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Resumo Este trabalho apresenta uma proposta para
monitorar deslizamentos de terra usando fibra optica. O
principio explorado foi a sensibilidade a macrocurvaturas das
fibras épticas. O monitoramento é feito medindo-se a poténcia
optica que atravessa a fibra optica. Este sinal é digitalizado por
um processador Atmega 328p e transmitido por um médulo RF
para a central de monitoramento. Em caso de deslizamento de
terra a fibra é submetida a deformagdes que causam atenuagio
na luz que nela se propaga. Sendo um equipamento de baixo
custo é uma opcio viavel para instalacio em larga escala em
todas as cidades brasileiras.

Palavras-Chave— Deslizamento de terra, sensor a fibra oéptica,
macrocurvatura em fibra optica.

Abstract — This paper presents the work of an initial study of
a simple and low cost application of fiber optics as a sensor for
land sliding. In this study were used single mode fiber optics, and
the principle used is the optical loss in fiber due to macro
bending. The power of optical signal emerging from the fiber is
measured and digitalized using simple Arduino processor and it’s
transmitted by an RF modulus to a central station. Due to its low
cost characteristics compared to more complex methods it is
suited to be used in large scale in all Brazilian cities.

Keywords—Land sliding, fiber sensor, macro bend loss.

I.  INTRODUCAO

Sdo crescentes no Brasil o numero e a intensidade dos
desastres provocados, especialmente, por inundagdes e
deslizamentos, ocasionando impactantes perdas de bens e
vidas humanas. Isso levou a mobilizagdes nos governos ¢ na
sociedade no sentido de criar agdes para minimizar os efeitos
destes desastres [1]. Na Figura 1 apresentamos um exemplo de
um deslizamento sobre uma ferrovia. Este tipo de ocorréncia
pode provocar descarrilamento de trens com sérias
consequéncias como perda de vidas, interrupcdo da linha
férrea gerando prejuizos materiais. A administradora da
ferrovia necessita de sensores que monitorem deslizamentos
para evitar descarrilamento de trens.

O objetivo deste estudo foi a investigagdo do uso da fibra
optica como elemento sensor para monitorar pequenos
precursores de grandes deslizamentos de terra. Nossa proposta
¢ criar um detector de deslizamento de baixo custo e de facil
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instalagdo para oferecer um aviso da ocorréncia, de
preferéncia no seu estagio inicial, quando se podem tomar
medidas preventivas para evitar prejuizos. O sistema proposto
¢ o monitoramento da atenuagdo Optica causada no sinal que
trafega na fibra quando esta ¢ submetida a uma curvatura de
pequeno raio (da ordem de centimetros) [2].

Figura 1 — Deslizamento em encosta proximo a ferrovia. Foto
por Gustavo Sa [ 3].

A interrogagdo do sinal 6ptico ¢é feita usando um transceptor
optico microprocessado que contém um laser ¢ um detector
optico. Este transceptor (par emissor/receptor) emite um sinal
que ¢ injetado em uma extremidade da fibra que forma um
enlace ponto-a-ponto com o receptor. Esse segmento de fibra é
instalado em campo em uma configuragdo contendo pequenos
lagos - “loops” em suportes mecénicos, que atuam como 0s
elementos sensores. A poténcia do sinal que chega ao receptor
¢ monitorada e comparada com a poténcia inicial transmitida.
Este nivel da poténcia Optica recebida ¢ digitalizado e enviado
por um transmissor radio a unidade de coleta de dados que fica
em uma central remota. Na montagem experimental a fibra foi
ancorada em estacas onde se encontram os dispositivos
mecanicos de suporte aos lagos. Estruturas essas que servem
para amplificar a queda de poténcia quando a fibra sofre um
deslocamento da sua posicdo inicial. Ao haver um
deslizamento de terra a fibra sofre um deslocamento tal que o
laco se fecha provocando a atenuag@o no sinal transmitido.
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O uso de fibras como sensor de movimentagdo do solo tem
sido bastante explorado [ 4, 5]. Modelos de sensores usando
dispositivos como redes de Bragg ou propriedades intrinsecas
da fibra como o efeito do tensionamento, o espalhamento
Brillouin demandam equipamentos de custo elevado como
analisadores de espectro ou refletdmetros oOpticos de efeito
Brillouin (BOTDA) [6]. Neste artigo apresentamos os
resultados obtidos no estudo de viabilidade do uso da fibra
como elemento sensor onde ¢ discutido um modelo de
dispositivo mecanico capaz de evidenciar e amplificar a
sensibilidade da fibra a macro curvaturas. Para isto, foi
produzido um mecanismo para criar curvaturas na fibra e
assim obter um indutor de perdas no sinal 6ptico que nela ¢
injetado.

II.  OBJETIVOS DESTE ESTUDO

Neste estudo propomos uma solugdo de baixo custo para
monitorar pequenas movimentagdes de terra, movimentagdes
essas precursoras de deslizamentos catastroficos. Os
elementos que compdem o sistema sensor sdo corddes de fibra
optica, fonte de luz/medidor de poténcia microprocessado
(transceptor Optico), radio transmissor formando uma unidade
autonoma alimentada por painel solar e bateria. Essas
unidades autdbnomas compde uma rede de sensores
distribuidos que transmitem dados, em tempo real, para uma
central de monitoramento.

III. PROPOSTA DO SISTEMA

A fibra optica ¢ um meio de transmissdo de sinal Optico a
longa distincia e, ela deve apresentar perdas minimas.
Existem intimeros modelos de fibras e de cabos Opticos
especialmente projetados para que sejam imunes aos efeitos
do meio onde esses cabos estdo instalados. O projeto do cabo
optico foi uma das primeiras preocupagdes para viabilizar sua
instalacdo com baixos niveis de atenuacdo do sinal transmitido
[7]. Usamos neste trabalho uma fibra Optica monomodo
encapsulada em forma de um corddo optico de 3 mm de
didmetro comumente encontrado no mercado. O mecanismo

usado para provocar atenuagdo no sinal Optico ¢
esquematizado na Figura 2.
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Fig. 2 — Instalag@o inicial da fibra. Os pontos A e C
representam pontos fixos. No ponto B intermediario ha um
anel - ‘loop’ de fibra onde ela pode escorregar no suporte
indicado por um retdngulo, reduzindo o didmetro do anel e
induzindo perda de sinal transmitido.
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A fibra deve ser enterrada no solo para que nio fique exposta
a efeitos externos como agdo de fogo em caso de queimada ou
de vandalismo ou de acidentes com animais ou pessoas que
venham a alterar a posi¢do inicial da instalacdo. Os pontos A
e C indicados na Figura 2 representam pontos fixos e no ponto
B intermediario ha um ‘loop’ de fibra e esta esta solta podendo
escorregar no suporte indicado na figura por um retangulo.

Caso ocorra uma movimentagao de terra entre os pontos A e C
o loop de fibra vai se fechar em torno do suporte B causando
um aumento da perda no sinal de luz como ilustrado na Figura
3. Este fechamento do lago de fibra vai ocorrer visto que a
fibra esta presa aos pontos A e C que estdo fixados no solo.
Nesta figura representamos um deslizamento de terra ocorrido
a partir de uma fratura no solo no plano ab. Nesta
representacdo o ponto A permanece na sua posi¢do inicial
enquanto os pontos B e C se deslocam em relagdo ao ponto
inicial. Com este deslocamento o lago de fibra se fecha e
provoca uma perda no sinal optico.
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Fig. 3 — Representag@o do sensor de fibra apos deslizamento.
O movimento de terra na posi¢ao ab afasta os pontos a e ¢
provocando o fechamento do lago de fibra em B.

IV. CALIBRACAO DO SENSOR EM BANCADA

Primeiramente foi feita uma montagem em bancada seguindo
o esquema ilustrado na Figura 2. O corddo de fibra ¢ fixado
nos pontos A e C e o lago situado em B foi movido
perpendicularmente ao plano da figura de maneira que ao se
deslocar o local do lago o seu didmetro se fecha. Nesta fibra
optica injetamos luz de um emissor laser em 1310 nm em
regime de operag@o continua (cw). A luz que atravessa a fibra
foi coletada por um medidor de potencia dptica composto por
um fotodetector de InGaAs e um circuito de amplificagdo. A
atenuagdo causada pelo fechamento do lago ¢ apresentada na
Figura 4.

Vemos nesta figura que ao ocorrer um deslocamento de 10 cm
o sinal oOptico sofreu uma perda de 20%. Este resultado ¢
observado para o caso particular deste elemento sensor. O
diametro inicial do loop de fibra foi de 30 mm.
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Fig. 4: Valor da atenuagdo em fungdo do deslocamento linear
do loop de fibra. Medida feita mantendo-se os pontos A e C
fixos e deslocando o ponto central onde ha uma espira de
fibra.

Para esta condi¢ao ndo ha perda mensuravel. Este ¢ o didmetro
inicial indicado (30 mm) para as instalagdes em campo. A
perda induzida por uma curvatura depende de quanto o campo
esta confinado no nucleo da fibra. O diametro modal ¢ funcao
do comprimento de onda, do didmetro do nucleo e da
diferenca de indice de refragdo entre o nticleo e a casca [2]. A
Recomendagdo ITU G-652 [8] define que a perda para 100
espiras deve ser no maximo 0,1 dB para 1550 nm, quando o
diametro da espira ¢ de 60 mm. Portanto uma instalagdo em
campo mesmo que contenha algumas centenas de espiras nao
vai induzir perdas iniciais consideraveis.

V. INSTALACAO EXPERIMENTAL

Para um teste inicial de demonstragdo da viabilidade fizemos
uma instalacdo em campo. A fibra Optica foi instalada em
estacas de madeira fincadas no solo. A altura da fibra em
relacdo ao chdo foi de 50 cm. A instalacdo foi feita desta
maneira para facilitar a simulacdo de uma deformagdo no
trajeto da fibra sem ter que movimentar terra. As imagens
apresentadas na Figura 5 mostram inicialmente as estacas
alinhadas em uma linha reta (figura da esquerda) em seguida
deslocamos transversalmente trés estacas em 20 cm da sua
posicdo inicial (figura da direita). A poténcia dptica medida na
fibra Optica sofreu variagdo e os valores foram registrados pelo
medidor remoto e transmitidos para a central de
monitoramento. Esta queda de poténcia foi devido ao
fechamento dos anéis de fibra durante o deslocamento das
estacas.

Tendo em vista a economia de energia o sistema foi
programado para fazer leituras a cada 12 minutos ou leituras
em tempo real em caso de queda na poténcia do sinal optico o
que sinaliza que houve movimentagdo no terreno. Este modulo
de aquisicdo de dados microprocessado ¢ alimentado por
painel solar de 5 W e bateria de 7 Ah. A poténcia Optica ¢é
digitalizada e convertida para a escala de 0 — 5 volts e
transmitida via ondas de radio. Isto foi necessario visto que
alimentamos o sistema com painel solar e uma bateria de 7
Ah.
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Fig. 5: Instalagdo para testes em campo. Na figura do lado
esquerdo, estacas alinhadas espagadas de 150 cm. Na figura
do lado direito, estrutura ap6s sofrer a deformagéo mecanica

com trés estacas deslocadas transversalmente de 20 cm ao

alinhamento inicial.

O prototipo da unidade de controle para este experimento ¢é
apresentado na Figura 6. A alimentag@o elétrica, a aquisicao
de dados e o processamento de informagdes foram controlados
por um hardware composto de: Um modulo Garagino, com
processador Atmega 328p; Radio transmissor FS1000A; Relé
de um canal e dois contatos normalmente abertos; Transistor
BC 547 NPN; Diodo IN4004; 1 Capacitor eletrolitico 100 uF
e 25 V; Capacitor eletrolitico 10 puF ¢ 25 V; Modulo RTC
(Real Time Clock) DS 1387, e uma chave liga desliga. O sinal
coletado no campo foi transmitido para o local onde fica o
laboratdrio de aquisi¢do de dados.

Fig. 6 — Modulo de aquisi¢do e transmissdo de dados em
campo.

Em circuito eletronico paralelo ao banco de baterias, foi
inserido um regulador de tensdo do tipo 7805, que fornece
uma tensdo constante de 5 volts cc, ao circuito, alimentando
constantemente o processador 328p e o modulo RTC 1387.
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Para efetuar uma medida optica na fibra, o processador envia
um nivel alto a base do transistor BC547 NPN, chaveando-o e
consequentemente alimentando a bonina do relé, ativando os
dois contatos NA, para as alimentagdes de 12 ¢ 5 Vcc, que
ativam o moédulo do radio FS1000A e o medidor 6ptico.

Cabe ao processador escolher o limiar de sinal de modo a
ativar o sistema, ligando o relé, que efetivara uma leitura, o
processamento da informagdo e a transmissdo a um monitor
centralizado. No modo normal sdo realizadas medigdes
periddicas, a cada 12 minutos, tempo monitorado pelo
processador através do relégio RTC 1387, no modo teste o
sistema fica continuamente ligado, gerando medigdes
constantes e transmitindo-as ao sistema central.

No laboratério obtivemos as medidas de campo através de um
receptor radio casado com o moédulo emissor existente no
modulo de controle. A figura 7 apresenta o valor do sinal
recebido pela central de monitoramento através de ondas de
radio. Ficou registrada em tempo real a queda de poténcia na
fibra. No experimento o momento que houve o primeiro
deslocamento da estaca foi 15:32.
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Fig.7 — Sinal registrado pelo circuito de interrogagdo do
sistema.

A primeira queda de 10% no valor da poténcia optica indica
que houve um deslocamento inicial. Essa informagao pode ser
usada para acionar um alarme e mobilizar uma equipe para
inspecionar o local e verificar a necessidade de tomada de
providéncias a fim de se evitar prejuizos provocados por um
deslizamento de terra.

Para conferirmos estes resultados utilizamos um OTDR. Neste
caso foram utilizados ~ 274 metros de fibra que iam do
laboratorio até o ponto onde estdvamos fazendo o experimento
em campo. No trecho final de 11 metros instalamos a fibra nas
estacas com os dispositivos mecanicos contendo os loops de
fibra. O trago visto no OTDR ¢ apresentado na Figura 8. Esta
opcdo de usarmos um OTDR tem a vantagem de ndo usar
alimentag@o elétrica remotamente, mas nesse caso € necessario
haver interligagdo em fibra até o ponto que estd sendo
monitorado. Esta é uma alternativa que apresenta maior custo
e foi usada para comparagdo e confirmagao e resultados.
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Fig. 8 — Traco observado no OTDR antes e depois do
deslocamento.

No OTDR (Figura 8) obtemos que o comprimento total de
fibra foi de 273,71 metros. O trecho final de 11 metros foi
usado na area em observagdo. Quando as estacas foram
deslocadas da posigdo inicial observamos a queda na poténcia
optica de 0,5 dB que corresponde a 10% de perda. Isto
comprova a utilidade deste dispositivo como sensor de
deslizamento.

Pelo fato deste método de monitoramento ser bastante simples
e de baixo custo prevemos muitas aplicacdes tais como areas
de risco em cidades ou taludes em rodovias, ferrovias ou
barragens.

VL CONCLUSAO

Os resultados observados mostram que o uso de fibra optica
para monitorar deslizamentos de terra ¢ viavel em diversas
situagdes. Pode-se usar tanto instrumentos simples como
medidor de poténcia (Power meter) quanto um refletometro
optico. A queda de sinal optico é usada para gerar alarme para
posterior tomada decisdo. Nao havendo necessidade de uso de
tecnologias avangadas ou de dispositivos de alto custo pode-se
ter um sistema acessivel a todos os municipios brasileiros.
Esta primeira etapa de estudos nos estimula a continuar este
desenvolvimento e buscar locais para testes em situagdes reais.
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