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“20° SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA”

PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIO

Categoria 3 - Tecnologias de implantagdo, operagdo e manutengdao de sistemas de

transporte, abordando os sub-temas: Inovacdes tecnoldgicas e seguranca operacional.

SISTEMA DE MONITORAMENTO AUTOMATIZADO 3D EM TEMPO REAL

INTRODUCAO

A evolucdo dos equipamentos, acessorios e programas voltados a coleta e processamento
de dados geodésicos tem sido uma constante nos ultimos anos. Equipamentos que podem
ser operados por controle remoto, que localizam automaticamente a posi¢ao de prismas

refletores em campo e que fazem a leitura automatica de miras.

A recente disponibilidade de estacdes totais robotizadas permitiu a implantacdo do Sistema
de Monitoramento Automatizada 3D em tempo real na Linha 1 Azul durante as obras de
escavacdo da Linha 5 Lilas/ Esta¢do Santa Cruz. O processo das escavagdes do corpo da nova
estacdo e do tunel de ligacdo entre mesmas serdo em NATM e a escavacdo da via serd em
Shield EPB, este ultimo cerca de 25 metros abaixo da estacdo em operacdo. Avaliar os
resultados obtidos e tragcar comparativos com o sistema convencional de monitoramento e

de certa forma, abrir horizontes para a utilizagcdo desta tecnologia.

O trabalho trata, portanto, da importancia do monitoramento para todo o sistema do Metr6

de S3o Paulo.



3

AEAMESP

g o |©
N
ES|>
] g 8
mO O | =
e |2
< 1. DIAGNOSTICO
= [0}
(B =

Segundo BAGNOLI (1980), a causa basica para o desenvolvimento dos deslocamentos e do
fendbmeno da pressao de solo em torno da abertura de um tunel, é a perturbagdo no campo
de tensdes do solo, devido a escavagao do tunel, envolvendo uma redistribuicdo de tensdes,
transformando o estado primdrio num estado secundario. Suportes provisérios ou
permanentes sdo utilizados para garantir um novo estado de equilibrio do macico,

inicialmente durante o periodo de execucao da obra e, depois para a vida util da estrutura.

Na construcdo de tuneis, a instrumentacdo é um dos elementos fundamentais para a
avaliacdo da performance de estrutura e para garantir seguranca da obra através da
interpretacdo dos deslocamentos, monitorando os recalques que podem causar danos nas

edificacoes.

As principais fungdes da instrumentagdo segundo CELESTINO, 1990, sdo:

“Garantir a seguranca da obra, monitorando o comportamento do macico e das
estruturas face aos efeitos da execucdo do tunel. Através do monitoramento procura- se
detectar antecipadamente eventuais mecanismos de colapso, os quais indicardo a

necessidade de aplicagao de contra medidas de seguranga”.

Grande parte da Estrutura e Tuneis da Linha 1 Azul encontra-se sob a area de influéncia das
obras da Linha 5 em andamento, na regido da Estacdao Santa Cruz. A ampliagdo da malha
metrovidria é algo de extrema importancia para a Grande S3ao Paulo, da mesma forma
também o sdo as interligacdes das diversas linhas existentes com as novas. Contudo, existe
uma problematica nas adjacéncias mencionadas, pois as linhas existentes ndo podem ter

suas operacdes comerciais prejudicadas, principalmente sob o aspecto da seguranca.
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Automatizado 3D em tempo real. Em primeiro lugar, o fluxo de usudrios nas plataformas da

Estacdo no hordrio comercial é t3o intenso que a realizacdo de leituras pelo método
convencional seria impraticavel. Vale ressaltar que o processo apresenta alto grau de
confiabilidade e precisdo, com correcdes automaticas de variacGes térmicas, pressao,

umidade e vibracdo sem a interferéncia humana.
1.1 AREA DE INFLUENCIA

Para o monitoramento e acompanhamento dos recalques gerados pela execug¢do da
escavacdo do corpo da estacdo, do tunel de ligacdo (NATM) e da via em Shield EPB na
estacdo Santa Cruz existente, foi instalado um sistema robotizado em 3D, composto com 2
estacOes totais. A localizacdo da estacdo total foi determinada estrategicamente para se
monitorar todos os pontos previstos no projeto. Cabe salientar que alguns desses pontos

foram remanejados em funcao das interferéncias fisicas da estacao.

Para tanto, foram instalados 5 prismas de referéncias, marca Leica GPR121, sendo 2 (dois)
de cada lado, nas extremidades dos tuneis (sentido Tucuruvi e Jabaquara), localizados fora
da drea de influéncia, para que se compare um possivel recalque do ponto de instalagao
dessa estacdo Robotizada e 1 (um) no mesmo alinhamento das estac¢des totais, que serve de

leitura para ambas.

Foram instaladas 11 se¢@es de instrumentacdo ao longo da plataforma da estacdo existente
com 10 prismas cada uma, perfazendo um total de 110 pontos monitorados em

coordenadas absolutas: N (Norte), E (Leste) e H (Elevacdo).
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Figura 1: Implantagao — Estagdo Santa Cruz Linha 1 Azul e a nova estagdo Linha 5 Lilas
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Figura 2: Detalhe das se¢des de monitoramento
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E importante mostrar que para execucdo de obras de tuneis, a instrumentacdo é essencial
no controle do comportamento do maci¢o durante o avango da escavagdo, para verificar as
condicdes de segurancga dos trabalhos em profundidade e em superficie, e intervir com
medidas apropriadas, tdo logo detectadas condi¢gdes anOGmalas ou perigosas, visando
garantir que os recalques e distor¢des induzidos pela escavagdao situem — se dentro de

limites aceitaveis.

Em areas urbanas, esta limitacdo de recalques é essencial para evitar danos a edificacdes e

utilidades publicas préximas aos tuneis.

Diante do exposto, ressalta- se a importancia que a instrumentacdo passa a ter no evento
(inicio da obra), ja que o primeiro passo a ser dado, antes das primeiras escavagoes, é criar,
conforme definicdes advindas do projeto executivo, todos os benchmarks superficiais e
profundos, caracterizando o posicionamento do macico no “start-up” das operacdes de

campo.

O uso do Sistema Robotizado na obra da estacdo Santa Cruz linha 5 Lilds do Metr6 se fez
necessario para obter resultados em tempo real com alta precisdo e também em funcado da

seguranca operacional e da disponibilidade de espaco na plataforma.

O equipamento gera leituras frequentes 24 horas, durante 7 dias na semana e sem a

utilizacdo de operadores. Isso faz com que a tomada de decisdao também seja rapida e eficaz.

Outro fator importante na utilizagdo do Sistema foi que a estrutura da Estacdo Santa Cruz e
tuneis de Via da Linha 1 Azul do Metré em operacdao ndao foram concebidos para interagir

com a construcao da Linha 5 Lilas.
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leituras, devido a:

Fluxo acentuado de trens;

e Usudrios na plataforma da estacdo cuja demanda é aproximadamente 64,2mil
usudrios por dia, conforme dados estatisticos do Relatério Operacional do

Metr6/ano 2013 (RO2013);

e Marcos refletores (adesivos) que induz a erro paralaxe;

e Isolamento da area na plataforma;

e Equipe minima de dois operadores;

e Mudanca de local do aparelho para a realizagdo de leituras;

e Sujidade impregnada na superficie dos marcos refletores (adesivos);

e Manuseio do equipamento em hordrios de pico;

e Deslocamento dos marcos refletores devido a manutencao da via, vida util do

adesivo, vandalismo, entre outros;

e Manipulacdao dos dados por equipes diversas;

e Dificuldade de reacdo em caso de ndo conformidade.

1.3 EQUIPAMENTOS E SEU FUNCIONAMENTO

O Sistema de Monitoramento Automatizado utilizado consiste em duas estacdes totais Leica
TM30 e sensor de temperatura e pressao STS Sensor operando simultaneamente, sendo

ambos gerenciados pelo software Leica GeoMos que, automaticamente, recebe, processa e
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operacgdo do sistema.

Todas as informacgdes coletadas pelos sensores sdo armazenadas em um banco de dados
(Leica GeoMos), alocado em computador na estacdo Santa Cruz; esse banco de dados
(modulo Monitor) armazena todas as informacdes de forma temporal, proporcionando
posteriormente andlise e comparacdo dos dados (modulo Analyser), que através de suas
ferramentas, pode realizar a integracao, comparacgao e andlise de todos os dados coletados,
proporcionando através de graficos a visualizacdo dos deslocamentos individuais de cada
ponto, distancia inclinada, dados de temperatura e pressao, podendo ser exportados para a
criacdo de relatdrios. Optou-se, neste caso, para garantir uma melhor precisdo nas leituras e
consequentemente no resultado final, pelo método das direcdes com leituras conjugadas
(posicdo direta PD e posi¢do invertida Pl). Conforme NBR 13133/1994, esse método consiste
em medi¢bes angulares horizontais com visadas das dire¢des determinantes as duas
posicoes permitidas pelo teodolito (direta e invertida), a partir de uma direcdo tomada de
origem, que ocupa diferentes posi¢cdes no limbo horizontal do teodolito. As observagdes de

uma direcdo, nas posicoes direta e invertida do teodolito, chamam-se leituras conjugadas.

Portanto, as estacBes totais efetuam, em cada prisma instalado, 2 leituras de forma
automatica. O instrumento efetua a leitura na Face | (PD), em seguida o equipamento gira
1802 no HZ e V e efetua novamente a leitura no mesmo prisma, mas desta vez na

denominada Face Il (Pl).

Abaixo, destacamos os equipamentos utilizados:

Estacao total robética, marca Leica, modelo TM30:

e Precisdo angular de 0,5”;
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e Alcance de até 3.000m;

e Motorizagdo: tecnologia baseada no efeito Piezo Elétrico.
Acessorios:

e 110 Mini-Prismas de Monitoramento, marca Leica, modelo GMP104;

e 5 Prismas de referéncia, marca Leica, modelo GPR121;

e 1 Computador para gerenciamento da estacdo e backup dos dados;

Sistema de alimentacdo, por meio de energia elétrica, protegida por NoBreak:

- Sistema de comunicacdo via GPRS para envio dos dados;
- Software de Monitoramento, Leica GeoMos Monitor para controle,
coleta e armazenamento dos dados;

- Software Monitoramento Leica GeoMos Analyser para analise e pds

processamento dos dados.

Figura 4: Estacdo total robdtica
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A manutenc¢ado do sistema é simples e programavel. Na estacdo Total, basta verificar, a cada
6 meses, por exemplo, como estd a calibracdo e o nivel eletrénico, apesar que tal
informacao é avisada, pelo Software GeoMoS, caso haja alguma alteragdo que fique fora do

alcance do compensador do equipamento.

O software Leica GeoMos, é responsavel por todo o gerenciamento dos sensores, portanto
qualquer problema que ocorrer, mensagens sao geradas mostrando de forma clara o
problema ocasionado, como por exemplo, ponto ndo encontrado, compensador fora da
tolerancia, falta de energia nas estacdes, grupo de controle fora da tolerancia entre outras,

proporcionando uma tomada de decisdo rapida para realizar a manutencao necessaria.

Nos acessérios de comunicacdo, a manutencdo é preventiva, sempre verificando o
funcionamento do sistema, qualquer falha deve ser analisada com mais critério para que um

problema maior ndo venha ocorrer.

No caso dos prismas (de Referéncia e de Monitoramento), basta verificar a limpeza dos
espelhos e reaperto dos suportes que os sustentam, pois qualquer deslocamento que o
prisma sofrer por acdo forcada de algum objeto ou choque, influenciara diretamente na

analise dos dados. Portanto é essencial a manutengdo dos primas de monitoramento.
1.4 INSTALACAO

A instalacdo do equipamento, num pilar ja existente na estacdo Santa Cruz do Metrd, se deu
por meio de dois suportes fabricados em aco, especialmente para esta aplicacdo, reforcados
e instalados de forma que receba e transmita a menor vibracdo e movimentacdo possivel,

garantindo assim uma leitura precisa e confidvel. Ja os prismas foram instalados em ambos
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os sentidos da via permanente, Jabaquara e Tucuruvi totalizando 110 unidades e 05 prismas
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de referencia instalados na estrutura.

Foram desenvolvidos suportes especiais para que os prismas e as Estacdes Totais pudessem
ser instalados em locais protegidos contra vandalismos e proporcionando um campo visual
onde a estacdo total pudesse efetuar o maior numero de leituras dos pontos de

monitoramento, minimizando a modificacdo dos prismas ja pré-existentes.

Figura 5: Estacao total robética fixada no pilar entre vias da Estac¢ao

Montou-se uma sala técnica em area operacional no nivel da plataforma, com computadores
de ultima geracao para aquisicdo e tratamento dos dados, rede de transmissao via wireless e

protecdo contra queda de energia para todo o sistema.
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Figura 6: Prismas instalados na via permanente

Todo o trabalho de instalacao foi feito fora dos horarios de operacao comercial, com as vias
desenergizadas e contou com o apoio das areas de GMT (Geréncia de Manutenc¢do) e GOP

(Geréncia de Operacdo) do Metro.

1.5 TRANSMISSAO DE DADOS

Neste sistema, a transmissdo de dados, ao contrario de qualquer trabalho de
monitoramento ndo automatizado, ndo dependera do usudrio para manuseio, transferéncia

e conferéncia dos dados.

A Estacdo Total efetua a leitura nos prismas instalados ao longo da via e, por meio da
tecnologia Wifi, os envia, em tempo real, para a sala técnica em drea operacional no nivel da
plataforma, onde estd a central de controle de dados. Caso ocorra uma ndao conformidade, o

sistema automaticamente enviard, via e-mail ou SMS, alarmes para os setores responsaveis.
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Figura 7: Estacdes Totais, Caixa de comando e abrigo do No-Break

Estacdo Total

Software

Via WiFi
GeoMos Analyser
(operado pelo
responsavel do
projeto/obra)

Via GPRS/3G

Software GeoMos
Monitor (instalado
na central de

Graficos de Deslocamentos,
Dados no Formato ASCll e
DXF.

controle
Santa Cruz)

Alarme de deslocamento
via SMS e E-mail.

Responsavel pela
acdo em caso de

alarme

Figura 8: Transmissao de dados.
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Com a rapidez no envio das informagdes e com a analise dos limites de aten¢do e alarme
estabelecidos previamente em projeto, conseguimos ter uma velocidade de reagao. Essa
velocidade é um item particularmente importante em observacdes de tuneis, porque
grandes deslocamentos ou instabilidades podem ocorrer rapidamente. O engenheiro, ao
receber os dados da instrumentacdo, deve imediatamente comparar esses dados com os
anteriormente obtidos, para determinar se houve alguma a mudanca significativa e ainda, se

a configuracdo das leituras se enquadra dentro das anteriores e mesmo da prevista.

Como resultado, torna-se possivel a obtencdo de leituras mais precisas, em ciclos inferiores
a 10 minutos mesmo nos hordrios de pico e com significativa reducdo de custos se
comparados ao sistema convencional, permitindo que os envolvidos na execu¢do das obras
da Linha 5 Lilas tenham subsidios para tomar quaisquer medidas que se facam necessarias
imediatamente a constatacdo da ocorréncia, de tal forma que o complexo processo de
escavagao e construgdo da nova Estagdo Santa Cruz seja feito com toda a seguranca aos

trabalhadores, usudrios do Metro e transeuntes que estejam nas adjacéncias, como por

exemplo no Shopping Metr6 Santa Cruz.
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Figura 11: Modelo de Gréfico de deslocamento Longitudinal

3. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho é demonstrar os prdés da utilizaggo do monitoramento

automatizado da instrumentagao em obras do Metro, suas caracteristicas e funcionamento;

em detrimento ao método convencional.

A adogdo das técnicas de automagao geodésica para coleta, transferéncia e andlise de
dados, o monitoramento de estruturas torna-se uma ferramenta importante para realizar a
avaliagdo do comportamento das estruturas em tempo real; além do aumento da
produtividade, eficiéncia, portabilidade de dados e principalmente obter velocidade de

reacdo quando detectado ndo conformidade nos processos executivos.
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Na continuidade deste trabalho, pretende-se desenvolver e estender o emprego da
automacdo geodésica para o monitoramento, ndo apenas de obras finalizadas e em

operacao, mas inclusive a edificacdes lindeiras as obras de extensdo do Metro.

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

- INSTRUMENTACAO DE TUNEIS URBANOS, Waldir José Giannotti - Trabalho de Conclusdo de
Curso apresentado a Universidade Anhembi Morumbi no ambito do Curso de Engenharia

Civil com énfase Ambiental - SAO PAULO 2003.

- SOBRE OS MODELOS DE CALCULO E A INSTRUMENTACAO DE TUNEIS EM SOLO, Fernando
Bagnoli /1980 - Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) da Escola Politécnica da Universidade

de S3o Paulo — Universidade de S3o Paulo, Sao Paulo.

- UTILIZACAO DE DADOS DE INSTRUMENTACAO NO PROJETO DE TUNEIS URBANOS, T.B.
Celestino, S.M. Burim, L.G. Clemente e AA Fernandes - SIMPOSIO DE INSTRUMENTACAO

GEOTECNICA DE CAMPO- SINGEQ’90, 1990, Rio de Janeiro.
- Catdlogos da Leica: Estacdo Total e Software GeoMoS.

- NBR 13133 DE 1994 — Execucdo de levantamento topografico.



