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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma nova tecnologia para 0 monitoramento geotécnico e estrutural do
efeito de uma escavacdo de grande porte e respectiva contencdo na deformacdo de um tanel da rede do
metropolitano de Sdo Paulo. O sistema pioneiro foi desenvolvido com o intuito de monitorar varios
parametros correlacionados com a evolucdo das deformagdes ao longo do tempo, e consequente grau de
risco associado a cada estagio da escavacao.

A condicionante fundamental para o desenvolvimento do sistema foi que este permitisse o
monitoramento remoto da convergéncia do tinel sem interferir com a operacao da linha metropolitana. As
metodologias tradicionais de medicdo de convergéncia implicam uma presenca fisica humana no tdnel, fator
incompativel com a operacdo continua do metrd durante 20 horas diarias. Complementarmente surge a
necessidade de aquisicdo e disponibilizagdo dos dados de um modo constante e em tempo “quase” real
devido aos riscos inerentes a qualquer dano causado ao tlnel.

Para este fim foi instalado um sistema de monitoramento remoto baseado na tecnologia de sensores de
Bragg de fibra oOptica, no qual é possivel medir deformacGes e temperatura pontualmente no perimetro do
tinel. Os dados sdo transmitidos e disponibilizados online em regime permanente, sendo 0s mesmos
atualizados a cada minuto.

Os trabalhos de preparacdo e instalagdo sdo descritos bem como apresentados resultados preliminares
dos primeiros meses de operacgéo.



ABSTRACT

This paper presents a new technology for geotechnical and structural monitoring of the effect of a
large-scale excavation and its containment in an urban area in a deformation of the underground tunnel
network of Sdo Paulo. The pioneering system was developed in order to monitor various parameters
correlated with the evolution of deformation over time, and therefore the degree of risk associated with each
stage of excavation.

The fundamental condition for the development of the system was that it would allow remote
monitoring of the convergence of the tunnel without interfering with the operation of the Metropolitan
Line. The traditional methods of measuring convergence imply a physical human presence in the tunnel, a
factor incompatible with continued operation of the subway for 20 hours a day. In addition there was
the need that all the data would be always available and in “almost” real-time because of the risks associated
to any damage to the tunnel.

For this matter a remote monitoring system based on fiber Bragg grating sensors was installed, in
which was possible to measure deformations and temperature at certain points in the perimeter of the tunnel.
The data is transmitted and available online and with permanent access, being updated every minute.

Preparation and installation works are described and results for the first months of operation are
shown.

INTRODUCAO

A Avenida Paulista em S&do Paulo, Brasil é uma das importantes avenidas da América do Sul, o
principal centro financeiro, econdmico e de servicos da cidade, assim como uma das suas principais atragées
turisticas. Milhares de pessoas movem-se diariamente ao longo deste importante eixo que conecta diversos
polos da cidade. Toda a area envolvente é servida pela linha verde da companhia metropolitana de Sao
Paulo. Em um dos mais antigos e misticos terrenos existente na avenida um novo arranha-céu sera
construido. A Torre Matarazzo tera um centro financeiro, um centro comercial contemplando também uma
grande area de entretenimento, totalizando mais de 120 000 metros quadrados de area construida.

Figuras 1. Vista da futura Torre Matarazzo

A estrutura consiste em 23 andares e 7 subsolos. A contencdo do edificio € garantida por uma parede
diafragma com 50 cm de espessura e 8 linhas de tirantes. Nas imediacfes da obra existe a linha verde do
metropolitano de S8o Paulo em constante operacdo, existindo apenas alguns metros de separagdo para
terreno e consequente escavagao.



Figura 2. Execucdo de escavacdo

Uma das preocupacdes do projeto é a possibilidade de alteracdo no estado de tensdes do solo ao redor
do tdnel, durante a execucdo e protensdo dos tirantes da parede diafragma (contencdo). Devido a este fato
foi necessario desenvolver um conjunto de metodologias com o objetivo de monitorar o comportamento
geotécnico e estrutural do tunel e assim garantir a segurancga da operagdo do Metro, da Avenida Paulista, dos
edificios do entorno e da prépria obra.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova tecnologia, por meio da utilizagdo de fibra Optica,
para 0 monitoramento geotécnico e estrutural de escavagdes, capaz de operar em regime constante,
disponibilizando os dados em tempo real ao utilizador.

TECNOLOGIA
Historico

A ambicdo por uma tecnologia capaz de registrar, mesurar e transportar continuamente os dados
obtidos pelo monitoramento geotécnico e estrutural tem sido cada vez mais significativo. O impacto causado
pelas atividades de construcdo, manutencdo e monitoramento de estruturas de Engenharia Civil tem
assumido um enorme impacto social e econdmico. A qualidade da construgdo, a compatibilidade com as
crescentes exigéncias arquitetdnicas, os requisitos em termos de manutencdo e de seguranca, sdo fatores que
cada vez mais balizam os desenvolvimentos neste dominio. A resposta adequada a estas exigéncias torna
necessaria uma abordagem aos temas globais da instrumentagdo de estruturas e monitorizagdo continua [1].

Primordialmente a inspecdo visual era 0 método mais utilizado no monitoramento de estruturas, no
entanto, por questBes operacionais e de limitacdo de recursos humanos, muitas vezes as inspecdes eram
tecnicamente insuficientes e na maior parte das vezes superficiais. A utilizagdo de métodos mais
quantitativos de monitoramento a que recorreram 0s inspetores evoluiu para a utilizacdo de extensémetros
mecanicos, sistemas de triangulagdo e um nimero consideravel de sensores de base eléctrica (sensores de
cordas vibrantes, extensémetros resistivos, LVDTSs, etc.). Entretanto, estes métodos requerem normalmente
a presenca de pessoal técnico especializado, associando um nivel geral de precisdo e resolucdo baixas, bem
como um elevado custo para a obtencdo de dados. Aliado a este fato, a exigéncia da presenca da equipe nas
imediacdes da estrutura invalida ou limita as suas agdes em estruturas em operacdo, tais como tlneis,
pontes.

Por outro lado, a instalacdo de sistemas de monitoramento em tempo real baseados em sensores
eléctricos torna-se muito complexa dada a quantidade de cabos e os problemas de interferéncias
eletromagnéticas associadas ao elevado niimero de sensores requeridos.



Os sensores de fibra Optica constituem, assim, uma alternativa muito eficiente em termos de
desempenho e custo, para 0 monitoramento em tempo real das mais diversas estruturas — a elevada
sensibilidade, o peso e tamanho reduzidos, a auséncia de emanacles e/ou sensibilidade EMI/RFI
(ElectroMagnetic Interference/Radio Frequency Interference), a operagdo segura em ambientes perigosos, a
elevada largura de banda da fibra Optica, etc., sdo alguns dos seus principais atributos.

Varios tipos de sensores de fibra Optica tém sido utilizados ao longo do tempo no monitoramento de
estruturas: cavidades de Fabry-Pérot em fibra dptica (extrinsecas e intrinsecas), interferdmetros de luz-
branca em fibra Optica, sensores de Brillouin e de Raman, e redes de Bragg. As redes de Bragg em fibra
Optica, também conhecidas por sensores de Bragg, oferecem um conjunto de vantagens que faz delas a
tecnologia predileta para aplicacdes de monitoramento estrutural [2].

Sensores de Bragg

Uma rede de Bragg é essencialmente uma microestrutura de dimens@es reduzidas (~ 1 cm) que pode
ser inscrita no ndcleo de uma fibra Optica (@ nGcleo = 10 um, @fibra =~ 125 um) por diversos métodos
utilizando radiacdo ultravioleta coerente, ou seja, emitida por um laser. Essa microestrutura consiste numa
pequena alteracdo periddica e localizada do indice de refragdo, da ordem dos 0,1 %, que tem origem num
mecanismo fisico denominado fotossensibilidade, particularmente observavel em fibras de silica com
elevadas dopagens de germanio ou em fibras dpticas standard submetidas a tratamento com hidrogénio a
alta pressao [3].
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Figura 3. Fabricacdo de uma rede de Bragg

As redes de Bragg, enquanto sensores de fibra dptica sdo simplificadamente uma microestrutura
periddica que funciona como um espelho de comprimento de onda seletivo. Isto significa que se uma fonte
de luz com uma extensa largura de banda é injetada na fibra dptica, apenas a luz dentro de uma largura
espectral muito estreita, centrada no comprimento de onda de Bragg, seréa refletida pela grade. A luz restante
continuara o seu caminho através da fibra dptica, sem sofrer qualquer tipo de perda. A fibra de rede de
Bragg é uma estrutura simétrica, refletindo sempre por isso a luz no comprimento de onda de Bragg, ndo
importando a direcdo pela qual a luz segue [4] .
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Figura 4. Comportamento de uma rede de Bragg




Tal como a maioria dos sensores de fibra Optica, os sensores de Bragg sdo intrinsecamente sensiveis a
temperatura, as deformacdes axial e transversal, a pressdo e, em situacdes particulares, ao campo magnético.
Mas por intermédio destas sensibilidades, principalmente da deformacéo axial, os sensores de Bragg podem
ser utilizados na medicdo de uma grande variedade de grandezas fisicas. Nos ultimos anos, foram propostas
e demonstradas varias técnicas baseadas em redes de Bragg em fibra dptica para a medicdo simultanea de
temperatura e deformacéo [4].

As redes de Bragg, enquanto sensores de fibra 6ptica exibem um conjunto de vantagens comuns a este
tipo de sensores que as tornam particularmente adequadas para um grande nimero de aplicagdes da
Engenharia Civil. As redes de Bragg possuem, no entanto, duas caracteristicas adicionais que as tornam
sensores notaveis e particularmente adequadas a este projeto: a capacidade de multiplexagem e a auto-
referenciacdo. Ambas resultam do fato da grandeza medida atuar sobre o comprimento de onda ressonante
da estrutura, o comprimento de onda de Bragg, que € um parametro absoluto. Isto quer dizer que a
calibracdo inicial do sensor torna desnecessaria toda e qualquer recalibracdo posterior, em claro contraste
com o que acontece com o sensor equivalente de base elétrica, o “strain gauge”.

As medi¢des podem, assim, ser sempre feitas tendo como referéncia a primeira medicdo (feita
aquando da fabricacdo do sensor, ou da instalacdo do mesmo), ndo sendo afetadas se o instrumento de
medigdo for, por exemplo, desligado. A codificacdo dos sinais de telemetria em comprimento de onda
garante ainda aos sensores de Bragg uma capacidade intrinseca de multiplexagem, permitindo que inimeros
sensores possam ser integrados numa so6 fibra Optica e interrogados recorrendo a um Unico equipamento,
tornando facil o monitoramento distribuido de diferentes parametros.

CASE STUDY - MONITORAMENTO DO TUNEL DE METRO DE SAO PAULO
Desafios

O empreendimento Torre Matarazzo apresenta-se como uma obra de Engenharia Civil extremamente
desafiante. Ao realizar uma escavacdo de 7 subsolos ao longo de 29 metros num centro urbano
extremamente denso, consignado por diversas infraestruturas e edificios assume um risco extremamente
elevado. A contencéo projetada foi do tipo parede diafragma apresentando uma espessura de 50 centimetros.

Do ponto de vista geotécnico as caracteristicas dos solos que constituem o macigo de maior interesse
para o problema séo:

" Argila Porosa — Perda de resisténcia mecénica com o aumento do nivel de humidade
(Propriedade Colapsivel)

. Avrgila siltosa pouco arenosa — Insensivel em relacdo a utilizagdo de agua; dificuldade de
formacéo do bulbo, pois € pouco sensivel em relacdo as injec6es de calda de cimento.
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Figura 5. Estratigrafia do Solo



Na fronteira da contencdo existe um tdnel da linha verde da Companhia do Metropolitano de Séo
Paulo (Metrd) susceptivel de ser afetada pela escavacao, perfuracdo e protensdo dos tirantes da contencao.
Qualquer interferéncia direta no tinel do Metr6 apresentaria um enorme transtorno ao trafego de passageiros
que utilizam o metr6 de Sao Paulo.
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Figura 6. Detalhe Fronteira da Parede Diafragma

O monitoramento geotécnico e estrutural surge assim da necessidade absoluta de controlar e mesurar
todos os detalhes inerentes a evolucdo da obra. As caracteristicas (nicas do projeto levaram ao
desenvolvimento de uma solugédo certamente Unica no Brasil e com um pioneirismo mundial.

Convencionalmente para aferir os deslocamentos no tdnel, utiliza-se como metodologia a instalacdo
de pinos de convergéncia na secdo de concreto ocorrendo a respectiva medicdo da convergéncia através de
fita extensométrica. No entanto, a leitura destes pinos, realizada de modo convencional, restringe-se as horas
em gue ndo ocorre operagdo no interior do tanel.

No caso especifico do Metropolitano de Sdo Paulo, a operacdo ocorre continuamente durante 20
horas, existindo toda uma sequéncia de procedimentos de seguranca, que reduz qualquer agdo no interior do
tlnel para cerca de 2:30 horas diarias (01h30 as 04h00 horas).

Devido a defasagem entre as fases de perfuracdo e protensdo dos tirantes (realizadas durante o dia), e
as leituras convencionais de convergéncia realizadas no periodo noturno dentro tdnel, ndo é possivel realizar
0 monitoramento constante. Este fato impossibilitaria qualquer medida preventiva caso fosse constatado
algum problema.

Para responder a este desafio foi necessario desenvolver um sistema que monitorasse continuamente a
influéncia da obra, reportando automaticamente os niveis de deformacdo segundo niveis de risco e que
permitisse um acesso continuo a todos os dados em tempo quase real.

Solucéo

A adocdo de um sistema de monitoramento geotécnico recorrendo a tecnologia dos sensores de Bragg
apresentou-se como a melhor opgdo técnica e economica.

Como a rede de Bragg e todas as suas propriedades inerentes sdo afetadas pela variacdo da
temperatura, foi integrada ao sistema a medicdo de temperatura diretamente em cada sensor de deformacao,
com o objetivo de corrigir este efeito. Assim o sistema de monitoramento remoto consiste na medi¢cdo de
dois parametros diretamente: deformacédo e a temperatura.

Os dados adquiridos apresentaram assim um nivel bastante superior de detalhe em comparagdo com a
metodologia convencional, permitindo obter dados extremamente uteis e raramente mesurados “in situ”.



Convergéncia Convencional

Convergéncia de 12 cordas

Convergéncia Remota

Convergéncia de 12 cordas
Deformagdo de 7 pontos
Temperatura de 7 pontos

Figura 7. Comparativo entre Convergéncia Convencional e Remota

Como controle de qualidade foram testados todos os sensores apds a instalagdo de um modo
independente, bem como a interacdo dos sensores em cada secdo, ndo se registrando qualquer dano ou
ineficiéncia de sinal. Através da interligacdo das diversas se¢fes instrumentadas a um equipamento de
recepcdo e descodificacdo da rede de Bragg (Braggmetter) o sistema foi colocado em funcionamento.
Complementarmente aos dados obtidos diretamente (Deformacdo e Temperatura) foi desenvolvido um
algoritmo capaz de calcular diversos parametros, exemplificados na Tabela 1.

Deformagao D Microstrain (pe)
Temperatura T Graus Célsius (2C)

Abcissa X Metros (m)

Ordenada Y Metros (m)

Convergéncia C Milimetros (mm)
Velocidade de deformacado VD Microstrain/dia (pe/dia)
Aceleragdo de deformacdo AD Microstrain/dia? (ue/dia?)
Velocidade de convergéncia VvC Milimetros/dia (mm/dia)
Aceleragdo de convergéncia AC Milimetros/dia2 (mm/dia?)

Tabela 1.

Grandezas medidas

O sistema composto por sensores, caixas de conexdo e datalogger foi configurado de modo a permitir leituras
a cada 1 minuto em todos os sensores. S&0 assim adquiridos 166 dados por minuto tendo o sistema sido
dimensionado para uma utilizag&o e aquisi¢do permanente durante 14 anos (1.221.494.400 de dados).

A disponibilizacdo do sistema em regime permanentemente acessivel foi realizada através de uma
ligacdo a Internet e respectivo alojamento em website, sendo realizado um backup permanente dos

resultados obtidos.
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Resultados

A Interface utilizada permite a escolha de diversos parametros a serem disponibilizados bem como a
escolha de intervalos de tempo e frequéncia de leituras, tal como demonstrado na figura 9. A obtencdo e
disponibilizacdo de dados mostrou estabilidade. A coeréncia dos dados adquiridos mostrou-se satisfatoria
cumprindo com os valores esperados.

‘ Andlise de Resultados | 4/

Secgdo Sensores

SIFO [+]

© Temperatura
) Deformada

*) Deformagio

© Convergéncia

Data Inicial

] [00:00:00 [:c]
01/12/2011 o

Data Final

[ [2300:00 [:c]
s2m |

Intervalo de Leituras

1 Hora E] %, Ver Dados

Email

[ Enviar Dados

Figura 9. Interface utilizador.

A Figura 10 apresenta a variagdo da Temperatura ao longo do més de Dezembro e Janeiro. Neste
gréfico sdo disponibilizados os valores relativos a um sensor instalado no topo do tinel na secéo 1.
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Figura 10. Variacdo da Temperatura.



A Variacdo da deformacéo ao longo do tempo é representada na Figura 11. Esta variagdo acompanha
a tendéncia apresentada pela temperatura.
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Figura 11. Variacéo da deformagcéo.
A evolugdo da convergéncia nas 12 cordas da secdo 1 é apresentada na figura 12. Os valores maximos

atingidos neste intervalo de tempo rondaram a ordem dos 0,5 mm. As leituras obtidas obedecem ao padrdo
demonstrado pela temperatura.
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CONCLUSAO

Com o crescimento dos grandes centros urbanos é cada vez mais importante o controle tecnoldgico
das obras e a avaliacdo da interacdo da obra com as demais estruturas circundantes, sendo para tal necessario
a instalacdo de instrumentos que permitam avaliar continuamente o desenvolvimento das obras e dos demais
parametros de controle previstos em projeto. Neste sentido, foi apresentada uma nova tecnologia para o
monitoramento geotécnico e estrutural de escavagdes profundas, baseado na utilizacdo de fibra Optica
(sensores Bragg).

A utilizagdo de sensores de Bragg neste tipo de obra apresenta-se como uma alternativa pioneira que
tém apresentado resultados confiaveis, atendendo aos requisitos do cliente, com um custo competitivo. As
medicdes realizadas em tempo real permitem obter as variacdes de convergéncia durante a execucgdo das
escavacdes, perfuracdes e protensdo dos tirantes a cada minuto, mesmo durante o periodo de operagdo do
metrd, permitindo a tomada de decisdes emergenciais caso seja necessario, garantindo assim a seguranca do
metrd e da obra.

As vantagens desta tecnologia em comparagcdo com os sistemas elétricos sdo inimeras, sendo de
assinalar a menor perda de sinal devido ao comprimento dos cabos, sistema inerte as variagbes do campo
eletromagnético, cabos de menor diametro, multiplos sensores instalados no mesmo cabo, maior facilidade
nas ligacGes, maior precisdo entre outras.

Em comparagdo com as leituras convencionais a diversidade dos parametros obtidos, associado a uma
continuidade do sistema e a reduzida susceptibilidade ao erro humano tornam esta op¢do muito vantajosa. A
independéncia sobre a operacdo no interior do tlnel apresenta-se como fundamental no caso da linha verde
do Metropolitano de Séo Paulo.

A aplicacdo desta tecnologia néo se limita somente ao monitoramento de tlneis, podendo ser aplicado
em diversos tipos de estruturas, como pontes, pilares, estruturas metalicas, cortinas atirantadas. A
Tecnologia associada tem aumentado significativamente o nivel de seguranca nas obras de Engenharia Civil
onde é aplicada, diminuindo assim o risco associado a cada projeto.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] - Ferreira L.M., Aradjo F. M., Maia A. A. - Redes de Bragg em Fibra Optica — Contribuicdes para
o Desenvolvimento de uma Tecnologia Revolucionaria em Monitorizacdo Estrutural, Encontro Nacional
Betdo Estrutural, FEUP, Universidade do Porto, 2004.

[2] - Lépez-Higuera J. M., Handbook of Optical Fibre Sensing Technology, John Wiley & Sons,
Chichester, 2002.

[3] - Aradjo F. M., Redes de Bragg em Fibra Optica, Tese de Doutoramento, FCUP, Universidade do
Porto, Porto, 2000.

[4] — Ferreira L. A., Interrogacdo de Sensores de Bragg em Fibra Optica, Tese de Doutoramento,
FCUP, Universidade do Porto, Porto, 2000.



