, um sistema em tempo real (Figura 2.15) é implementado para

0 monitoramento continuo de uma encosta localizada em Zhejiang, China.

(b) Deslocamento (mm)

Profundidade (m)

—®—2014/06/15

—8—2014/08/15
—A—2014/0917

Figura 2.14 — (a) Deslocamento horizontal (f,+1) em um trecho de um tubo onde
sensores a rede de Bragg estdo fixados. (b) Resultados obtidos de leituras em campo pelo
inclinbmetro a rede de Bragg, adaptado de [34].

Estagdo de
Monitoramento

Cabeamento por fibra dptica

-
"

Sistema de monitoramento

Interrogador  Servidor em tempo real

Optico

Internet

L[ J
Online access‘ . ‘

Figura 2.15 — Sistema de monitoramento em tempo real para uma encosta, adaptado de
[35].
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3 DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA A
RECONSTRUCAO DE CURVAS BIDIMENSIONAIS

Neste capitulo, os detalhes do desenvolvimento do sistema de monitoramento proposto
no presente trabalho sdo apresentados. Uma forma de medicdo de curvatura é discutida,
seguida da explanacdo do desenvolvimento de um algoritmo de reconstrucdo de curva
bidimensionais. Dados ficticios foram criados com o intuito de avaliar o desempenho da
reconstrugdo de curvas pelo algoritmo proposto, os resultados e analises também se

encontram neste capitulo.

3.1 Medicdo de curvatura

Como apresentado na Secdo 2.3, para uma curva no espaco € possivel definir os valores
de curvatura (k) para cada ponto pertencente a curva. Assim, para a reconstrucao de curva,
os dados de «k sdo imprescindiveis. Para obter os dados de curvatura, podemos definir um
corpo de espessura 2y e comprimento X. Ao flexionar tal estrutura, distensdes e
compressdes ao longo do corpo passam a existir. Assim, pode ser obtida uma correlacdo

da deformacéo superficial dessa estrutura com a curvatura aplicada.

(x + AX) pistensao

Compressao

Figura 3.1 — Curvatura de raio p de um corpo de comprimento x e espessura 2y. A
deformacdo relativa na superficie do corpo que esta a uma distancia y da linha neutra (linha

pontilhada) e ¢ dada por Ax/X.
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Ao fletir um corpo homogéneo, dado pela Figura 3.1, criam-se duas regifes: uma
regido trativa, que sofre distensdo, e uma regido compressiva. Além disso, cria-se também
uma superficie que ndo sofre deformacéo, chamada de linha neutra. Seja a distancia da
linha neutra para a superficie do corpo é dada por y, a curvatura associada a flexdo do
corpo é dada pela Equacéo 3.1 [29].

_1_ M e 3.1
K=—= — = —
P y y

Utilizando uma abordagem diferente, a curvatura pode ser correlacionada com a
diferenca da deformacdo na regido trativa (e) e da regido compressiva (gc) através da
Equacéo 3.2.

K= £E_ Z_E_Ax/x_(_dx)/x_ &t — & 3.2
y 2y 2y 2y

Pode ser observada a relacdo entre a Equacdo 3.2 e a Equacdo 2.7, ou seja, para
uma medicao diferencial de deformacéo utilizando sensores a rede de Bragg, conforme
foi apresentado na Secéo 2.2.5, pode ser extraido o valor da curvatura na regido onde 0s
sensores sdo fixados. Alem disso, utilizando essa abordagem, é possivel obter uma
medicdo livre da influéncia da temperatura. Portanto, pode-se obter o valor da curvatura
através da medicdo de dois sensores a rede de Bragg opostos e fixados em uma estrutura
homogénea, resultando em uma medicéo livre da influéncia de temperatura. A Equacéo
3.3 mostra a relacdo entre a curvatura e a medicdo da variacdo dos comprimentos de onda

de dois sensores a rede de Bragg opostos entre si, como exposto na Figura 2.9.

— 1 Adpgq _ AABZ) 3.3
2yks ~ A1 AB2

3.2 Reconstrucdo de curva a partir de dados de curvatura

Através da metodologia apresentada na Sec¢do 3.1 € possivel medir o valor da curvatura
em um determinado ponto de uma estrutura; estendendo esse raciocinio, pode ser
calculado o valor da curvatura ao longo de uma estrutura aplicando a medi¢ao proposta
em diversos pontos. Desta maneira, € possivel construir um perfil discreto da curvatura
ao longo de um corpo. Com o perfil discreto de curvatura, pode-se interpolar os valores
da curvatura medidos para pontos sem medigéo de curvatura e, assim, obter um perfil de
curvatura mais proximo a um perfil continuo.

Como mencionado na Secdo 2.5, BALDWIN [27] apresenta um estudo

comparando alguns métodos de interpolacéo para dados de curvatura. Foram comparados
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0s métodos de interpolacdo linear, interpolacdo cubica hermitiana e interpolacdo por
splines cubicas. Dentre os métodos analisados, 0 método de interpolagdo por splines
cubicas apresentou os melhores resultados e, por esta razdo, este método foi o escolhido
para realizar a interpolacdo do perfil de curvatura durante a reconstrucdo da curva
desejada.

Como obter as posi¢Ges de uma curva bidimensional a partir de seu perfil de
curvatura? Para responder a esta pergunta é preciso levar em consideracao as equagoes
de Frenet-Serret apresentadas na Secdo 2.3. Como visto, uma curva parametrizada em
relagdo ao seu comprimento de arco, ﬁ(s), esta relacionada ao seu vetor tangente T(s)

através da Equacdo 2.11. Logo, o vetor ﬁ(s) pode ser obtido através da Equacédo 3.4 [28],

na qual R(0)éo ponto escolhido no espaco cartesiano para iniciar a reconstrucao.
R(s) = [T(s)ds + R(0) 34

Para obtermos o vetor unitario T(s) é preciso relacionar tal vetor aos valores de
curvatura e considerar algumas condi¢6es de contorno. Assim, seja um arco de curvatura
s definido entre os pontos P1 e P2, com centro no ponto O e raio p, COmo mostra a Figura
3.2; por definicdo, a relacdo dada pela Equacéo 3.5 € valida.

=i 3.5
B 5 K.S

0

D>

B

Figura 3.2 — Arco de circulo com centro em O, raio p e comprimento s limitados pelos

pontos P; e Pa. 7{ e T; s80 0s vetores tangentes aos pontos P: e P, respectivamente, e 6 € o
angulo entre os dois vetores tangentes.
Sejam o0s vetores tangentes e consecutivos (T;(s) e T,(s)) associados

respectivamente aos pontos P1 e P> de uma curva bidimensional, o angulo entre T, (s) e
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T, (s) é dado por 0. Pode-se extrair que B & igual a 0, logo derivando a Equacio 3.5, pode

ser obtido:
df = kds
[dO = [kds
0(s) = [kds +6(0) 3.6

Pela Equagdo 3.6, podemos ent&o definir o vetor T(s), uma vez que este vetor é
unitério através da Equacéo 3.7. Portanto, existem todas as informacdes necessérias para

reconstruir uma curva bidimensional.
T(s) = cos(6(s))T + sen(6(s))] 3.7
Vale salientar que € preciso assumir para o presente estudo a condi¢do inicial para

0 sendo dado pela Equacéo 3.8, pois iniciando a curva como uma curva retilinea é possivel
minimizar o erro na reconstrucéo final. Este assunto € discutido no Capitulo 4.
6(0)=0 3.8
Com o intuito de resumir o desenvolvimento apresentado, a Figura 3.3 mostra um
fluxograma contendo todas as etapas para a reconstru¢do da posi¢do de um corpo em
coordenadas cartesianas atraves da medicdo da deformacdo superficial ao longo de seu
comprimento, conforme descrito na presente Se¢ao.
Aquisi¢gdo da variagao Calculo de (s) para
do comprimento de pontos onde ha

onda de Bragg de instrumentagao
cada sensor optico. (Equacdo 3.3)

Interpolagdo de k(s)
(método por splines
cubicas)

Calculo de ds Calculo do produto [ x(s)ds
(derivagdo de s) K(s)ds (Equacdo 3.6)

Calculo de T’(s) Curva Reconstruida
(Equacdo 3.7) (R(s))

Figura 3.3 — Fluxograma de reconstrucéo de curva bidimensional proposta no presente trabalho.
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3.3 Simulacdes e analises

Com o intuito de realizar uma avaliacdo preliminar no desempenho do método proposto
na Secdo 3.2, foram gerados dados arbitrarios de curvas conhecidas para simular
medicdes de curvaturas ao longo das curvas geradas. Com os dados de curvaturas,
buscou-se reproduzir a reconstrucdo de dados com o algoritmo proposto. Por conseguinte,
foi realizada uma andlise entre a curva reconstruida e a curva original. Todas as
simulacdes e programacdes do presente trabalho foram realizadas através do software
MATLAB®, versio 2015 [36].

Foram escolhidos quatro tipos de curvas diferentes, dadas pelas Equacdes 3.9 a
Equacdo 3.12, definidas no plano cartesiano: uma curva quadratica, uma curva circular,
uma curva cubica e uma curva senoidal. Para esta simulacao, limitou-se em 30 metros
para 0 comprimento das curvas no eixo das abscissas. Além disso, foi definida uma
resolucéo de 1 centimetro para os dados gerados. Por ultimo, foi definida a separagéo de
0,5 metros entre os pontos de curvaturas, simulando pontos obtidos por medicdes fisicas.

A unidade de distancia (metro) foi escolhida apenas para dar sentido fisico as simulaces.

y1(t) = 0,05t? 3.9
y,(t) =30 — V30— ¢2 3.10
_t 3.11

y3(t) = 30
y4(t) = 0,5 — 0,5c0s(0,2t) 3.12

A Figura 3.4 mostra as curvas geradas. Em seguida, através das Equacdes 2.9,
2.11 e 2.17, foi calculada a variacdo absoluta da curvatura para cada uma das curvas
apresentadas. Desta maneira, foram escolhidos pontos a cada 0,5 m que representam
locais nos quais sdo simuladas medi¢des de curvaturas, como mostra a Figura 3.5. Com
excecao da curva cubica, os valores iniciais (proximo de t = 0 m) de curvatura ascendem
rapidamente. Isto se deve ao fato de que os valores de curvatura sé@o assumidos
inicialmente como nulos, pois ndo ha nimero de pontos suficiente para o correto calculo
da curvatura, ou seja, € um ponto de singularidade. Pode ser visto também, para a curva
circular e a curva senoidal, que ao final (préximos de t = 30 m) do célculo da curvatura o
mesmo ocorre. Os valores variam rapidamente devido ao fato de um ponto de
singularidade estar aproximando e, assim, interferindo no correto célculo da curvatura

com a diminuicdo de pontos existentes.
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Figura 3.4 — Curvas geradas para simular o algoritmo de reconstrugao proposto.
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Figura 3.5 — Perfil de curvatura para cada curva gerada. Os pontos marcados foram

escolhidos a cada 0,5 m para representar medicdes de curvatura.
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Em seguida, foi aplicada a interpolacéo por splines cubicas aos pontos escolhidos.
Na Figura 3.6 é apresentada, para cada curva estudada, a comparacdo entre o perfil de

curvatura originalmente calculado e o perfil de curvatura gerado através da interpolacao.

Curva Quadratica Curva Circular
0.12 Q 0.08
Curvatura Original 0.07 Curvatura Original
O . Curvatura Reconstruida| 1} | —=---- Curvatura Reconstruida,
= . -~ 0.06
| 3 .
g 0.08 ¢ A 005
£ 0.06 £ 0.04
£ 0.04 5 0.03¢
o o 0.02
0.02 0.01
0 o]
0 10 20 30 0 10 20 30
eixo x (m) eixo x (m)
Curva Cubica Curva Senoidal
0.2 0.025
Curvatura Original Curvatura Original
o5l [ | L= Curvatura Reconstruida 002k |------ Curvatura Reconstruida |
o i) | f
2 2 0.015¢ i
£ od g
= =
2 g 001
S 0.05 S
0.005
0 - 0 - -
0 10 20 30 0 10 20 30
eixo x {(m) eixo x (m)

Figura 3.6 — Comparagéo do perfil de curvatura originalmente calculado e os

reconstruidos pela interpolacdo de pontos para cada tipo de curva.

O préximo passo foi a aplicacdo do algoritmo descrito na Figura 3.3, partindo da
etapa “Calculo de ds”. Desta maneira, cada curva foi reconstruida; vale ressaltar que as
curvas escolhidas satisfazem a condicéo inicial apresentada na Equacao 3.8. Em outras
palavras, para todas as curvas o vetor tangente inicial (em x = 0 m) é igual ao versor 7.
Uma comparacdo da resposta da reconstru¢do de cada curva com a curva original é
apresentada na Figura 3.7, na qual pode ser visto que as curvas reconstruidas
apresentaram respostas proximas as curvas originais. O erro médio quadratico foi
calculado para cada curvatura, os resultados estdo presentes na Tabela 3.1.

Quando os valores no eixo x aumentam, o0 erro aumenta para cada curva. Isto deve-
se ao fato de que o método de reconstrucdo de curva € um método recursivo no qual cada
ponto reconstruido depende da reconstrucdo do ponto anterior. Desta forma, o erro em
um dado ponto é acumulado para a reconstrucao dos pontos seguintes a ele.

Pela Tabela 3.1, é possivel verificar que o erro € maximo para a curva quadréatica
e minimo para a curva cubica, entretanto, visualmente, poderiamos afirmar que o erro
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maior seria o da curva senoidal. Isso ocorre porque os valores absolutos no eixo y para as
curvas quadratica e circular sdo elevados em comparacdo a curva senoidal, assim essas
curvas apresentaram um erro médio quadratico mais elevado. Contrariamente, a curva
clbica apresentou valores no eixo y muito superiores aos das demais curvas, todavia
obteve uma reconstrucdo do perfil de curvatura mais exata. Isso ocorreu para a curva
cubica apenas pelo fato de que os valores de curvatura partiram do inicio da curva (em
t = 0 m) e ascenderam mais brandamente, como mostra a Figura 3.8, como também
tenderam a zero ao final da curva (t = 30 m) suavemente. Assim, este fato contribuiu
significativamente para uma reconstrucdo de curva mais fidedigna, uma vez que a

reconstrucdo do perfil de curvatura foi mais eficaz.
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Figura 3.7 — Comparag&o entre as curvas originais e as curvas reconstruidas através do

método proposto no presente trabalho.

Tabela 3.1 — Erro médio quadratico para todas as curvas simuladas.

Tipo de Curva Erro Médio Quadratico (m?)
Curva Quadratica 2,17 x 107
Curva Circular 2,40 x 1073
Curva Cubica 1,00 x 10
Curva Senoidal 8,00 x 10
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Figura 3.8 — Comparagéo do perfil de curvatura originalmente calculado e os

reconstruidos pela interpolacéo de pontos para cada tipo de curva para t variando entre 0 m e
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4  ANALISE DO DESLOCAMENTO DE MASSA DE SOLO

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso de medicdo do deslocamento de massa
de solo por inclinémetros. S&o exibidos diversos cenarios de medi¢cdes em campo do
deslocamento de solo ao longo de aproximadamente 1 ano. Dados brutos dessas medicdes
séo tratados e discutidos.

Em seguida, o algoritmo de reconstrucdo de curva proposto no capitulo 3 é
aplicado as curvas geradas pela instrumentagdo por inclinbmetro, bem como séo
discutidas algumas abordagens para melhorar o desempenho do algoritmo de
reconstrucao.

Por altimo, uma analise quantitativa da resposta do algoritmo de reconstrucao

sobre os casos com dados de campo é realizada ao final deste capitulo.

4.1 Medigbes geotécnicas por inclindmetro
Nesta Secdo € apresentado um caso real de monitoramento por inclindmetro; o caso foi
gerido e executado pela empresa Geoprojetos Engenharia Ltda (Geoprojetos) [37],
baseada no Rio de Janeiro e que utiliza o sistema Digitilt Classic System, Figura 4.1, do
fabricante DGSI (Durham Geo Slope Indicator) [38]. O sistema mencionado possui 0s
seguintes componentes:

e Inclinbmetro: Digitilt Probe;

e Cabo de controle: Heavy-Duty Control Cable;

e Unidade de aquisi¢do: DataMate Readout;

e Sofware de dados: DigiPro 2.

Figura 4.1 — Sistema de monitoramento por inclinémetro Digitilt Classic System [39].
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Algumas informacdes técnicas do torpedo utilizado estdo resumidas na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 — Especificacfes do sistema Digitild Classic System [39]

Parametro Valor
Peso 1,8 Kg
Temperatura de operacao -20°Ca80-°C
Raio minimo para leitura 45m
Comprimento do cabo de controle 30m
Faixa de leitura 0°ab3°
Comprimento do torpedo 500 mm
Exatidio 6 mm (até 25 m de
profundidade)

Alguns dados e informacdes foram gentilmente disponibilizados para
complementar o presente trabalho pela Geoprojetos [37]. Os dados apresentados sao de
campanhas de medicdo com os torpedos realizadas entre 07/10/2015 até 19/08/2016, a
profundidade méaxima de leitura foi de 15,5 metros. Nesse periodo foram realizadas um
total de 45 campanhas de medicdo, contudo foram compartilnados dados de 9 destas
campanhas e distribuidos da seguinte forma:

e Total de 3 medi¢es para referéncia do torpedo, realizadas em 06/10/2015;

e Total de 3 medi¢cdes durante a fase inicial das campanhas de medicao,
realizadas em 07/10/2015, 09/10/2015 e 13/10/2015;

e Total de 3 medigdes durante a fase final das campanhas de medicao,
realizadas em 23/06/2016, 15/07/2016 e 19/08/2016.

Conforme mencionado na Secdo 2.1, os tubos guias de um sistema de
monitoramento por inclinbmetro — explicitado na Figura 2.1 — possuem geralmente dois
eixos de medicdo, Eixo A e Eixo B. Durante a instalacdo do tubo guia, o Eixo A é alinhado
com a direcdo que se espera obter o maior deslocamento de solo; o Eixo B permanece

ortogonal ao Eixo A, como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Perfil transversal de um tubo guia para torpedos. As ranhuras ortogonais
entre si definem os dois eixos para medicdo: Eixo A (principal), Eixo B.

Os dados brutos das leituras dos inclindbmetros foram tratados utilizando o
principio descrito na Secdo 2.1.1. Desta forma, os resultados das campanhas de medicao
por inclindbmetros foram gerados através do software MATLAB®, versdo 2015. Nas

Figura 4.3 e Figura 4.4 sdo apresentados todos os resultados obtidos.
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Figura 4.3 — Medicdes por inclindmetros para o Eixo A durante a fase inicial (a) e final

(b) das campanhas de monitoramento em campo.
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Pela Figura 4.3 pode-se observar que, durante a fase inicial das campanhas de
medicdes, ha pouco desvio no perfil reconstruido pelos inclinémetros. Além disso, pode
ser verificado que, na profundidade de 15,5 m até 11 m, hd um deslocamento horizontal
muito reduzido, tanto para a fase inicial quanto para a fase final. Nessa regiao,
basicamente ndo ha grandes alteracbes na posicdo e, assim, podemos supor que a
curvatura € minima. Essa observagdo é muito importante, pois como visto na Se¢éo 3.3,
o algoritmo de reconstrugdo apresentado obtém uma melhor resposta e menor erro
quando, no inicio da reconstrugdo, a curvatura inicia proxima de 0 m* e aumenta
gradativamente.

Pelos dados obtidos, o valor méximo de deslocamento horizontal foi de 416 mm,
no dia 19/08/2016, a uma profundidade de 5,5 m. E possivel verificar também que, como
esperado para a fase final, a deformacéo horizontal do solo aumenta com o decorrer do
tempo, no caso, entre os dias 23/06/2016 e 19/08/2016.
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Figura 4.4 — Medicdes por inclindmetros para o Eixo B durante a fase inicial (a) e final

(b) das campanhas de monitoramento em campo.

Para o Eixo B foi realizado o mesmo procedimento feito para o Eixo A, entretanto
uma correc¢do na leitura dos inclinbmetros teve que ser efetuada no pds-processamento de

dados, uma vez que os valores de inclinagdo apresentaram um valor constante ao longo
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da profundidade, acarretando em uma inclinacdo exagerada dos perfis de deslocamento,
mesmo durante a fase inicial das medigOes. Os dados da medigdo do perfil de
deslocamento durante fase inicial, Eixo B, sem corre¢do no pos-processamento de dados
podem ser visualizados na Figura 4.5. Para corrigir esta situacao foi adicionado um valor
constante oposto ao apresentado na leitura, ao longo da profundidade, de modo que o

perfil durante a fase inicial permanecesse o mais alinhado possivel ao eixo vertical.
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Figura 4.5 — Medigdes por inclinbmetros para o Eixo B durante a fase inicial sem

correcao no pés-processamento de dados.

4.2 Reconstrucao de curva através do algoritmo proposto

Com os dados de medicdo por inclinbmetro em campo € possivel aplicar um método
analogo ao que foi realizado na Secédo 3.3 a fim de simular o algoritmo de reconstrugéo
de curva proposto no presente trabalho. Para isto, foram calculados inicialmente os perfis
de curvatura para todos o0s casos, fase inicial e fase final. Em seguida, foram escolhidos
pontos espagados a cada 0,5 m dos valores de curvatura obtidos; este espagamento segue
0 mesmo espacamento utilizado pelos torpedos. Ou seja, pontos de medicao de curvatura
séo simulados a cada 0,5 m entre 15,5 m e 1 m de profundidade.
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Com os dados discretos a cada 0,5 m dos valores de curvatura para todos os perfis
de deslocamento, aplicou-se o algoritmo proposto na Figura 3.3, iniciando o algoritmo a
partir da etapa “Interpolacdo de k(s) (método por splines cubicas)”. A Figura 4.6 apresenta
os perfis de curvaturas calculados para as curvas de deslocamento do Eixo A, na qual

foram marcados os pontos a cada 0,5 m para simular pontos de medi¢édo de curvatura.
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Figura 4.6 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo A. Pontos marcadas escolhidos a cada
0,5m.
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Figura 4.7 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo B: comparagéo entre perfil calculado

(Original) e perfil interpolado de curvatura (Reconstruida).

Na Figura 4.7 podem ser visto os perfis de curvaturas para cada curva de
deslocamento relativo ao Eixo B, na qual os perfis calculados de curvatura sdo
comparados com os perfis oriundos da interpolacédo dos valores de curvatura a cada 0,5
m. Entre todos os casos, pode ser visto que o valor maximo de curvatura medido ocorre
na profundidade de 9,5 m, no Eixo A, chegando a valores ndo superiores a 0,1 m™. Todos
os perfis de curvatura calculados podem ser encontrados no ANEXO A.

Os valores de curvatura durante a fase inicial — entre 07/10/2015 a 13/10/2015 —
sdo da ordem de 10“ m™ para o Eixo A e 10° m™ para o Eixo B, bem inferiores em
relacdo aos valores de curvatura durante a fase final — entre 23/06/2016 a 19/08/2016.
Como esperado, ao final das curvas de deslocamento (profundidade de 1 m), os valores
de curvatura aumentam rapidamente devido ao término de dados ao final da curva. Esse
efeito ocorreu também na simulag&o realizada na Secdo 3.3, no entanto, para o presente
caso, o valor de curvatura na profundidade de 1 m foi substituido por 0 m™. Essa
substituicdo acarreta em uma melhor interpolagéo de dados de curvatura, uma vez que 0s
dados interpolados proximos a profundidade de 1m permanecem na mesma ordem de

grandeza ao longo de toda a curva. Basicamente, € assumido que a curva ao final do perfil

43



de deslocamento tende a uma reta, assim, como detalhado adiante, tal proposi¢do nédo
prejudica a reconstrucao de curva.

Visando melhorar o desempenho do algoritmo de reconstrucdo de curva, foram
criados pontos abaixo da profundidade de 15,5 m e assumido valores de curvatura nulo;
mais especificamente, para as profundidades 16 m, 16,5 m e 17 m, foram assumidos
pontos ficticios de medigdo de curvatura de 0 m™. Apos finalizagdo da reconstrucgéo de
curva, os pontos abaixo da profundidade de 15,5 m sdo descartados.

Esta estratégia foi adotada com o intuito de gerar uma transicdo mais suave
possivel, no inicio da reconstrucéo, para os valores de curvatura. Desta forma, a condicao
inicial dada pela Equacéo 3.8 é estritamente obedecida; além disso, foi visto na Se¢do 3.3
que a simulagéo que alcangou os menores valores de erro foi aquela que apresentou uma
melhor transi¢do para os valores de curvatura no inicio da curva analisada, no caso, a
curva cubica, veja Figura 3.8.

O algoritmo proposto no presente trabalho foi aplicado, juntamente com as
alteracbes mencionadas, as curvas de deslocamento para todos 0s casos apresentados
nesta Secdo. No ANEXO A estdo presentes todos os graficos gerados.

Na Figura 4.8 exibe a comparacdo da curva de deslocamento gerada pelo
inclinbmetro e a curva reconstruida atraves do algoritmo deste trabalho para o Eixo A
durante a campanha de medi¢do do dia 23/06/2016. Esse caso é o que obteve 0 maior
deslocamento horizontal. A reconstrucdo foi realizada satisfatoriamente ao longo da
profundidade; é possivel afirmar que a reconstrucdo de curva apresentou uma boa
resposta frente a propor¢do reduzida entre o maximo deslocamento horizontal e o
comprimento total da curva. As andlises quantitativas de todas as reconstrucdes séo

realizadas na Secao 4.3.
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Figura 4.8 — Comparacéo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetro
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A da
campanha de medicdo do dia 23/06/2016.

A Figura 4.9 exibe a comparacdo da curva de deslocamento gerada pelo
inclinbmetro e a curva reconstruida através do algoritmo proposto para o Eixo B durante
a campanha de medicdo do dia 13/10/2015, na fase inicial. A curva reconstruida
apresentou um deslocamento maior que o real; potencialmente pode ser suposto que a
correcdo realizada nessas curvas (Figura 4.5) pode ter influenciado no desempenho da

reconstrucdo; esse caso sera discutido na Secéo 4.3.
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Figura 4.9 — Comparacéo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B da
campanha de medicdo do dia 13/10/2015.

4.3 Andlise de Resultados

Foram calculados 0 méaximo erro absoluto, 0 maximo erro relativo ao deslocamento
maximo e o erro médio quadratico para todos os casos das campanhas de medigdo por
inclinbmetros. A Figura 4.10 apresenta os erros absolutos para todos os cenérios; pode
ser visto que os maiores erros absolutos foram durante a fase final de leitura para o Eixo
A, no qual o méximo erro encontrado foi de 16,9 mm no dia 19/08/2016. Para o Eixo B,
0 erro absoluto foi relativamente da mesma ordem entre a fase inicial e final.
Potencialmente, a correcdo realizada no pos-processamento de dados do Eixo B,
Figura 4.5, pode ter contribuido para um erro maior em relacédo ao Eixo A, visto que o
forma das curvas durante a fase inicial entre o Eixo A e o Eixo B é muito similar. Contudo,
diferentemente do Eixo B, os dados relativos ao Eixo A apresentaram erros baixissimos,

menores que 1 mm, para a reconstrugéo de curva.
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Figura 4.10 — Erro absoluto maximo em mm para todos 0s casos de medicéo.

A discrepancia entre as respostas entre o Eixo A e B fica mais evidente quando
analisado o erro relativo ao maximo deslocamento obtido por cada curva (Figura 4.11).
Pode-se observar que os dados do Eixo B apresentaram 0s maiores valores para o erro
relativo tanto para a fase inicial de medicao quanto para a fase final. VVale mencionar que
0 erro maximo relativo ao deslocamento méximo foi 6,1 % considerando todos o0s casos
analisados.

Na fase inicial, para o Eixo B, o algoritmo de reconstrugdo apresentou um erro
absoluto mais elevado enquanto o deslocamento méaximo nessa fase € bem inferior a fase
final; assim, a diferenca entre o erro relativo fica mais destacada quando se compara 0s
resultados entre o Eixo A e B.

Na fase final, para o Eixo B, as curvas geradas pelo algoritmo de reconstrucéo
resultaram em um erro absoluto da mesma ordem do que na fase inicial; todavia, durante
a fase final, o deslocamento méximo para o Eixo B obteve valores inferiores em relagéo
ao Eixo A. Alem disso, o erro relativo ao deslocamento maximo para o Eixo B, mais uma
vez, apresentou valores superiores comparativamente ao Eixo A.

Nao foi possivel identificar os principais fatores que acarretaram um erro absoluto
maior para o Eixo B em relagdo ao Eixo A ao aplicar o algoritmo de reconstrucdo de
curva; uma vez que ndo se pode notar uma divergéncia significante entre as curvaturas
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calculada e interpoladas ao se comparar os dois eixos. Apenas pode ser percebido que,
para a fase inicial, o Eixo B apresentou um perfil de curvatura mais oscilante do que o
Eixo A.

- Erro Relativo ao Deslocamento Maximo
T T T T T T

I o A
[ Eixo B

Porcentagem (%)

olb—  weml | P
07/10/15 09/10M15 13/10/15 23/06/16 15/07/16 19/08/16
Datas das Medigbes

Figura 4.11 — Erro relativo ao deslocamento maximo (%) para todos os casos de
medicao.

Por ultimo, foi calculado o erro médio quadratico (EMQ) para todos os cenarios
apresentados, Figura 4.12. Neste caso, 0 Eixo A apresentou os maiores valores para o
EMQ durante a fase final de medicdo, uma vez que o erro absoluto foi maior nessa fase.
Mais uma vez, o EMQ para a reconstrucdo do Eixo B se manteve relativamente proximo
entre a fase inicial e final. O EMQ para o Eixo A durante a fase inicial foi
significativamente baixo, da ordem de 1073, assim eles néo foram apresentados na Figura
4.12. Por outro lado, pode ser observado que maximo EMQ considerando todos 0s casos
analisados foi de 149,7 mmz2 e, assim, a raiz quadrada do maximo valor de EMQ foi de
12,2 mm.

De uma maneira geral, pode ser afirmado que o algoritmo de reconstrucdo de
curva, proposto no presente estudo, aplicado aos dados reais de medicao do deslocamento
de solo apresentou uma resposta significativa para sua aplicagdo em um potencial sistema

de monitoramento de massa de solo.
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5 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo o esquematico definido para a realizacdo dos ensaios laboratoriais é
apresentado; os materiais e equipamentos utilizados nos experimentos sdo definidos e 0s
passos da montagem executada sao descritos.

Em seguida, todas as informacdes relativas a calibracdo dos sensores a rede de
Bragg em relagéo a variacdo da deformacéo sdo detalhadas e os resultados da calibracao
séo apresentados.

As informac0es pertinentes a montagem final do experimento em escala reduzida
sdo apresentadas, também sdo estabelecidos todos os tipos de ensaios executados. Os
resultados da reconstrucdo e curva para 0s casos experimentais, bem como uma analise

de erro, sdo discutidos ao final deste capitulo.

5.1 Descricao

Com o intuito de simular todos os componentes do sistema de monitoramento para a
medicdo do deslocamento de solo através de sensores a rede de Bragg, incluindo a
aplicacdo do algoritmo desenvolvido para este método, foi definida uma montagem
experimental que representasse, em escala reduzida, o fenbmeno geoldgico mencionado.

Foi projetado um tubo instrumentado no qual foram fixados sensores a rede de
Bragg, diametralmente opostos, a fim de que fosse possivel aplicar o método de medicao
de curvatura proposto na Secdo 3.1. A Figura 5.1 mostra 0 esquematico da montagem
experimental definida para o presente trabalho. Foi definido um espacamento entre cada
dupla de sensores, opostos entre si, de acordo com o comprimento total do tubo para a
medicdo do perfil de curvatura. Para a montagem experimental, foi definido um
espacamento de 100 mm entre cada medicdo de curvatura, o qual representaria 1 m,
aplicando uma proporcdo direta, de distdncia para uma aplicacdo de campo; e um
comprimento total do tubo de 1,8 m, o que representaria 18 m de profundidade.

O material do tubo escolhido é o PVC (policloreto de vinila), pois este material
permite razoavel flexibilidade para executar deflexdes ao tubo; também, foi estabelecido
que as duas primeiras posi¢des (P1 e P2) ndo seriam instrumentadas. A razdo dessa
escolha visa garantir as condicfes iniciais imposta pela Equacdo 3.8; além disso, as
posicdes iniciais sdo fixadas para simular a regido inicial de medicéo a qual ndo sofre

deslocamentos horizontais, conforme foi discutido na Secdo 4.1. Essas posi¢des séo
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referentes as posicdes P1 a P4 da Figura 5.1, posicGes que estdo fixadas na bancada de
teste.

Os sensores foram definidos para ser fixados entre as posi¢des P3 e P17, desta
forma um total de 30 sensores a rede de Bragg sdo necessarios para a montagem
apresentada. Para a posicdo P18 foi decidido também desconsiderar instrumentacao, pois
foi decidido estipular uma curvatura nula no ponto final do tubo. Esta escolha vem da
mesma estratégia utilizada na reconstrucdo de curva com dados do monitoramento em
campo por inclindbmetro, discutido na Secdo 4.2, tendo como finalidade suavizar a

interpolacdo dos dados de curvatura no inicio e no término da curva.

@8 Aplicacdo de forca para deslocamento

Interrogador ixaca
iin) Intel =4 Computador @@ Ponto de fixagdo na bancada de teste
Optico
Tubo de PVC
B Ssensores opticos fixados no tubo
100 mm
—
FBG A1 FBG A2 FBG_A3 FBG A4 FBG_Al12 FBG_Al13 FBG_A14 FBG_A1l5
WPl P2 HP3 HWP4 P5 P6 P14 P15 P16 P17 P18
FBG_B1 FBG_B2 FBG_B3 FBG_B4 FBG_B12 FBG| B13 FBG_B14 FBG_B15

Trena a Laser

1,8 m

Figura 5.1 — Esquematico da montagem experimental para simular o monitoramento do

deslocamento de massa de solo.

Para simular o deslocamento horizontal do solo, foram aplicadas, para pontos
definidos no tubo, forcas a fim de provocar deslocamento ao tubo instrumentado e
assegurar que o tubo permanecesse em uma posi¢ao estavel ao longo da medicao; como
mostra a representacédo das setas vermelhas na Figura 5.1.

O interrogador dptico escolhido foi 0 sm125 da Micron Optics [40] (Figura 5.2).
Este modulo de sensoriamento utiliza o0 método de multiplexacdo por comprimento de
onda, WDM. Sua fonte de luz € um laser dptico de varredura sincronizado com um filtro
de Fabry-Perot (FFP) sintonizavel. O software de aquisicdo utilizado foi o Enligth, do
préprio fabricante, versdo 1.14.0.0. A Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas

deste equipamento.
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Tabela 5.1 — Especificagdes do sistema sm125 da Micron Optics [40].

Parametro Valor
Numero de canais opticos 4
Frequéncia de aquisicdo 2 Hz
Repetitividade 0,5pmem 1 Hz
Faixa dinamica 50 dB
Faixa de comprimento de onda 1510 nm — 1590 nm
Tipo de conector optico FC/APC
Exatiddo 1pm

MICRON

[¥]SeTicS

Figura 5.2 — Interrogador Optico sm125 da Micron Optics [40].

Para que fosse estabelecido uma referéncia do posicionamento de cada ponto entre
P1 a P18, foi utilizado uma trena a laser, veja Figura 5.1. A trena € fixada na bancada de
modo a correr livremente ao longo do comprimento do tubo instrumentado, mas
mantendo sempre um angulo reto entre a direcdo da porc¢éo inicial do tubo e a direcdo de
medicdo da trena. A trena escolhida foi a trena a laser 419D da Fluke®, veja Figura 5.3.

A Tabela 5.2 apresenta as principais caracteristicas dessa trena.

Tabela 5.2 — EspecificacOes da trena a laser 419D da Fluke®[41].

Parametro Valor
Méxima distancia de leitura 80m
Exatidao +1 mm
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[ FLUKE BDJ

2b0n

LASER DISTANCE METER

Figura 5.3 — Trena a laser 419D da Fluke® [41].

Dois cordbes de sensores praticamente idénticos, corddo A e corddo B, foram
utilizados para a instrumentacéo do tubo de PVC. Cada sensor possui 15 sensores épticos
espacados aproximadamente a cada 5 nm, conforme mostrado na Tabela 5.3; todos os

sensores opticos possuem comprimento de onda de Bragg entre 1510 nm e 1590 nm.

Tabela 5.3 — Distribuicdo dos sensores Opticos a rede de Bragg relativo ao comprimento de onda
de Bragg (Ag): corddo A e B.

Cordéao A Cordao B As (nm)
FBG_Al FBG_B1 1515
FBG_A2 FBG_B2 1520
FBG_A3 FBG_B3 1525
FBG_A4 FBG_B4 1530
FBG_A5 FBG_B5 1535
FBG_AG6 FBG_B6 1540
FBG_A7 FBG_B7 1545
FBG_AS8 FBG_BS8 1550
FBG_A9 FBG_B9 1555

FBG_A10 FBG_B10 1560

FBG_All FBG_B11 1565

FBG_A12 FBG_B12 1570

FBG_A13 FBG_B13 1575

FBG_Al4 FBG_B14 1580

FBG_A15 FBG_B15 1585
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5.2 Calibracéo de sensores FBG

Antes de iniciar os ensaios experimentais foi necessario calibrar os sensores a rede de
Bragg com o proposito de definir o coeficiente de sensibilidade relativo a deformacéo, ks
A calibragdo dos sensores frente a variacao de temperatura ndo se faz necesséria, uma vez
que a constante k¢ ndo influencia a resposta da Equagéo 2.7.

Os corddes de sensores A e B foram fixados, em momentos distintos, a uma haste
de suporte de modo que a regido entre 0s sensores permanecesse suspensa, veja a Figura
5.4. Na extremidade inferior de cada corddo foi fixado um recipiente para armazenar
pesos de modo a tracionar o corddo optico. Devido ao longo comprimento dos corddes
opticos, o recipiente foi fixado depois do sensor de indice 12 de cada cordédo, assim as
leituras dos sensores de indices superiores ndo foram computadas. Esses descartes ndo
acarretaram reducdo da qualidade da calibracéo, visto que um numero de 12 sensores foi

suficiente para determinar a constante ks e sua variagéo entre 0s sensores de um cordao.

Ponto de Fixagdo ‘

...?

Interrogador
Optico —sm125

” Haste
Corddo Optico ‘

L Sensor FBG
Computador u

A [reciiene

Figura 5.4 — Esquematico para calibracdo dos sensores a rede de Bragg relativo a

variacdo da deformacéo.

O corddo optico foi conectado ao interrogador éptico, por sua vez o interrogador
foi conectado a um computador. A variagdo do comprimento de onda era registrada

enquanto pesos de diferentes massas eram adicionados ao recipiente. Ao longo do
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processo de calibracdo a temperatura ambiente variou entre 23,8 °C e 24,2 °C, essa
variacdo ndo foi considerada significante e assim néo foi utilizada no calculo para definir
calibracdo dos sensores. Portanto, considerando a variagdo de temperatura como nula e
partindo da Equacdo 2.4, tem-se a Equacdo 5.1, utilizada durante a sensibilizacdo da

variacdo da deformacéo dos sensores a rede de Bragg.

AAp
A

= ke 5.1

Através da Equacdo 5.1, basta calcular a variacdo relativa do comprimento de
onda, dada pela aquisi¢do dos sensores a rede de Bragg, e a correspondente deformagéo
sofrida pela fibra dptica; considerando o cenario apresentado pela Figura 5.4. Assim, pode
ser obtida a constante de sensibilidade ks.

Para que seja calculada a deformacé&o na fibra, retorna-se ao modulo de Young da
fibra (E) o qual é a relagdo da tenséo (%) e a deformacéo, dada pela Equagdo 5.2. Além
disso, por definicdo, a tensdo ¢ definida pela razdo entre a forca aplicada a um corpo (17")
e sua area da Secdo transversal do corpo (A), como mostra a Equacédo 5.3. Caso a forca
aplicada a um corpo seja a forca peso, temos valida a Equacéo 5.4, onde m é a massa de
um corpo e g é o vetor da aceleracdo da gravidade. Assim, é possivel chegar na expresséo

final dada pela Equacéo 5.5.

F=2C 5.2
&
7= F 5.3
A
F= mg 5.4
e — mig| 55
AE
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Ponto de
Fixacdao

Interrogador
Optico

Cordao de
Sensores

Figura 5.5 — Montagem utilizada para a calibragao dos cord@es de sensores. A seta azul

indica a direcdo e sentido da forga aplicada ao cordéo.

A Tabela 5.4 exibe os valores de todas as constantes utilizadas na calibragdo dos
sensores a rede de Bragg em relacdo a deformacdo. A Figura 5.5 apresenta a montagem
utilizada durante a calibracéo dos sensores a rede de Bragg.

Tabela 5.4 — Valores das constantes utilizadas na calibragdo dos sensores.

Constante Valor
E 71,71 GPa
g 9,81 m/s?
A 1,23 x10% m?
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Figura 5.6 — Calibracéo dos 12 primeiros sensores do corddo A. Rz é o coeficiente de

determinagdo para cada curva de calibracdo e k é a constante ks de cada sensor calibrado.

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram os resultados da calibracdo realizada,
respectivamente para o corddo A e o corddo B. A deformagéo aplicada a cada sensor
variou entre os valores 0 pe e 1000 ue, aproximadamente. Pelos valores dos coeficientes
de determinacdo, R?, para cada sensor calibrado, € possivel afirmar que todos os sensores
apresentaram um respostar linear, como previsto atraves da Equacéo 5.1.

Na Tabela 5.5, pode-se observar que o corddo A apresentou a média de ks como
igual a 0,7386 uel; para o corddo B, a média de ks foi igual 0,7481 pe. O desvio padrio
de ks foi 0 mesmo para os dois corddes, de 0,0032 pe™; ja para os valores de R2, a média
foi a mesma para os dois corddes de 0,9999; e o desvio padréo foi de 2,61 x 10 para o
cordio A, 2,36 x 10 para o corddo B.

Foi definido utilizar o mesmo valor de ks entre os sensores de um mesmo cordao,
pois sua variagdo foi considerada muito pequena entre os sensores de modo a influenciar

a leitura dos sensores.
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Cordao B
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Figura 5.7 — Calibracéo dos 12 primeiros sensores do corddo B. R2 é o coeficiente de

determinagdo para cada curva de calibracdo e k é a constante ks de cada sensor calibrado.

Tabela 5.5 — Estatistica da variacdo do coeficiente de sensibilidade, ks, e o coeficiente de
determinacéo, R2.

ks ks R? R?
Cordao média std média std
pet pet
A 0,7386 0,0032 0,9999 2,61x107°
B 0,7481 0,0032 0,9999 2,36 x 107

Como a média do valor de ks apresentou um valor diferente entre os corddes A

e B, foi considerado uma aproximacao para o calculo de curvatura apresentado no item

3.1. A Equacdo 3.2 pode ser desenvolvida para Equacdo 5.6, onde ksa e ksg séo,

respectivamente, as médias dos coeficientes de sensibilidade em relacdo a deformacéo do

corddo A e do cordao B.
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5.3 Montagem e casos experimentais

Inicialmente, um tubo de PVC de 1,8 m de comprimento e diametro externo de
aproximadamente 25 mm foi medido e as posi¢des P1 a P4 foram marcadas, e o tubo de
PVC foi fixado em uma bancada de teste utilizando parafusos. Apos a fixagédo do tubo,
todas a marcacdes necessarias foram realizadas a fim de definir as posigdes de P5 a P18,
como também definir os eixos nos quais os corddes A e B foram alinhados e fixados no
tubo, veja a Figura 5.8. Também, foi definido o sinal para a curvatura medida como

positivo para curvaturas a direita e negativo para curvatura a esquerda.

,| Pontos de Fixagao ‘

- +
Curvatura Curvatura
a esquerda a direita

‘ Corddo B \ Corddo A

Visdo Transversal do
Tubo de PVC

Figura 5.8 — Visdo transversal do posicionamento do Pontos de Fixagdo, Corddo A e B.

O diametro do tubo de PVC foi medido para cada ponto de P1 a P18, por trés
vezes, utilizando um paquimetro da Mytutoyo [42] de resolucdo de 0.05 mm, Série 530,
veja Figura 5.9. A variagdo do didmetro foi considerada pequena resultando em uma
média de 25,25 mm e desvio padrao de 0,0425 mm. Para efeito de célculo, foi considerado
o valor de 25,25 mm ao longo de todo o comprimento do tubo de PVC. Além disso, foram
medidas as distancias ao longo do eixo axial do tubo para os pontos P1 a P18, partindo

do inicio do tubo; a Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 5.6 — Distancias obtidas, no eixo axial do tubo de PVC, para as medi¢des dos pontos P1

a P18.

Ponto Distancia - mm Ponto Distancia - mm
P1 100 P11 1097
P2 197 P12 1196
P3 298 P13 1297
P4 396 P14 1397
P5 495 P15 1496
P6 596 P16 1598
P7 696 P17 1696
P8 796 P18 1797
P9 896 - -

P10 998 - -

A s
. TR N LD,

Figura 5.9 — Medicédo do didametro do tubo de PVC para o ponto P14.

Os sensores épticos foram fixados ao tubo de PVC utilizando um adesivo de uso
geral & base de cianoacrilato, Loctite® 496 [43]. Este adesivo foi escolhido por ter boa
adesdo para superficies em geral, como superficies metélicas ou plasticas, por ter baixa
viscosidade e rapido tempo de cura (por volta de 30 s para uma superficie de PVC). A
baixa viscosidade e o rapido tempo de cura ajudam na colagem quando ndo realizada em
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uma superficie horizontal; no caso do tubo de PVC, a colagem foi realizada nas laterais
do tubo, considerando a disposi¢do apresentada na Figura 5.8. Além disso, a colagem dos
sensores foi realizada de modo que o meio do comprimento do sensor coincidisse com a

marcacdo de cada ponto (P1 a P18).

Figura 5.10 — Resultado de um exercicio de colagem de sensor Optico utilizando a cola

Loctite 496. Sensor alinhado pela direcéo indicada através da seta A.

Para a preparagéo da colagem do sensor, foram executadas as recomendacdes do
fabricante do adesivo utilizado: a superficie foi lixada e, apds, propriamente limpa com
alcool isopropilico antes da deposicdo da cola. A cola foi aplicada diretamente ao sensor
optico, conforme mostra a Figura 5.10, fitas plasticas foram utilizadas para estabilizar o
sensor na posicao desejada durante a cura do adesivo. Como o sensor Optico possui uma
protecdo de um material cerdmico, a transferéncia das solicitagdes mecénicas entre o
sensor optico e a cola fixada ao tubo ocorre de maneira satisfatoria.

Apdbs o processo de colagem dos sensores Opticos ao tubo de PVC, o tubo foi
fixado a bancada de teste. Apo6s isso, 0s corddes dpticos foram conectados ao interrogador
Opticos sm125, que por sua vez foi conectado a um computador; o resultado final da
montagem é apresentado na Figura 5.11.

Com o objetivo obter um sistema de posicionamento de referéncia para cada ponto
marcado do tubo de PVC (pontos P1 a P18), a trena a laser, mencionada na Sec¢éo 5.1, foi
utilizada para medir o deslocamento do tubo. A trena foi fixada a bancada e alinhada com
um ponto desejado do tubo, em seguida, uma leitura em varredura foi feita ao longo da
lateral do tubo, na direcdo da vertical, de modo a ler a minima distancia possivel, veja a
Figura 5.12. Assim, para calcular o deslocamento horizontal de um ponto do tubo, foi
realizada a subtracdo da distancia do tubo de PVC ao ser deslocado da leitura inicial do
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tubo nesse mesmo ponto. A posicéo inicial do tubo de PVC é aquela em que o tubo se

encontra o mais retilineo possivel em toda sua extensao.

N

Figura 5.11 — Montagem experimental: pontos P1, P10 e P16 estdo indicados, assim
como os pontos de fixacdo do tubo de PVC. Sobre a bancada de teste estdo indicados também o

interrogador éptico e os computador utilizado.

{ Regido de leitura
(varredura)

Regido do
Sensor Optico

] Ponto de fixacdo na &
S bancada de teste

—— —, & LN

Figura 5.12 — Procedimento de leitura da distancia horizontal de um ponto do tubo de

PVC utilizando uma trena a laser.

Ao total foram realizados 4 tipos de ensaios diferentes, conforme exposto na

Figura 5.13, para provocar deflexdes ao tubo de PVC:
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e Caso 1: deflex&o a direita com a aplicacéo de forca no ponto P18;
o Casos:1.0,11,1.2e1.3;

e (Caso 2: pequena deflex@o a esquerda com a aplicagdo de forca no ponto
P18;

o Casos: 2.0,2.1e2.2;

e (Caso 3: deflexdo a direita com a aplicacéo de forca no ponto P18, com o
ponto P9 fixo a bancada de teste;

o Casos: 3.0,3.1¢e3.2;

e Caso 4: deflexdo a direita com a aplicacdo de forca no ponto P18,
juntamente com uma deflexdo a esquerda com a aplicacdo de forga no
ponto P18;

o Casos:4.0,4.1e4.2.

| Esquerda : : Direita I

Figura 5.13 — Apresentacao dos 4 tipos de casos ensaiados para provocar de deflexdes
ao tubo instrumentado. Na vertical, esta indicado a sequéncia dos pontos P1 a P18; na
horizontal, esta indicado a direcdo para a direita e para a esquerda.

5.4 Andlise de Resultados

5.4.1 Reconstrucdo de curvas

O algoritmo para reconstrugdo de curva apresentado na Secdo 3.2 foi aplicado de forma
completa para todos os casos de apresentados na Secdo 5.3. Foi considerada uma
resolucdo de 1 mm para a reconstru¢do das curvas oriundas das deflexdes do tubo de
PVC; esses resultados foram comparados com a medicdo do deslocamento para cada
ponto de P1 a P18 utilizando a trena a laser. Vale destacar que, conforme mencionado na
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Secdo 5.1, pontos P1, P2 e P18, ndo foram instrumentados, uma vez que a curvatura

nesses pontos foi considerada nula.

Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 1.3
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Figura 5.14 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.3.

Perfil do Tubo Intrumentado - Caso 1.3
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Figura 5.15 — Comparacao entre o perfil reconstruido do tubo e a medi¢édo do

deslocamento com laser para o Caso 1.3.
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A Figura 5.14 apresenta as curvaturas calculadas para o Caso 1.3, como também

0 resultado da interpolacdo da curvatura em relacdo a cada ponto ao longo do
comprimento do tubo. O resultado da reconstrucéo esta exposto na Figura 5.15, onde pode
ser visto que o perfil de reconstrucdo da curva ficou muito proximo, em uma analise
qualitativa, do perfil de deslocamento medido com a trena a laser. Vale ressaltar que P3,
proximo ao comprimento 0,3 m, e P4, proximo ao comprimento 0,4, apresentaram
medi¢des de curvatura consideravel, mesmo sendo pontos fixados & bancada de teste com

deslocamento horizontal quase nulo. Para o Caso 1.3, a curvatura maxima medida foi de
0,268 m™ e o deslocamento horizontal méximo superior a 200 mm.

Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 2.2
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Figura 5.16 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.2.

A Figura 5.16 mostra o perfil da curvatura para o Caso 2.2. E possivel observar
que os valores de curvatura foram bem inferiores aos valores encontrados do Caso 1.3. A

maxima curvatura medida, em valor absoluto, foi de 0,018 m™; a resposta da reconstrugéo

para esse caso esta presente na Figura 5.17.

Para o Caso 3, a Figura 5.18 apresenta a reconstrucéo de curva para o Caso 3.2.
Em todos os casos apresentados 0 erro maximo na reconstrucao da curva supostamente
ocorre proximo ao ponto P18, na referéncia de 1,8 m de comprimento do tubo

instrumentado. Este efeito é esperado, dado que o algoritmo de reconstrucéo é recursivo,
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cada ponto reconstruido depende da reconstrugdo dos pontos anteriores, desta forma,
pode ser esperado que 0 erro maximo se apresente ao final da reconstrucdo da curva.

Perfil do Tubo Intrumentado - Caso 2.2
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Figura 5.17 — Comparacao entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do
deslocamento com laser para o Caso 2.2.
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deslocamento com laser para o Caso 3.2.
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A Figura 5.19 exibe o perfil da curvatura para o Caso 4.1, no qual a curvatura €
positiva até o comprimento de 0,6 m (P6), e negativa de 0,7 m (P7) até o final do
comprimento do tubo. Os valores de curvatura oscilam entre valores opostos de
significativa magnitude: 0,428 m™ e - 0,232 m™. Contudo, através da Figura 5.20,
podemos verificar que o deslocamento horizontal é pequeno. O deslocamento horizontal
méaximo, medido pela trena a laser, foi de 41 mm. Em uma andlise qualitativa, podemos

verificar que este caso apresentou, potencialmente, um maior erro perante aos outros

casos analisados.
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Figura 5.19 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.1.

A Tabela 5.7 exibe o valor absoluto das maximas curvaturas medidas entre todos
0s casos ensaiados. Pode-se observar que para os ensaios do Caso 2, os valores foram 0s
menores entre 0,018 m? e 0,051 m*, em virtude de que nesse tipo de ensaio foram
aplicados os menores deslocamentos. Ja para o tipo de ensaio do Caso 4, os valores de
curvatura medidos foram os mais elevados, variando entre 0,428 m™* e 0,547 m™, pois

nesses ensaios foi provocado elevadas deformagdes ao tubo de modo a simular um perfil
em ‘S’, ou seja, para alternar o sinal da curvatura ao longo do comprimento do tubo.
Por fim, todos os perfis de curvatura medidos e todas as reconstrucfes de curvas

para cada caso ensaiado podem ser encontrados no ANEXO B.
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Figura 5.20 — Comparacgéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigéo do

deslocamento com laser para o0 Caso 4.1.

Tabela 5.7 — Valor absoluto das méaximas curvaturas medidas pelos sensores a rede de Bragg

para todos 0s casos experimentais ensaiados.

Caso Curvatura (m?) Caso Curvatura (m?)
Caso 1.0 0,106 Caso 3.0 0,188
Caso 1.1 0,066 Caso 3.1 0,166
Caso 1.2 0,052 Caso 3.2 0,102
Caso 1.3 0,268 Caso 4.0 0,547
Caso 2.0 0,051 Caso 4.1 0,428
Caso 2.1 0,022 Caso 4.2 0,513
Caso 2.2 0,018 - -

5.4.2 Andlise de erro

Para uma analise quantitativa, foram calculados os seguintes erros, Equagdes 5.7 a 5.10:

e O erro absoluto maximo (mm) e sua posi¢édo no tubo;
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5.7

Erroabsoluto = dlaser - dreconstruida

e O erro maximo relativo (%) ao comprimento do tubo e sua posi¢do no
tubo;
5.8

Errorelativo comprimento = (dlaser - dreconstruida)/s

e O erro maximo relativo (%) ao maximo deslocamento horizontal e sua

posicao no tubo;

Errorelativo deslocamento = (dlaser - dreconstruida)/dmax 5.9
e A raiz quadrada do erro médio quadratico (mm).
E _ Z(dlaser_ dreconstruida)2 510
TTOrelativo deslocamento — n

onde diaser € 0 deslocamento medido para um dado ponto (P1 a P18) pela trena a
laser; dreconstrida € O deslocamento obtido pelo algoritmo de reconstrucdo nesse mesmo
ponto; s é comprimento do tubo até o dado ponto em questdo; dmax € 0 MAximo
deslocamento entre todos os pontos do tubo; e n é o nimero total de pontos do tubo, ou
seja, 18.

Com excecdo aos Casos 2.0 e 2.1, todos 0s erros absolutos méximos encontram-
se na Ultima posicdo do tubo, P18. Os ensaios do Caso 2 obtiveram 0s menores erros
absolutos, juntamente com o caso 1.2; tais ensaios apresentaram os menores valores de
curvatura, devido a baixa deflexdo provocada no tubo. O valor do menor erro absoluto
maximo para um ensaio encontrado foi de 1,61 mm, Caso 2.0.

J& para os tipos de ensaios do Caso 4, foram encontrados 0S maiores erros
absolutos maximos, com valores variando entre 11,45 mm a 14,01 mm, todos na posi¢édo
P18. Para os ensaios do Caso 4, foram realizados grandes deflexdes ao tubo, resultando,
contudo, em baixos valores de deslocamentos horizontais.

Os valores de curvaturas encontrados para os ensaios do Caso 4, veja a Tabela 5.7,
foram bem superiores a maxima curvatura encontradas perante todos o0s casos analisados
na Secdo 4.3 — com o valor maximo n&o superior a 0,1 m* para as curvas obtidas pela
instrumentagdo em campo por inclindbmetros. Potencialmente, a alta deflex&o aplicada —
resultando em elevadas curvaturas — em um pequeno trecho de tubo pode ter contribuido

para um maior desvio na reconstrucdo de curva.
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Tabela 5.8 — Erro absoluto maximo e sua posi¢do no tubo instrumentado para todos os casos

ensaiados.
Erro Absoluto Posicdo no
Caso

Maximo (mm) Tubo
Caso 1.0 6,92 P18
Caso 1.1 3,81 P18
Caso 1.2 2,87 P18
Caso 1.3 11,51 P18
Caso 2.0 1,61 P16
Caso 2.1 2,97 P17
Caso 2.2 2,89 P18
Caso 3.0 6,02 P18
Caso 3.1 5,54 P18
Caso 3.2 4,72 P18
Caso 4.0 14,01 P18
Caso 4.1 11,45 P18
Caso 4.2 13,32 P18

A Tabela 5.9 mostra que os valores para o erro maximo relativo ao comprimento
do tubo foram todos inferiores a 1 % e ndo houve uma variacdo consideravel entre o0s
tipos de ensaios executados. Esse tipo de erro, relaciona o erro absoluto em um dado
ponto com o comprimento do tubo até o ponto analisado; desta maneira, 0s maiores erros
absolutos para uma curva tendem a ser 0s que estdo em comprimentos maiores do tubo,
portanto o erro tende a ndo variar muito ao longo do comprimento do tubo.

E possivel comparar os resultados obtidos na Tabela 5.9 com os resultados obtidos
no trabalho [28]. Em [28], o erro relativo ao comprimento, para curvas bidimensionais,
variou entre 1,06 % e 1,68 %; desta forma, é possivel concluir que o presente trabalho

apresentou erro relativo ao comprimento da curva inferior ao estudo [28].
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Tabela 5.9 — Erro maximo relativo ao comprimento do tubo instrumentado e sua posi¢éo no

tubo para todos os casos ensaiados.

Erro Maximo relativo ao Posicéo no
Caso
comprimento do tubo (%) Tubo
Caso 1.0 0,39 P18
Caso 1.1 0,21 P18
Caso 1.2 0,16 P18
Caso 1.3 0,64 P18
Caso 2.0 0,18 P18
Caso 2.1 0,21 P18
Caso 2.2 0,22 P18
Caso 3.0 0,33 P10
Caso 3.1 0,31 P10
Caso 3.2 0,26 P13
Caso 4.0 0,80 P9
Caso 4.1 0,64 P18
Caso 4.2 0,74 P9

Como o objetivo final do método de monitoramento proposto é avaliar o
deslocamento horizontal méximo de uma curva, foi definido o erro relativo ao méaximo
deslocamento horizontal para um dado ensaio experimental; os valores maximos desse
erro foram dispostos na Tabela 5.10. Pode ser visto que os valores percentuais sdo mais
elevados que os apresentados na Tabela 5.9, pois quando o erro absoluto aumenta para
uma curva em que o deslocamento horizontal maximo né&o é ndo consideravel, esse tipo
de erro tende a aumentar. Assim, pode ser visto que para os tipos de ensaios do Caso 4, 0
erro relativo ao deslocamento horizontal maximo é bem significante, com valores
variando entre 23,35 % e 26,64 %. Esse erro também ¢ significativo para os ensaios que
apresentaram baixos valores de erro absoluto, como os casos 2.0, 2.1, 2.2 e 1.2, pois tais

casos apresentam reduzidos valores de deslocamento horizontal maximo.

71



Tabela 5.10 — Erro méaximo relativo ao maximo deslocamento horizontal e sua posi¢do no tubo

para todos 0s casos ensaiados.

Erro Maximo relativo ao méximo Posicdo no
Caso

deslocamento horizontal (%) Tubo
Caso 1.0 8,76 P18
Caso 1.1 7,78 P18
Caso 1.2 7,55 P18
Caso 1.3 5,73 P18
Caso 2.0 4,03 P16
Caso 2.1 14,84 P17
Caso 2.2 18,05 P18
Caso 3.0 8,36 P18
Caso 3.1 8,27 P18
Caso 3.2 11,23 P18
Caso 4.0 23,35 P18
Caso 4.1 27,93 P18
Caso 4.2 26,64 P18

Por fim, foi também calculada a raiz quadrada do erro médio quadratico, Tabela
5.11. Pode ser observado que 0s maiores valores encontrados foram para os casos 4.0, 4.1
e 4.2, com valores variando entre 6,03 mm e 7,86 mm. O menor valor encontrado para

este tipo de erro foi de 0,78 mm para o caso 2.0.
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Tabela 5.11 — Raiz quadrada do erro médio quadratico para todos 0s casos ensaiados.

Raiz quadrada
Caso

do EMQ, (mm)
Caso 1.0 2,66
Caso 1.1 1,58
Caso 1.2 1,22
Caso 1.3 5,44
Caso 2.0 0,78
Caso 2.1 1,25
Caso 2.2 1,13
Caso 3.0 2,37
Caso 3.1 2,24
Caso 3.2 2,02
Caso 4.0 7,86
Caso 4.1 6,03
Caso 4.2 7,18
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

Nesta pesquisa uma metodologia para 0 monitoramento do deslocamento de massa de
solo utilizando sensores a rede de Bragg, essa metodologia foi desenvolvida e validada
em testes laboratoriais.

A metodologia apresentada neste trabalho depende de um algoritmo para
reconstrugdo de curvas bidimensionais, assim foi apresentado o desenvolvimento do
algoritmo proposto, o qual se baseia nas equacOes de Frenet-Serret e utiliza 0 método de
interpolacdo por splines cubicas. Além disso, o algoritmo proposto depende da medicao
de curvatura através de sensores a rede de Bragg, foram apresentadas as equacdes
necessarias para calcular a curvatura de um corpo em um dado ponto com 0s sensores
opticos. O método apresentado para o calculo de curvatura ndo sofre influéncia da
temperatura ambiente, pois tal método utiliza a medicdo diferencial de deformacao,
eliminando de maneira eficaz o efeito da temperatura.

O método para a reconstrucdo de curva em duas dimensdes foi apresentado e o
seu desempenho foi validado utilizando dados simulados de curva conhecidas e dados de
curvas oriundas da instrumentacdo geotécnica por inclinbmetros em campo. Para ambos
0s casos, 0 algoritmo apresentou uma reconstrucdo de curva adequada e satisfatoria com
as curvas originais. Para 0 caso das validagdes utilizando dados de instrumentagéo
geotécnica, o erro absoluto méximo foi de 16, 9 mm, enquanto a raiz quadrada do maximo
valor encontrado para o EMQ foi de 12,2 mm.

Como parte deste trabalho, foi descrita toda a montagem experimental realizada
com o intuito de simular um sistema de monitoramento continuo para 0 monitoramento
de deslocamentos horizontais de solo. Um tubo de PVC de 1,8 m de comprimento e 25
mm de didmetro externo foi instrumentado com 30 sensores a rede de Bragg, divididos
em dois corddes oOpticos; deflexdes foram provocadas ao tubo instrumentado a fim de
simular o deslocamento de massa de solo em uma escala reduzida. Uma trena a laser, com
exatidao de 1 mm, foi utilizada para medir o deslocamento provocado pelas deflexdes ao
tubo, de modo a servir como um sistema de medicdo de referéncia.

Um interrogador 6ptico estatico, com multiplexacdo por WDM, foi utilizado para

obter os sinais de todos 0s sensores Opticos. Grande parte dos sensores Opticos foram
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calibrados em relacéo a variacdo de deformacéo, as constantes de sensibilidades médias
medidas para os dois corddes opticos foram de 0,739 pete 0,748 pel.

Para todos os ensaios experimentais realizados foram gerados os graficos do perfil
de curvatura medido e interpolado, como também os perfis de deslocamento. Os valores
maximos de curvatura medidos para cada ensaio variaram entre 0,018 m*e 0,547 m™.
Uma analise de erros foi apresentada: o maximo erro absoluto encontrado entre todos os
ensaios foi de 14,01 mm; o erro mé&ximo relativo ao comprimento do tubo variou entre
0,16 % e 0,80 %; e 0 maximo valor da raiz quadrada do EMQ foi de 7,86 mm.

A metodologia proposta pode ser aplicada utilizando uma estrutura semelhante a
estrutura utilizada atualmente para a instrumentacdo geotécnica por torpedos com
inclinémetros. Todavia, a principal virtude é que esse sistema, potencialmente,
necessitaria apenas de uma intervengcdo em campo para o0 comissionamento do sistema de
monitoramento. Além disso, como o sistema baseia-se por sensores 6pticos, as fibras
Opticas poderiam ser langadas no campo para transmitir os sinais do monitoramento de
diversas regides de interesse, ou seja, que receberiam um sistema para 0 monitoramento
do deslocamento de solo. Uma sala de controle, contendo os equipamentos de aquisi¢do
Optica, poderia ser definida em uma regido distante das areas instrumentadas. Um sistema
automatico de alerta poderia ser implementado para continuamente monitorar, por
exemplo, uma &rea de risco, como uma encosta proxima & uma comunidade ou uma

barragem, e assim emitir alertas para as entidades pertinentes.

6.2 Trabalhos futuros

Cada um dos seguintes pontos abaixo poderia ser desenvolvido como parte de uma

extensdo do presente trabalho:

e Desenvolver o algoritmo proposto neste trabalho para o caso
tridimensional;

e Projetar e construir um tubo, ou método similar, para ser instrumentado
com 4 corddes oOpticos ortogonais entre si e executar deflexdes ao tubo
considerando as trés dimensdes espaciais, aplicando o algoritmo

desenvolvido, veja Figura 6.1;
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Realizar um projeto mecanico e implementar um tubo instrumentado em
campo para o sistema de monitoramento proposto, ou seja, para uma
situacdo real de monitoramento de deslocamento de solo;

Realizar ensaios com variacdo de temperatura para definir a faixa de
temperatura de operagdo do sistema de monitoramento, para definir os
valores m&ximos e minimos da temperatura ambiente no qual o sistema
continua imune a variacdo de temperatura;

Desenvolver um sistema de alerta automatizado baseando-se nos dados do
sistema de monitoramento em campo, o qual enviaria um alerta ao serem

atingidas condigdes extremas para o deslocamento de solo.

Tubo
Instrumentado

Tubo de
Protegdo

Visdo Transversal |

Figura 6.1 — Visdo transversal para tubo instrumentado por 4 corddes Opticos e

protegido por um tubo de protecéo.
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ANEXO A
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Figura A.1 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo A. Pontos marcadas escolhidos a cada
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Figura A.2 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo A: comparagdo entre perfil calculado
(Original) e perfil interpolado de curvatura (Reconstruida).
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Figura A.3 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo B.
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Figura A.4 — Perfis de curvatura relativo ao Eixo B: comparacdo entre perfil calculado

(Original) e perfil interpolado de curvatura (Reconstruida).

82



Leituras Inclinémetros - Eixo A - Fase Inicial - 07/10/15
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‘
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Figura A.5 — Comparacéo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinbmetros

(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A da
campanha de medig&o do dia 07/10/2015.
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Figura A.6 — Comparacéo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinbmetros

(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A da
campanha de medicdo do dia 09/10/2015.
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Leituras Inclinémetros - Eixo A - Fase Inicial - 13/10/15
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Figura A.7 — Comparagéo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinbmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A da
campanha de medig&o do dia 13/10/2015.
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Figura A.8 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinbmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A da
campanha de medicao do dia 23/06/2016.
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Leituras Inclindmetros - Eixo A - Fase Final - 15/07/16
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Figura A.9 — Comparacéo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinbmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A da
campanha de medicdo do dia 15/07/2016.
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Figura A.10 — Comparagdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo A da
campanha de medicao do dia 19/08/2016.
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Leituras Inclinometros - Eixo B - Fase Inicial - 07/10/15
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Figura A.11 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinémetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B da
campanha de medig&o do dia 07/10/2015.
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Figura A.12 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinémetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B da
campanha de medicdo do dia 09/10/2015.
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Leituras Inclinémetros - Eixo B - Fase Inicial - 13/10/15
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Figura A.13 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinémetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B da
campanha de medig&o do dia 13/10/2015.
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Figura A.14 — Comparacdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclinémetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B da
campanha de medicdo do dia 23/06/2016.
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Leituras Inclinometros - Eixo B - Fase Final - 15/07/16
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Figura A.15 — Comparag&o entre curva de deslocamento obtida pelo inclindmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B da
campanha de medicdo do dia 15/07/2016.

Leituras Inclindometros - Eixo B - Fase Final - 19/08/16
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Figura A.16 — Comparagdo entre curva de deslocamento obtida pelo inclindbmetros
(Original) e a curva reconstruida pelo algoritmo proposto (Reconstruida) para o Eixo B da
campanha de medicao do dia 19/08/2016.
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ANEXO B

Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 1.0
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Figura B.1 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.0.
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Figura B.2 — Comparagcdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicéo do

deslocamento com laser para o Caso 1.0.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 1.1
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Figura B.3 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.1.
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Figura B.4 — Comparagcdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicéo do

deslocamento com laser para o Caso 1.1.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 1.2
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Figura B.5 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.2.
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Figura B.6 — Comparagdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicéo do

deslocamento com laser para o Caso 1.2.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 1.3
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Figura B.7 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 1.3.
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Figura B.8 — Comparacdo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigéo do

deslocamento com laser para o Caso 1.3.

92



Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 2.0
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Figura B.9 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.0.
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Figura B.10 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para o Caso 2.0.
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0.01 Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 2.1
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Figura B.11 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.1.
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Figura B.12 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do

deslocamento com laser para o Caso 2.1.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 2.2
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Figura B.13 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 2.2.
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Figura B.14 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para o0 Caso 2.2.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 3.0
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Figura B.15 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 3.0.
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Figura B.16 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para o Caso 3.0.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 3.1
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Figura B.17 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 3.1.
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Figura B.18 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para o Caso 3.1.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 3.2
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Figura B.19 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 3.2.
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Figura B.20 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para o Caso 3.2.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 4.0
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Figura B.21 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.0.
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Figura B.22 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medigdo do

deslocamento com laser para o Caso 4.0.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 4.1
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Figura B.23 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.1.
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Figura B.24 — Comparacéo entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para o Caso 4.1.
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Curvatura vs Comprimento do Tubo - Caso 4.2
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Figura B.25 — Curvatura medida e perfil de curvatura interpolado para o Caso 4.2.
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Figura B.26 — Comparacao entre o perfil reconstruido do tubo e a medicdo do

deslocamento com laser para o Caso 4.2.
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