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RESUMO

E discutido o exemplo de um caso real em que, em um tlnel existente, um edificio é construido com
instrumentacdo de fibra Gtica que permite monitorar o histérico de carregamento de uma estrutura desde
sua instalacdo. Para verificar se o tinel ndo é estruturalmente afetado durante o periodo de construcéo,
trechos do tlnel sdo instrumentados e as microdeformacdes ocorridas sdao medidas, as quais sdo
comparadas com as do modelo. Foi possivel apreciar as ovalizacGes e tensdes na abdbada durante as
diferentes fases do processo de construcdo, estando todas abaixo dos valores limites estabelecidos no
plano de contingéncia. Esta técnica permitiu validar os trabalhos realizados ao longo do processo.
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Advances in the implementation of optical fiber on structures.
The present of an implementation with a future

ABSTRACT

An example of a real case is discussed in which, on an existing tunnel, which is instrumented with
optical fiber, a building is built. This makes possible to track the load history of a structure since
the fiber is placed. To verify that the tunnel is not structurally affected during the construction
period, sections of it are instrumented and the micro deformations that occur are measured, which
are compared with those of the model. It has been possible to appreciate the ovalizations and
tensions in the vault during the different phases of the construction process, all of them being
below the limit values established in the contingency plan. This technique has made possible to
validate the works carried out throughout the process.

Keywords: optical fiber, instrumentation, tunnels, microdeformations

Avances en la instrumentacion de estructuras con fibra dptica.
El presente de una instrumentacion con futuro

RESUMEN

Se discute el ejemplo de un caso real en el que, sobre un tanel existente, se construye un edificio
con instrumentacion de fibra dptica que permite hacer el seguimiento de la historia de cargas de
una estructura desde su instalacion. Para constatar que no se ve afectado estructuralmente el tanel
durante el periodo de construccion, se instrumentan secciones de este y se miden las
microdeformaciones que se producen, que se comparan con las del modelo. Se han podido apreciar
las ovalizaciones y tensiones en la boveda durante las distintas fases del proceso constructivo,
estando todas ellas por debajo de los valores limites establecidos en el plan de contingencias. Esta
técnica ha permitido validar durante todo el proceso las obras realizadas.

Palabras clave: fibra dptica; instrumentacion; tineles; microdeformaciones.
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1. INTRODUCAO

Um problema técnico frequente € a interacdo entre os novos canteiros de obras e a infraestrutura
existente. As diferentes partes de uma infra-estrutura séo geridas para uma determinada vida util,
como € o caso da Rede do Metrd de Barcelona, cujo estado atual foi definido de forma ordenada
entre 2000 e 2003 deixando, entre outros documentos, um tdanel virtual de 92km a partir dai, com
a geometria da secdo transversal e a lista de danos e disfuncdes para a sua gestdo. Os primeiros
quilémetros do tunel datam de 1924 e, logicamente, a administragdo responsavel (Generalitat de
Catalunya) e a entidade que o gere (Transports de Barcelona, SA) obrigam que os novos edificios
construidos dentro da éarea de influéncia das suas infra-estruturas sejam verificados se eles ndo
afetam 0 uso e o0 servico da rede, ou sua estrutura. Para isso, entre outras coisas, exige que a area
afetada seja avaliada estruturalmente, fornecendo as informacdes estruturais disponiveis, e que
sejam registrados 0s movimentos que ocorrerem na infraestrutura durante a construcdo da nova
obra, agindo de acordo.

Para fazer isso, as vezes as medic¢des sdo feitas com teodolitos monitorados em varios pontos da
secdo transversal. Se se deseja mais precisao para avaliar os riscos, uma ferramenta muito valida é
a tecnologia da fibra dptica que, aderida a superficie, permite medir microdeformac@es, por
exemplo, nas sec¢Oes transversais centimetro a centimetro.

Essa tecnologia consiste na utilizacdo de um refletbmetro 6ptico de retroespalhamento denominado
sistema OBR (Optical Backscatter Reflectometer) como ferramenta de monitoramento, neste caso,
de uma estrutura de concreto armado de um tdnel com segmentos da Linha 9 em Barcelona, que
poderia apresentar fissuras ou disfuncGes em servigo, em consequéncia da construcdo de um
edificio parcialmente efetuada na referida secéo do tunel.

A principal caracteristica do sistema OBR € sua grande sensibilidade e alta resolugdo espacial
através do uso de fibra dptica como sensor. Isso produz registros de deformacdo nos quais a
presenca de fissuras pode ser identificada e localizada.

Ao longo deste tunel sera construido um edificio, estando todo o processo modelado: fundacéo,
laje de fundagéo, execucéo da estrutura e carregamento de todos os subsistemas que integram o
edificio (fachadas, pavimentos, divisorias, instalagdes, ...) .

Para essas etapas de carregamento, sdo estabelecidos os valores esperados, e é criado um plano de
contingéncia com avisos, alertas e alarmes caso sejam ultrapassados. A medida que o trabalho
avanca, a instrumentacédo efetuada no tanel com a fibra dptica regista os valores obtidos de forma
continua ou semicontinua, 0 que nos permite conhecer a todo 0 momento as possiveis disfungdes
que ocorrem na secdo (ovalizagdes, microdeformacbes, novas fissuras, etc.) e agir em
conformidade. O prazo previsto para a execucao da obra é de 18 meses, uma vez terminada a obra,
poderd ser mantida a instrumentacdo e efetuadas leituras quando, por exemplo, ocorrerem
incidentes e pretende-se avaliar o seu impacto na estrutura do tanel a partir do qual se encontra seu
"histérico de carregamento”.

A fibra dptica, que como sistema de monitoramento continuo € resistente a &gua e a corrosao, evita
problemas de interferéncia eletromagnética e correntes parasitas que ocorrem em outras técnicas,
e permite leituras simultaneas de até 5.000 pontos da estrutura em estudo.

O objetivo deste trabalho é verificar se um tunel ndo é estruturalmente afetado durante o periodo
de construcdo de um edificio, por meio da instrumentacdo de trechos do primeiro em que séo
medidas as microdeformacgdes que ocorrem, e comparadas com o do modelo. Desta forma, as
ovalizacGes e tensfes na abobada podem ser apreciadas durante as diferentes fases do processo de
construcgéo.
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2. MODELAGEM E INSTRUMENTACAO DO TUNEL

A modelagem das diferentes etapas foi realizada com o programa SAP2000 e o PLAXIS
bidimensional, e apresentou, com base na geometria definida na Figura 1, os seguintes resultados
indicados na Tabela 1 e Figura 2:
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A Figura 1. Geometria da secdo de célculo.
Tabela 1. Resultados obtidos no modelo.
] . Fase de Fase de
Na situacao ~
escavagao de uso do
atual . .
estacionamento edificio
Esforcos no revestimento do tunel
Nk (kN/m) 1.430 1.410 1.700
VK (KN/m) 39,63 38,44 45,04
Mk (KN-m/m) 33,45 34,10 61,66
Deslocamentos maximos no tunel
Horizontal (mm) 0™ 1,49 -2,98
Vertical (mm) 0 (™) 1,63 -7,18

(*) A situacdo atual é adotada como situacédo de referéncia, ou seja, estado de deformacéo 0.

TR T

Figura 2. Primeiro mecanismo de falha encontrado, para um fator de seguranca de 2,29.
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Como consequéncia do exposto, foi estabelecido um plano de contingéncia, o qual esta resumido
na Tabela 2:

Tabela 2. Tens6es maximas e deformacdes nos segmentos. Plano de contingéncia.

Valores das zonas de compressao Valores da zona de tracéo
Aduelas Aduelas
Ac(Mpa) Ape abertura de fisura Ad(mm)
Aviso 18.40 755 0.50
Alerta 28.40 955 1.80
Alarme 33.40 1595 3.50

O tdnel instrumentado L9 é uma secdo tipica com faixas sobrepostas e laje intermediaria. A fibra
Optica foi colocada no perimetro da secdo transversal, sempre de acordo com a Propriedade. A
Figura 3 mostra seu posicionamento. A colocacao das fibras foi realizada seguindo o perimetro de
uma secéo transversal na posi¢do indicada no plano.
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Figura 3. Planta detalhada do prédio em relagdo ao tanel do metrd e trecho da rota de fibra Gtica.

A instrumentacdo proposta mede microdeformagfes na secdo transversal do tunel, ou seja, 0s
possiveis movimentos ou disfuncdes da se¢éo transversal.

Na leitura zero inicial com a fibra dptica, é feita uma lista das disfungdes atuais (fissuras, umidade,
fissuras, rugosidade anormal, etc.) A Figura 4, a Figura 5 e a Figura 6 mostram algumas das
disfungdes detectadas na coleta inicial de dados.
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Figura 4. Juntas na laje da via, existentes a cada 25m.
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Em cada leitura posterior colocadas nas diferentes fases da obra (antes do inicio, esvaziamento,
acabamento da fundacdo, estrutura e final da obra), sdo medidas as microdeformacgdes nos
perimetros das secdes transversais, comparadas com o modelo executado e emitido relatorios.
Quando os critérios de ovalizacdo prescritos nos regulamentos forem ultrapassados ou forem
detectados defeitos, as acOes serdo tomadas de acordo com o protocolo do plano de contingéncia
estabelecido.

Isto permite detectar as principais alteragdes no comportamento estrutural do tdinel e obter
informacdes que servirdo para avaliar a sua seguranca estrutural, durante a construcédo do edificio,
no final das obras e ao longo da sua vida util.

2.1 Esquemas de posicionamento

Todo o sistema de monitoramento foi localizado na zona estratégica suscetivel a possivel dindmica
e evolucdo da resposta estrutural (variagdes de microdeformagfes-tensées, movimentos, possiveis
aumentos e/ou desenvolvimento de mapas de fissuras, etc.) do tnel ao longo da obra de construcéo
civil. Este sistema de instrumentacéo foi selecionado considerando as condicOes de trabalho a que
estara submetido (variacdo térmica, condicdes de uso, etc.).

O escopo do monitoramento usado é mostrado abaixo (ver Figura 7).

cotca ‘ U

Figura 7. Esquema geral do tunel. Elevagéo e planta. A linha vermelha indica o caminho da fibra
Optica.

O comprimento real de monitoramento do tunel é ajustado ao comprimento real de uma se¢do
transversal e de uma secédo longitudinal, sendo esta uma distancia de 50,00m de comprimento. Ou
seja, a fibra dptica FOD1 (Fibra Otica Distribuida) ¢ fixada 40m e os tltimos 10m foram mantidos
na bobina contendo a fibra Optica (ndo fixada), que foi fixada na estrutura com fita adesiva. Este
detalhe pode ser visto na Figura 8, Figura 9 e Figura 10, juntamente com o sistema instalado dentro
da secdo transversal do tanel.
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Figura 8. Carretel de fibra dtica restante sujeito a estrutura e ODiSI (Optical Distributed Sensor
Interrogator, da LUNA Technologies, Modelo A50) em operacao.

Figura 9. Vista geral do tinel na secdo instrumentada.
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A Figura 11 mostra o procedimento de aderéncia realizado com a fibra 6tica na laje da via da
pista 2 e na ab6bada do tanel.

Figura 11. Procedimento de aderéncia de fibra Otica na laje da via 2 e na abdbada do tanel.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO.

3.1 Resultados do modelo

As tensdes e deslocamentos no tunel foram obtidos antes, durante e apos a construcao do edificio
por meio de um método de calculo de elementos finitos na hipdtese de deformacdo plana. O
programa de computador usado é o PLAXIS v8.

Os resultados mais significativos obtidos com o monitoramento proposto séo detalhados a seguir.
A Figura 12 mostra a secdo seccional do tunel com a tramificacdo FOD.
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TRACK 2

Figura 12. Tramo da sec¢do do tanel e tramificagdo FOD.

A Tabela 3 a seguir mostra a identificacdo da Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura
17 com o processo de trabalho realizado:

Tabela 3. Identificacdo de figuras.

Figura Proceso de obra Dia/ Intervalo de Comprimento de
: dias FOD
Figura 13 Estado inicial 4 out. Comprimento total:
50m
Figura 14 Pré-escavacio 7 out. Comprimento total:
50m
Figura 15 Escavacdo 18 out. — 07 nov. Comp”g(‘)erfr‘]to total:
Figura16 | Concretagem da fundagdo 13 dez. Comprlgg)err:]to total:
Figura 17 Evolucéo temporal 4 out. — 17 mai. Comprlgg)err:]to total:
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ESTADO INICIAL
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Figura 13. Estado inicial e de calibragcdo. Comprimento 50m do FOD. Visdo axonométrica e

frontal.
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PRE-EXCAVACAO
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Figura 14. Preé-escavagdo. Comprimento 50m do FOD. Visdo axonométrica e frontal.
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ESCAVACAO
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Figura 15. Escavacdo completa. Comprimento 50m do FOD. Visdo axonométrica e frontal.
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EXECUCAOQ 1ER TRAMO FUNDACAO

Strain 13.Dec. Foundations (Joint 1)
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Figura 16. Execucéo do primeiro trecho da laje de fundagdo. Comprimento 50m do FOD. Viséo
axonométrica e frontal.
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EVOLUCAO TOTAL
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Figura 17. Evolucdo temporal de 4 de outubro e 17 de maio. Comprimento 50m do FOD. Visdo
axonométrica e frontal.
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Em seguida, na Figura 18 e Figura 19, o registro das leituras em 6 pontos criticos é incorporado ao
longo da secdo da abobada do tdnel.
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Figura 19. Evolucdo temporal de 4 de outubro de 2018 a 17 de maio de 2019 em pontos de

controle criticos.
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Em geral, observa-se que:

1) A secdo da fibra entre 40 e 50m —> corresponde a area da via. Nesta secao é onde ha mais
excitacdo da fibra dada a etapa do trilho. A vibracdo provocada pelo cruzamento da ferrovia
faz com que neste trecho haja mais distorcdo de leituras. Mesmo assim, observa-se como
essas variagoes de microdeformacdes registradas tendem a aumentar na compresséo, o que
é coerente no que diz respeito a descompressdo e ovalizacdo sofrida pela se¢do curva do
tinel e que faz com que a laje atue como escora a esta a¢do. A ovalizagdo do tinel é
explicada no proximo ponto. Da mesma forma, em nenhum caso os valores obtidos
ultrapassardo o limite de adverténcia estabelecido no Plano de Monitoramento e
Contingéncia.

2) A secdo da fibra entre 23 e 40m > corresponde a &rea da abobada. Nesta se¢do observa-se
como, em geral, houve um aumento das microdeformacGes de compressao ao longo da
instrumentacdo. 1sso se deve a descompressdo ocasionada pela escavacao e esvaziamento
da terra da obra, de forma que esta descompressao produz uma certa “ovaliza¢ao” do trecho,
que se traduz em um aumento da compressao na fibra interna do trecho (a fibra interna da
secdo é comprimida e a fibra externa da secdo é descomprimida). Percebe-se claramente
como passa de uma cor verde (nula e deformacéo inicial) para uma cor azul que indica
compressdo. Da mesma forma, em nenhum caso os valores obtidos ultrapassardo o limite
de adverténcia estabelecido no Plano de Monitoramento e Contingéncia.

3) Em relacdo a analise de tensGes e a partir da definicdo do modulo de deformacao
longitudinal secante Ec do concreto e para um estado de tensdo em condicGes de servico,
ou seja, para um estado ou estagio elastico onde as tensdes das fibras de concreto da secdo
sdo proporcionais as deformacdes, entende-se que, mesmo observando esse aumento em
ue, ndo induzem tensdes excessivas N0 mesmo.

4) A secdo de fibra entre 10 e 23m -> corresponde a se¢do de monitoramento longitudinal. Os
valores de compressdo e tensdo sao observados nesta area, mas ao longo de sua evolucao
foram constantes em todos 0s momentos, ou seja, sem variagdo no que diz respeito a origem
das leituras e calibracdo. Esse fato indica que nesta se¢do ndo houve variagfes na resposta
a estrutura, ou seja, as acOes realizadas ndo ocasionaram alteracdes de resposta apreciaveis
na estrutura.

5) A secdo de fibra entre 0 e 10m -> corresponde a secdo de fibra ndo colada. Nesta area,
observa-se uma evolucdo linear sem alteracOes diferenciais, onde se verifica que néo
existem variagdes substanciais de temperatura que induzam variagfes significativas de
tenséo, de forma que ndo influenciam nas areas restantes de FOD aderidas.

Da mesma forma, podem ser observados picos e/ou descontinuidades obtidos com o
monitoramento, que correspondem as areas de ligacao entre trechos dos segmentos onde a fibra
Otica sofre uma desaderéncia com o concreto, ja desde sua implantacdo na origem. Esses picos
permanecem estaveis no que diz respeito a sua localizacao.

4. CONCLUSOES

A utilizagdo de sensores de fibra Otica (Optical Backscatter Reflectometer) é uma tecnologia
promissora para 0 monitoramento do estado estrutural, pois permite 0 monitoramento continuo no
tempo e no espaco da tenséo e da temperatura ao longo da fibra.

Sera efetuada 0 monitoramento de um tramo de tunel, o que envolve, até a data, o controle da
estrutura em servigo durante os oito meses (outubro 2018 - maio 2019) que abrangem as obras de
construgéo da estrutura de um edificio na via, até o nivel do 1° andar, na area de construgéo acima
do tunel.
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O monitoramento tem servido para identificar e caracterizar tecnicamente os aumentos das tensdes
de tracdo e compressao, em decorréncia das diferentes fases da obra, desde antes do inicio, com as
leituras de calibracéo anteriores até a fase de construcéo da estrutura, na qual nos encontramos. O
monitoramento continuara até o final das obras, previsto para novembro de 2020.

Durante este periodo de 8 meses, as varia¢des de microdeformacéo da fibra FOD 1 foram de 153 e,
0 que, traduzido em tensdes, representa uma variacdo maxima de tenséo de 5,75MPa.

Esses valores sdo aceitaveis para este tipo de estrutura, pois séo valores de compressdo no concreto.
Por outro lado, esses valores incluem efeitos térmicos.

Com base nas variagdes obtidas no monitoramento da fibra FOD 1 ao longo deste meio ciclo
térmico, pode-se considerar que o impacto da acdo térmica no tanel foi desprezivel

Uma vez confirmado que o tunel esta em condi¢bes de seguranca adequadas e concluida a obra,
sera disponibilizado um registro permanente para acesso ao trecho, podendo serem feitas leituras
intermitentes ao longo de sua vida util para determinar o comportamento diferido. Isso foi
levantado dentro do plano obrigatério de manutencéo do tanel.
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