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RESUMEN

En este trabajo se muestra la aplicacién de sensores de fibra dptica tipo LPG a la determinacidn del esfuerzo transmitido y
deformacién de una muestra de suelo confinado sometido a cargas superficiales. El esfuerzo transmitido fue medido por
un sensor de presién LPG mecanico y la curvatura del suelo por sensores LPG permanentes enterrados a profundidades de
0,1m; 0,2m; 0,4m y 0,6m. Suelo arcilla-arenoso caracteristico de la UNICAMP fue depositado en un cilindro de 0,8m de
longitud y 0,305 m de didmetro. El suelo fue ligeramente compactado en capas de 0,2m instaldndose sobre cada capa un
sensor LPG. Cargas superficiales de hasta 227 KPa fueron aplicadas sobre la superficie del suelo midiéndose deformaciones
axiales del suelo menores a 3mm por nuestros sensores con sensibilidades del orden de 0,22 mm/dB. Los valores de los
mddulos de elasticidad para este tipo de suelo fueron determinados a partir del ajuste de las ecuaciones de Bousinessq
con los valores medidos por los sensores LPG enterrados. Un mddulo de Young de 5,39 MPa y un coeficiente de Poisson
v = 0,52 fueron determinados para este tipo de suelo.

Palabras clave: Redes de periodo largo en fibra éptica. Sensores dpticos. Esfuerzo en suelos.

ABSTRACT

This paper shows the application of LPG optical fiber sensors to the determination of the transmitted stress and
deformation of a sample of confined soil subjected to surface loads. The transmitted stress was measured by a mechanical
LPG pressure sensor and the curvature of the ground by permanent LPG sensors buried at depths of 0.1m; 0.2m; 0.4m and
0.6m. Clay-sandy soil characteristic of UNICAMP was deposited in a cylinder of 0.8m in length and 0.30om in diameter. The
soil was lightly compacted in 0.2m layers and an LPG sensor was installed on each layer. Surface loads of up to 227 KPa
were applied to the surface of the soil, measuring axial soil deformations of less than 3mm by our sensors with sensitivities
of the order of 0.22 mm/dB. The values of the modulus of elasticity for this type of soil were determined from the fitting of
the Bousinessq equations with the values measured by the buried LPG sensors. A Young's modulus of 5.39 MPa and a
Poisson's coefficient v = 0.52 were determined for this type of soil.

Keywords: Long-period fiber grating; fiber optic sensors; Soil stress.

1. INTRODUCCION Uno de los primeros modelos de trasmisidon de
esfuerzos en suelos fue desarrollado por Boussinesq en
El conocimiento de la transmision de esfuerzos en el afio de 1885[5], en éste modelo se considera que la
suelos sometidos a carga superficial asi como de su  trasmision de esfuerzo vertical (c,) en el suelo
deformacién versus la profundidad es de vital sometido a una carga superficial "q", uniformemente
importancia en la realizacién de trabajos de distribuida sobre un disco de radio "a" localizado sobre
compactacién para edificaciones, en el disefio de susuperficie (Figura 1), viene dado por la expresién:
pavimentos o para determinar cambios en la porosidad
o dureza del suelo a emplearse con fines agricolas [1-4].
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Figura 1. Esfuerzos presentes al interior del suelo (modelo de
Bousinessq)

Determindndose, asimismo, la deformacién &(z)
del suelo, en el eje vertical, a partir de:
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En este articulo nosotros mostramos la aplicacién
de sensores de fibra dptica tipo LPG para la medicién
del esfuerzo trasmitido (o,) y la deformacién del suelo
(&,) arcillo-arenoso, de la Universidad Estadual de
Campinas (UNICAMP) en Sao Paulo-Brasil, a
profundidades de hasta 0,6m. Usando el modelo de
Businessq determinamos las constantes eldsticas del
suelo (mddulos de Young y de Poisson) a partir del
ajuste del modelo tedrico con los valores de esfuerzo y
deformacién medidos por los sensores LPG.

2. LOS SENSORES DE FIBRA OPTICA

Para fabricar los sensores de fibra éptica tipo LPG
con el rango y resolucién de medicién adecuada,
realizamos primero el célculo de la distribucién de
esfuerzos (o,) y deformaciones (&,) esperados para el
suelo arcilloso-arenoso de la UNICAMP, sometido a
cargas superficiales de hasta 227 KPa.
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Figura 2. Simulacién (Ec. 1) del esfuerzo trasmitido por el suelo
sometido a cargas superficiales 62KPa 'y de 227 KPa.
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Figura 3. Simulacién dela deformacién vertical del suelo segun la
ecuacién (2). Valores del modulo de Young Y= 4.6 MPa y médulo de
Poisson v = 0,5 fueron usados para el tipo de suelo de la Unicamp [6].

Valores del modulo de Young Y= 4,6 MPa y modulo
de Poisson v = 0,5 fueron usados para este tipo de suelo
de acuerdo con los valores obtenidos usando otras
técnicas [6-8]. Las simulaciones son mostradas en las
figuras 2 y 3. Los resultados muestran, para una carga
superficial de 227KPa, un esfuerzo transmitido menor al
1% y una deformacién del suelo menor al 2% de la
deformacidon maxima a tan solo una profundidad de
0,6m.

2.1 Sensores LPG mecanicos

Determinado el rango de variacién del esfuerzo
transmitido, nos decidimos por usar sensores LPG
mecdnicos de 600fEm de periodo y 15mm de longitud
[9-11]. La variacidén de la transmitancia de este sensor
sometido a cargas de hasta 101 KPa es mostrada en la
Figura 4a.
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Figura 4a. Cambios en amplitud y face de la transmitancia del sensor
LPG mecanico de fibra éptica sometido a cargas de hasta 101 KPa.
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Figura 4b. Se muestra la respuesta lineal del sensor LPG sometido a
cargas de hasta 101 KPa.

Una sensibilidad de 25,854 dBnm/KPa es
determinada desde el ajuste lineal.

2.2 Sensores LPG gravados con laser de CO,

La sensibilidad a flexion de las redes grabadas en
fibras monomodo con laser de CO, y la técnica para
determinar su sensibilidad a cambios de curvatura son
mostrados en las referencias [12-14]. Nosotros
gravamos redes LPG con diferentes sensibilidades afin
de no exceder la regidn lineal de respuesta a curvatura
(Figura 5). Las LPGs mas sensibles fueron colocadas a
mayor profundidad, donde el esfuerzo transmitido y la
deformacidn del suelo presentan los menores valores.
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Figura 5. Redes LPG grabadas en fibra monomodo usando un ldser de
C0O2

La Figura 6 muestra la respuesta a curvatura del
sensor LPG (F19). Una sensibilidad de 0,224 mm/dB fue
determinada para esta LPG.
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Figura 6. Se muestra la variacién en el Dip de transmitancia del sensor
LPG (F19) sometido a curvatura con flecha de 1mm.

3. MEDICIONES

Un cilindro de 0,305m de didmetro y 0,8m de
longitud fue llenado de tierra arcilla-arenoso obtenida
del suelo residual diabdsico de la UNICAMP.

Se compacté una primera capa de 0,2m colocando
sobre ésta superficie el primer sensor LPG (F17) de fibra
Optica. La fibra fue empaquetada para prever su
deterioro y contacto directo al ser enterrada en el
suelo. Se afiadié una capa adicional de tierra de 0,2m de
espesor, volviéndose a compactar, colocdndose sobre
esta superficie un segundo sensor LPG (F13),
repitiéndose el procedimiento cada 0,2m. La energia de
compactacién fue de 0,24 KNm/m3. Los sensores
finalmente quedaron instalados a profundidades de
0,m, 0,2 m, 0,4m y 0,6m, sobre el eje vertical del
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cilindro, como se muestra en la figura 7. Las cargas
fueron aplicadas sobre una placa circular de aluminio de
0,1m de didmetro colocada sobre la superficie del suelo.

Figura 7. Se muestra el arreglo experimental usado para la
determinacion de esfuerzos transmitidos y deformacién del suelo.

3.1. Medicién de deformacién del suelo

La figura 8a muestra la variacién de la trasmitancia
del sensor de fibra dptica LPG (F6) colocado a la
profundidad de 0,im, cuando el suelo es sometido a
cargas de hasta 226,8 KPa. La figura 8b muestra la
linealidad de la respuesta del sensor, siendo su
sensibilidad de 0,030 dB/KPa.
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Figura 8a. La figura muestra la variacién de la transmitancia en el
sensor LPG (F6) colocado a 0,1m de profundidad, cuando el suelo es
sometido a cargas de hasta 226,8 KPa.
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Figura 8b. Se muestra la respuesta lineal del sensor LPG (F6)
sometido a cargas de hasta 226,8 KPa.

La Tabla 1 muestra los valores de calibracién de los
sensores LPG permanentes y las correspondientes
ecuaciones para determinar los valores de deformacion
unitaria obtenidos al aplicar las cargas ¢ en la superficie
del suelo.

Las cargas aplicadas en la superficie del suelo
fueron de 62,3 KPa; 124 KPa; 171,3KPa y 226,8KPa.

La Figura 9 muestra las curvas de ajuste de
parametros usando la ecuacién 2 y los datos de
deformacién normalizada & obtenidas usando las
relaciones mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Valor de Calibracién de los sensores LPG

LPG |Cte1(dB/KPa)|Cte2 (mm/KPa)| & =cte2*cs /(L-z)
F6 0,030 0.00672 & =0.00672%c5/700
F19 0,00903 0,002023 £ = 0.002023*5 /600
F13 0,0049 0,001098 £ = 0.001098*5 /400
F17 0,00428 0,0009587 |&=0.0009587%cs [200
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Figura 9. Los puntos en los graficos muestran los valores de la deformacién del suelo versus la profundidad, medidos por los sensores LPG,
cuando este es sometido a las diferentes cargas superficiales. Las curvas de lineas continuas son las curvas de ajuste de pardmetros (Y y v)

usando la ecuacién de Bousinessq (Ec. 2).

3.2 Transmisién de esfuerzos por el suelo

Una red mecdnica de 600 um de periodo y 20,5 mm
de longitud fue enterrada a la profundidad de o0,2m
para determinar el valor de la carga trasmitida. La figura
10a muestra la variacién de la transmitancia del sensor
de fibra Optica LPG mecanico colocado a esta
profundidad mientras el suelo era sometido a cargas de
hasta 81,11 KPa en su superficie. La figura 10b muestra la
linealidad en la respuesta del sensor.

La Figura 4b muestra la pendiente de la respuesta
lineal del sensor al ser sometido a cargas en la
superficie (m, = 25,854 dBnm/KPa) y la pendiente de su
respuesta lineal debido a las cargas transmitidas a 0,2m
de profundidad (m, , = 22,638 dBnm/KPa). El cociente
de estas pendientes m, ,/m, es de 0,876.

De acuerdo a la ecuacion (1) de Boussinesq a esta

profundidad el cociente de la carga transmitida/carga

c
. e 0,2
superficial esperada debe ser —= =0,87
c

[0]
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Figura 10a. Variacién de la transmitancia del sensor LPG mecénico
colocado a la profundidad de 0,2m mientras el suelo es sometido a
cargas de hasta 81,11KPa en su superficie.
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Figura 10b. La respuesta del sensor es lineal y su sensibilidad es de

22,64 dBnm/KPa.

4. Determinacion de los parametros de elasticidad
del suelo

La Tabla 2 muestra los valores del médulo de
Young y coeficiente de Poisson determinados por las

curvas de ajuste no lineal mostradas en la Figura 9.

Tabla 2. Médulos de Young y Coeficiente de Poisson

Cargaenla Mddulo de Coeficiente de
superficie (KPa) | YoungY (MPa) Poisson v
0,1 5,39 0,52
0,2 5,40 0,52
0,4 5,40 0,52
0,6 5,39 0,52

5. CONCLUSIONES

¢ Redes LPG mecdnicas y LPG grabadas con ldser de
CO, fueron utilizadas para medir la curvatura del
suelo ocasionada por cargas superficiales de 62,3 a
227 KPa asi como la carga transmitida por el suelo a
una profundidad de 0,2m.

e El valor encontrado para el modulo de Young
Y = 5,40 MPa se encuentra en el rango de valores
correspondiente al tipo de suelo usado (arcilla
arenosa semi compactada) y medido por Paulo
Rocha [6] utilizando un equipo triaxial.

e El valor encontrado para el cociente de Poisson
v = 0,52 contrasta con el valor esperado para este
tipo de suelo v ~ 0,4 la causa probablemente se
origine del efecto de confinamiento de la muestra
(cilindro metdlico de r = 0,15m).

e Los valores de las cargas transmitidas a Ila
profundidad de 0,2m medidas por la red LPG
mecanica mostraron buen acuerdo con los valores
esperados de la ecuacién de Boussinesq (ec. 1).
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