A MONITORIZACAO REMOTA DE ESTRUTURAS GEOTECNICAS

Angela Silva

Yinfraestruturas de Portugal, Departamento Estrstispeciais - Tneis, Largo dos Caminhos de FEs®@GAa0
de Santa Apolénia 1149-093 Lisboa, Portugal

email:angela.rsilva@infraestruturasdeportugal.pthttp://www.infraestruturasdeportugal.pt

Sumario A Monitorizagdo Remota de Estruturas Geotéuicas

Os incidentes/acidentes geotécnicos séo, destersgumpa das grandes preocupacdes da Direcao deiGelst
Rede Ferroviaria da IP, principalmente nos embduarihentos dos Tuneis, quer pela falta de visibilidade &
saida dos mesmos, pela ineréncia do tracado sindas@onas de montanha e, sobretudo, pela impbdaite

de estabilizar as vertentes que lhes sao sobraaseMeste sentido tem sido dada relevancia a mcal de
sistemas de monitorizacdo deste tipo de fendmenes ajravés de alarmistica devidamente integrada no
Sistema de Supervisdo de Infraestruturas em operagaInfraestruturas de Portugal (IP), nos inforrda
ocorréncias.

Palavras-chave:Obras de Arte; Monitorizacdo de Estruturas Gedatésn Sistemas de Detecdo Queda Blocos.

1 INTRODUCAO

Sazonalmente e coincidindo com os periodos de gdidade mais intensa, os fenémenos geol6gicos de
instabilidade dos macicos comegam a manifestatragés de queda de blocos, deslizamentos de niatdda
maci¢o rochoso alterado e descomprimido, de eggamentos em cunha, ou até mesmo de movimentos
rotacionais quando em situacfes de aterro.

Estas instabilidades manifestam-se com grandeéncid na Linha do Douro e estdo associadas a wliésréipo
de morfologias quer em zonas de vertente, ondenénaenos blocos soltos e dispersos em encostasneimas
imediatamente adjacentes ou préximas da linha, egueezonas de transicdo entre a linha e a encagtada
intervencao humana, vulgarmente designados pateslu

Quando estes fendmenos acontecem deparamo-nos dificullade de parar o comboio atempadamente e em
condicbes de seguranca, pois muitas vezes o galrivid é ocupado parcial ou totalmente por materiais
caidos, os quais constituem possiveis descarrit@sien

O impacto destes fendmenos na disponibilidade dalderroviario depende da conjugagdo de subfagtore
associados a gravidade dos danos causados nasinftam, bens e pessoas e ao tempo de reposigdo da
condicBes para que se possa restabelecer a citoudaq restricdes (Fig.1).
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Tendo como premissas 0s niveis de servico, a @aida disponibilidade da infraestrutura e a nétads de
aumento dos niveis de seguranca da circulacao freestrutura ferroviaria, o Departamento de Estagu
Especiais da IP tem vindo a investir em sistemadal@torizacdo Remota que detetem este tipo denfends e
emitam alertas integrados no Sistema de Superdedmfraestruturas em operacédo na IP, em detrimg@ato
solugBes de estabilizagcdo ativa, que se demonsiitagrvezes insuficiente, sobretudo quando o clojedi
minorar o risco associado as vertentes de montanha.

2 SELECAO DAS AREAS A MONITORIZAR

A escolha dos locais para a instalacdo de sisteimaddonitorizacdo baseia-se numa metodologia fundada
observacédo e constatacdo de evidéncias onde abgiddde de ocorréncia de fenédmenos geol6gicos-deva
uma conjugacéo de varios fatores como a naturezandteriais, a sua morfologia, o histérico de dowias, a
topografia, a existéncia de linhas de agua e desta alteracdo dos mesmos, entre outdasolhar mais atento
a sua conjuntura permite hierarquizar em graussde as diversas situacdes existentes, e destacituacoes
mais criticas.

Com a valoragéo do risco é possivel enquadrar beguiihamentos dos Tuneis numa tabela de riscosenwe

de base para estabelecer rotinas de inspecéoidpdes de intervencdo e prever a necessidade déade
medidas como a monitorizagdo remota ou até mesmaorpduzir o risco, sempre que haja um fator ques#o0
potenciar a ocorréncia de fendmenos geotécnicomstabilidade, nomeadamente reduzir a velocidade de
circulacdo num determinado tro¢o, aquando de mlegduviosidade intensa.

Neste contexto estabeleceu-se ser sensato redéizarma sistematica inspecdes aos emboquilhameept@s
em 2 anos a fim de verificar se existem variac@gsficativas nos estados de alteracdo dos embwaigntos,
identificar novas situacdes que possam por em ri&coirculacdo ferrovidria e reavaliar os tempos de
intervencao, em caso de necessidade. Em situandesoarisco € critico efetuar uma inspecéo anéadja¢ seja
possivel concretizar uma intervengéo que o redozaiaimo.

Atualmente e sempre na perspetiva dos emboquilhasi@os Tuneis, a linha do Douro é evidentemente a
prioridade no que diz respeito a implementacdaedesstemas (Fig.2).

Fig.2. Tanel da Valeira, Linha do Douro



3 SISTEMAS DE MONITORIZACAO REMOTA DE ESTRUTURAS
GEOTECNICAS

3.1 Localizac¢éo dos trocos monitorizados

Atualmente na rede ferroviaria nacional estdo arsmritorizados, com sistemas de detecdo de quebipces
(SDQB), trés locais em trocos considerados de msitico, um na Linha da Beira Baixa e dois na kirdo
Douro. A arquitetura deste sistema encontra-seiteesen 3.2.

O primeiro sistema de monitorizacao remota foi enptntado na Linha da Beira Baixa, no tro¢co Belvast€lo
Branco, (Fig.3) perfazendo um total de 1130m, rd@dinuos, de zona monitorizada. A sua colocacéseanco
datada de outubro de 2003, no ambito de um prdgiavestimento de Modernizacdo da Linha da B&#ixa.
Embora néo fosse condicionante, atualmente disp@éstema de videovigilancia.

Fig. 3. Portas de Rod&o

Em 2010 o Departamento de Estruturas Especiai$ dam conjunto com o departamento de Sinalizagédo, da
Direcao de Engenharia, levaram a concurso publica prestacdo de servigos para implementar um sisger
fosse preciso e fiavel na detegcéo de qualquer @ilstgue se desprendesse dos taludes ou verteimesdésse

0 gabarito ferroviario. Atualmente estd a ser nwizado o emboquilhamento da boca de saida do Tdeel
Loureiro, da boca de entrada do Tunel de Ma Passaéadista 35m do anterior e ainda o emboquilh&onega
boca de saida do Tunel de Ma Passada, num totrddineares de sistema de detecéo. Este trocintia do
Douro é bastante sinuoso materializando uma cutveesa margem direita do rio Douro (Fig.4). Em bubude
2011 entra ao servico o segundo sistema de maat@® remota, complementado com um sistema de
videovigilancia.

Fig. 4. Emboquilhamentos dos Tuneis de Loureiro e MRassada



Em 2014, langcamos um concurso em conjunto com artiepento de Sinalizacdo, da Direcdo de Engenharia,
para a monitorizagdo dos emboquilhamentos do TdmdRapa. Os emboquilhamentos de ambas as bocas do
Tanel estdo a ser monitorizados, num total de 1Bdeares do sistema de detecdo implementado (Fig.5)
entrada ao servico, do terceiro sistema de mogétodioremota, data de Maio de 2015.

Fig. 5.Emboquilhamentos do Tunel de Rapa

3.2 Sistema de Detecdo Remota de queda de Blocos coontdogia Thales

Todos os sistemas instalados na rede ferrovianmaésolucao proposta pela empresa Thales, basesda n
SDQB que utiliza barreiras com malhas de rede dmcmologia de detecao. Estes sistemas estdo posegor
sinalizacao lateral e, até ao fim do ano de 2@i)< terdo um sistema de videovigilancia.

O SDQB monitoriza permanentemente e de forma segestado das Barreiras de Detegdo que estdo dakca
sobre os taludes, encostas ou na contiguidadenliia IA detecdo do corte das malhas pela queda déaom,
provoca a queda de um relé de seguranca ferrog@edaz parte integrante do sistema de detecao[1]

O modulo de interfaces a relés interliga de formgusa, os subsistemas de monitorizagdo das majles e
funcéo de uma légica previamente estabelecidaralants sinais de protecdo da zona que se prefentiger.
Este sistema permite também o envio de alarmes@mposto no Sistema de Supervisdo de Infraestsiima
operacao na IP. [1]

As barreiras de detecéo sédo formadas por umawstmg sustentacdo equipadas por varas de aluengooum
conjunto de duas malhas. Estas sdo apoiadas a$ixagiela mesma estrutura por meio de isoladarea®) se
pode observar na figura 6. [1]

Fig. 6. Barreiras de detecéo



A solugéo aplicada na montagem das barreiras @g&tetom malhas duplas, permite a recolha de toines
para a monitorizacéo. Isto €, a malha ndo é cafditpor um sé cabo mas sim por varios tro¢os be.ca

Cada uma das malhas constitui um circuito elétgae, em situacdo normal, se encontrar4 fechadond@ua
ocorre a queda de uma pedra o cabo nédo parte tt@sealo isolador, descontinuando assim a malha.

As indicacbes de estado do SDQB, sao enviadasopsisiema SCADA que se encontra disponivel no rBeste
de Supervisdo de Infraestruturas, e 0 operadoircidacao toma uma decisdo apoiado nos normativogigor.

Depois de aceder ao sinético do Sistema SDQB, cadpe encontrara um grafico do tro¢co de linha ggté e
abrangido por esta instalacdo. Este sin6tico dibpimara ao operador todas as informac8es formmecigelo
SDQB, desde o estado da instalacdo até ao estaacamal dos sinais de protecdo ferroviarios paksa
também por todas as informacdes que possam cairsgpexacionalidade do sistema, assim como o estaslo
alimentacdes e dos proprios equipamentos de sgfereivideovigilancia (Fig. 7). [2]

Fig.7.Sinodtico do SDQB e imagens das camaras de eavigilancia.

3.3 Protocolo de atuacédo no Sistema de Supervisdo ddrlestruturas

O modo de atuagdo adotado quando ocorre uma sitdacdlarme no Sistema de Superviséo de Infraesisié
regulado pela Instrucdo de Exploracdo Técnica B°.ABexo 2, que descreve o modo de funcionamento do
SDQB e determina o procedimento a adotar pelo Sigeerde Circulacdo, pelo Permanente de Infraagtate
pelo responsavel do Posto de Comando e Supervisao.

Quando no sinético a simbolologia que represenBDQB apresenta a cor “Amarelo intermitente”, existe
detecdo de falha em apenas UMA das malhas de detega o supervisor de circulacao Alerta o Permsade
Infraestruturas para a ocorréncia e confirma ondgsdimento da via através da imagem das camartataniess

no local, se for o caso. [3]

O “Vermelho intermitente” sinaliza a dete¢do déndahas DUAS malhas de detegdo, neste caso, serastiv
comboio a circular em aproximagédo de uma zona adaigom SDQB e que simultaneamente se verifiqae est
indicacéo deve-se atuar de imediato na Tecla den&lalo sistema de Radio Solo — Comboio. Se o camiim
dispuser deste equipamento, ou se este ndo setremaam perfeitas condicbes de funcionamento, eenear

em contacto com a tripulacdo do comboio, atravésutt® meio que permita o registo da conversacaojenar

a sua imobilizacéo. No caso de indisponibilidade meios referidos é permitido, nomeadamente, izagédo de
um telemével desde que os intervenientes se iipraih. [3]

O prosseguimento de marcha deste comboio s6 étmrmapds garantia de passagem em seguran¢a ha zona
protegida pelo SDQB, ou apés informacédo pelo Respai pela Conducdo em como ja ultrapassou a zona
protegida.



3.4 Sistema de Detecdo Remota de queda de Blocos qtikiza a Fibra Otica

Recentemente e no dmbito do Ultimo concurso pubkeadizado para monitorizar os emboquilhamentos do
Tunel de Rapa, esteve a concurso uma empresa gpéepum sistema de monitorizacdo remota que reéorre
utilizacdo de cabos de fibras éticas enterradosigeis a perturbacdes aclsticas e vibracdes,iadesca um
sistema de alarmistica.

Este sistema utiliza os recursos ja existentes,oce@jam a fibra otica, a rede de dados ou o Sistdna
Supervisdo Técnica, introduz-lhe um sensor espegifara os fenédmenos que se pretendem detetatifickea
fonte de vibrag&o e gera um evento para cada easdos/num alarme.

Atualmente j& existem solucdes que utilizam estadiegia para detetar em continuo e em simultadeida
Varios eventos numa zona monitorizada, em exterd®d9km, independentemente da profundidade ensejue
encontra enterrada a fibra 6tica e do material oesta esta inserida. Este sistema pode ser igugmen
complementado com outros equipamentos, como vigaéaéncia, sinalizagdo lateral, etc.

Esta tecnologia pode ainda ser utilizada em difeseéreas de atuacdo nomeadamente, na detecdoud@arde
pessoas, no furto de cabo, na detecdo de combamsletecdo de caixas quentes.

4 CONCLUSOES

No dia 29 de margo de 2013, o detetor existenteendmquilhamentos dos Tuneis de Loureiro e Ma Bassa
gera um alarme de queda de blocos, com falha daltZam A verificagcdo da ocorréncia através das Esrde
videovigilancia constatou a queda de material rect® detritico sobre a linha férrea, ocupando glaneinte o
seu gabarito (figura.8). A circulagdo é imediataraesuspensa entre Estacdo da Rede e do Juncatpmbsios
em circulacdo no troco sédo retidos nas estacdes.

Fig.8.0corréncia emboquilhamentos Loureiro e Ma Pasada

Estes sistemas de monitorizagdo remota sdo umavala@s como apoio a decisdo, para a realizagdo da
circulacdo ferroviaria em seguranga. Durante oopleride reposicdo do sistema detetor, limpeza déadee
restituicdo das condig@es iniciais de circulagdoireulagcao fez-se em regime de “marcha a vistpdiada no
sistema de videovigilancia.

A colocacdo deste tipo de tecnologia ao servicolmdi@estruturas de Portugal aumenta a seguranca das
circulagbes, com a reducéo significativa do riseacdlisdo do comboio com obstaculos e permite uestag
mais criteriosa do investimento em obras de cagdetécnico. O custo extremamente oneroso das agdes
protecdo ativa para a estabilizacdo geotécnica amszde montanha podera ser minimizado se existir u
sistema eficaz que detete e alerte uma situacivaséo do gabarit ferroviario.

Sempre a procura da melhoria continua o DepartarsntEstruturas Especiais da IP est4 a desenvaiwer
projeto conjunto com a Acessibilidade Teleméatic& Ho IP, para levar a concurso publico a instalagiam



sistema de detecao remota, utilizando a fibra @@rao detetor, num trogco experimental de 32Kmd,inbha do
Douro, entre a Estacdo do Tua (km 138,826) e a;&stdo Pocinho (km 171,522).

O desenvolvimento deste projeto contribuird panaselidar e desenvolver um produto final, com evaistu
melhorias tecnoldgicas e processuais, que poderaocsmalizado e implementado futuramente em todas a
linhas férreas de montanha, onde se pretenda ramtigco de acidente.

Consegue-se assim potenciar o investimento jazeshlj tanto nos equipamentos como nas competéncias
humanas, para além de que, a implementacdo de$tenai proporciona a detecdo de todos os incidentes
geotécnicos, com origem em taludes e vertentesyvemgue a detecdo € feita ao nivel da platafoenaad

O know-how e experiéncia de paises que ja tém mmattado esta tecnologia inovadora, nomeadameriddna
Netz AG, BNSF (USA) e na Networkrail (U.K), inspigaconfianca necessaria para acreditarmos que exist
baixo risco de insucesso na implementacéo desfetprem Portugal.
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