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Introducgéo

A 12 de Fevereiro de 2007 a deformacao da
linha do Tua ao Km 7, provocou um acidente que
vitimou trés dos cinco ocupantes da composicio
Metro-Mirandela. As causas do acidente motivaram
uma longa discussao, compreensivel se tivermos em
linha de conta os crénicos mas injustificaveis equivo-
cos e desencontros que carimbam as relacées entre as
conveniéncias politicas e as necessidades de procura
de verdades com suporte cientifico. Assim decorreram
as controversas interpretagées que, uns e outros,
concretamente os subscritores deste artigo e os Técni-
cos do LNEC e da REFER-Portugal, (que inclusivamente
chegaram a reunir, em Abril do mesmo ano, nas ins-
talagées da REFER em Lisboa), procuraram valorizar e,
porventura, impor para o exterior (leia-se "opinido
publica”) sobre o referido acontecimento, abrindo
caminho a uma longa e amplamente divulgada discus-
sao sobre as causas do acidente (Figura. 1).

Nao que a sua importancia a justificasse “per si”
mas, antes, e em nosso entender, porgque & com os erros
do passado que aprendemos importantes licoes para o
presente e para evitar repetir cs mesmos erros no futuro,
na mesma area ou em d&reas com contextos morfodi-
namicos semelhantes e com infra-estruturas (vulnera-
bilidades) também semelhantes, esta problematica
reveste-se de uma actualidade crescente, ao ponto de
estarem em curso importantes desenvolvimentos formai 5,
a nivel conceptual, processual e metodoldgico, a materia-
lizar em estudos com aplicacédo directa as operagoes a
colecar no terreno por parte de entidades, instituicoes
e organismos directa ou indirectamente ligados &
Proteccao Civil. Em paralelo, pretende-se fomentar e
desenvolver também uma conduta mais objectiva,
cirlirgica e ajustada das populagdes no sentido de
garantir a sua propria seguranca perante situacées de
Risco, ou mesmoe, ja em situacées de Crise, seja ela
manifestada por acidentes/desastres ou mesmo por
catastrofes (com causas naturais e/ou tecnoldgicas).
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Figura 1

al Difus?> da noticia sobre uma conferéncia de J. G. Santos .2rsando o acidente da Linha do Tua, de 12 de Fevereiro de 2007, promovida pelo Centro de
Estudos Geograficos da FLUC, ("5 beiras”, 27 de 2007; b) Os mais recentes acidentes da Linha do Tua {"Jornal de Noticias”, 12 de Fevereiro, 2009).
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O presente artigo representa, por isso, Um passo
doutrinal que, em nosso entender, & muito impor-
tante, ao convocar areas diferentes do "Saber” como a
Geografia Fisica Aplicada e a Engenharia Informética
(Figura 2), articuladas no sentido de identificar, moni-
torizar e, no fundo, gerir de modo optimizado Siste-
mas Integrados de Andlise de Risco (SIAR), cenciliando
as tarefas classicas de trabalho de campo e os exerci-
cios a que o geografo recorre em sede de manifestcao
dos fenémenos, a producéo de cartografia de risco gue
dai decorre, com recurso as mais modernas ferramen-
tas e tecnologias de Sistemas de Informacao Geogra-
fica (SIG), e a utilizacdo de equipamento wireless,
moderno, sofisticado e de grande fiabilidade para
monitorizar areas classificadas como “risco elevado”.
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Figura 2

Esquema conceptual ilustrando a interdisciplinaridade requisitada pela
analise fenomenoldgica nos estudos sobre “Landslides™ (de acordo com o
estudo de T. Yan, C. ZHoU & S. YaNg, 2001, p. 35\,

Se esta estratégia tivesse sido ja implementada
no terreno, na infra-estrutura em causa, os autores
deste documento n&o podem deixar de se questionar
se as consequéncias do referido acidente, bem como
as dos dois outros que em menos de um ano lhe suce-
deram, nao poderiam ter sido evitadas...

1. A Geomorfologia no estudo dos Riscos Naturais

O largo espectro que caracteriza o estudo dos
Riscos Naturais tem na componente geomorfolégica
uma das fatias mais importantes. Dos preocupantes
problemas relacionados com a Geomorfologia fluvial,
referindo-se por exemplo, as cheias e inundagoes
répidas em espacos naturais, mas principalmente

' Sublinha-se o facte de estes autores terem introduzido uma
expressio, de algum modo, inédita que designaram por "Landslidology™,

|- ar Referéncias Bibliograficas).
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urbanos, onde as vulnerabilidades agravam as conse-
quéncias dos fenomenos, aos problemas relacionados
com a morfostrutura e a morfodinamica das vertentes,
sao inumeros os perigos e 0s riscos a que se expéem as
sociedades humanas. A segunda das situagoes referidas,
na qual se enquadra o estudo de caso que aqui se
apresenta, esta amplamente relacionada com problemas
de instabilidade de taludes que revelam caracteristicas
particulares ao nivel da morfostrutura e da
morfodinamica, factores que, por outro lado, sao
frequentermente alterados pela actividade antrépica
(BRUNSDEN e PRIOR, 1984; BROMHEAD € [BSEN, 1997; DIKAU ef
al., 1997, e Burns, 1999). Uma vertente & sempre um
caso particular de equilibrio morfodinamice e dentro
dela, cada sector comporta-se de forma especifica sendo
do resultado orgénico e harmonico das partes que
depende o equilibrio {entendido com balango entre
estabilidade/instabilidade) do todo. Entendemos, porém,
que existem leis com suporte fisico {morfodindmico) que
podem ajudar a compreender o que designamos por
"Principio de Equilibrio Movel das vertentes” (SANTOS,
2002) e que, de um modo sucinto mas sistémico se pode
traduzir pela relagao apresentada na Figura 3.
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Figura 3
Principio de Equilibrio Movel das Vertentes (SaNTOS, 200Za, revistc e
actualizado}.

1.1. Factores condicionantes e Factores
desencadeantes

S&c varios os autores que tém vindo a dedicar
grande parte da sua atencéo a classificagao de facto-
res que intervém, directa ou indirectamente, no
balanco estabilidade/instabilidade das vertentes.
Autores como TERZAGHI, HANSEN e FERRER GLION, influen-
ciaram de forma decisiva a literatura da especiali-
dade, contribuindo para o que consideramos ser um
dos mais importantes desideratos da Ciéncia, ou seja,
a definicao de uma linguagem coerente e bem emol-
durada por um glossario de termos e por um modelo de
conceitos em que todos os intervenientes se revejam e,
sobretudo, se entendam. Da autoria do Technical
Committee on Landslides (Figura 4), este documento
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internacionalmente aceite, constitui uma das mais
importantes ferramentas de inventario, analise e
classificacao dos movimentos de terreno, em geral, e dos
de vertente, em particular.
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Figura 4

Glossario de "Landslides"™'

E ja classica a dual segmentacds de facto-
res/variaveis, a maioria das quais parametrizaveis,
que influem na relacdo de equilibrio das vertentes;
por um lado, os que resistindo a instabilizac&o concor-
rem para assegurar a estabilidade da vertente - Facto-
res condicionantes (Quadro |) e, por outro lado, os
factores que podem desencadear situacoes de instabi-
lidade - Factores desencadeantes (Quadro Il). E da
interaccao entre ambos que resulta um balanco, sem-
pre provisério, entre forcas resistentes (Shear strenght) e
forcas instabilizadoras (Shear stress) o qual se traduz

' No texto inicial do qual se apresenta um excerto em inglés, pode
ler-se que “.Este glossario fol criade pela Sociedade Intermnacional de
Geotécnicos - Working Party on World Landslide Inventory (abreviado “*P /

‘L - UNESCO) e foi iniciado no 5 @ Simpésio Internacional de "Landstides”
{Lausanne, 1988 para auxiliar o estabelecimento de uma lista detalhada de
“Landslides™de todo o Mundo. O Grupo de Trabalhe definiu informalmente um
"Landstide” partinde da ideia de CRUDEN {1991) como “A circulacdo de uma
massa de rocha, terra ou detritos ao longo se uma superficie com declive”.
Subsidéncia de grandes volumes de sole e a.alanches de neve, por exemplo,
estio excluidas, mas os flu-os de detritos, por exemplo, sao incluides nesta
classificacdo. Para garantir uma comunicacao adequada entre os grupos que
trabalhain em diferentes idiomas, o “P/*Ll assegurou uma relagdo de
termos, conceitos e metodos, passi-eis de tradugio para, por exemplo, chings,
francés, alemao, espanhol e nusso, acordando que a lingua inglesa seria a
€ pressao original dos mesmos (WP/'4 LI, 1993). Apesar disso este documento
contém duas “2rsbes originais, em Inglés e em Francés, da autoria de CRUDEN e
de LEFEB.RE Pt LI, 1993), modificadas e adaptadas para definir o
Multintingual Landslide Glossary P/ AL, 199317,
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na relacao de equilibrio dindmico das vertentes, em
geral, e de um determinado sector da vertente, em
particular (cfr. Figura 3).

Quadro |
Factores que condicionam a estabilidade das vertentes
FACTORES CONDICIONANTES
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Quadro Il
Factores desencadeantes de instabilidade nas vertentes
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O estudo dos factores/variaveis que intervém no
desencadeamento de manifestacdes de instabilidade em
vertentes e taludes deve ser acompanhado por um interso e
detalhado trabalho de inventario que permita a correcta
leitura dos contextos geologico e geomorfoldgico, meteo-
rologico-climatico e ambiental que caracterizam os factores
condicionantes e os factores desencadeantes. A sublinhar a
importancia da identificacao do maior ndmero possivel de
factores intervenientes nos movimentos de vertente e, tal
como demonstraram, em estudo recente, TURCOTTE,
GUZZETTI, RECIHENBACH e MALAMUD (in HUNGR, FELL, COUTURE e
EBERHARDT, 2005), o estudo de fendmenos tao complexos
como os "landslides”, deve contemplar aspectos
qualitativos e quantitativos sobre a sua origem, através de
dados relativos a sua distribuicio espacial, em termos
absolutos e de frequéncia relativa, em funcdo do tipo de
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factores desencadeantes. Defendem aqueles autores, que
alguns casos concretos que tém sido objecto do seu estudo,
por exemplo, os que tiveram por base o inventario de trés
contextos de ocorréncia de “Landslides”, evidenciam "....
uma estreita ligacao entre a relacdo frequéncia/area
factual e a sua probabilidade de ocorréncia “funcao de
densidade” , definida com base numa distribuicao gama-
inversa a trés parametros”.

1.2. Caracterizacao fisica da regido vestibular do
Rio Tua com base na Cartografia Geolégica e
Geomorfologica

1.2.1. Geologia

E reconhecida a elevada complexidade geologica de
Tras-os-Montes em sectores como os Maci¢os de Braganca-
Vinhais e de Morais. Junto a foz, o vale do Rio Tua revela
um contexto geologico passivel de menos equivocos quando
comparado com os exemplos anteriores, mas nao deixa de
tambem caracteristicas de alguma complexidade assina-
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ladas evidenciar ladas por uma estrutura de relevo definida
nos materiais dos complexos Autoctone e Aldctone do
“Super Grupo Durico-Beirao” e nas antiformas de Vila Real -
Carvicais e de Lamego-Penedono-Escalhao (Figura 5). Esta
comple-xidade é sublinhada pelos multiplos contactos
litologicos anormais promovidos por acidentes tectdnicos,
fracturantes e dicteis (Figura 5). Com génese recente
(Plistocénico superior), resultante da progresséo para Leste
de um processo de “Onda de incisao fluvial” (SanTos, 2005)
que devera ter envolvido a captura de varios sectores
vestibulares de pequenos cursos de dgua, afluentes directos
ou indirectos do Rio Douro, e de bacias endorreicas intra-
montanhosas, a morfologia do vale do Rio Tua, a jusante do
Cachao, caracteriza-se pela pronunciada incisao vertical
das linhas de agua, independentemente de se tratar de
relevos talhados em granitdides ou em rochas me-
tassedimentares. Esta situacao esta bem marcada na paisa-
gem, na gual se destacam escarpas de elevados declives,
quase sempre sub-verticais (Figura 6), anunciando pro-
cessos de instabilidade potencial nas vertentes do vale
onde se localiza a linha ferroviaria do Tua.

SW

Adtitosle
=}

Figura 5

Corte Geoldgico representativo do sector vestibular do Rio Tua, préximo da area (assinalada) onde

ocorreu o acidente ferroviario de 12 de Fevereiro de 2007. Modificado a partir de BERNARDO SOUSA e
DUARTE SEQUEIRA (1987), Carta Geoldgian de Portugal, folha 10 - D (Alijo), 1/50 000,
08Bs.: A legenda da carta apresenta-se de forma legivel em anexo ao te-to no final do documento. A

escala vertical do certe nao tem exagero, ou seja, & igual & escala horizontal,
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1.2.2. Geomorfologia

O conhecimento geomorfolégico de qualquer
regiao constitui um importante requisito no sentido da
parametrizacao de variaveis morfostruturais e morfo-
dinadmicas aplicada ao estudo dos riscos naturais. Em
particular, a elaboragao de cartografia geomorfoldgica
permite sintetizar os principais aspectos a reter para a
caracterizacao fisica do espaco, disponibilizando a infor-

N© 26/27 - 2007-2008

magao sob a forma grafica em documento de mapa. Sao
varios os exemplos de estudos que revelam linearidade da
correlagao entre a correcta "andlise e avaliacdo do risco” e
o estudo pormenorizado de base geomorfolégica que lhe
fica a montante, destacando-se o recente trabalho de
REICHENBACH, et al., na obra de GLADE, ANDERSON e CROZIER,
2004).

Figura 6

Enquadramento morfostrutural de Vale do Rio Tua a jusante do Cachéo.
iFonte: Google Earth, escala vertical com exagero de 3 vezes).
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No ambito da preparacde de uma dissertagao de
Doutoramento', a bacia do Rio Tua foi objecto de um
estudo detalhado ao nivel da caracterizacdo geomor-
folégica, em particular no sector a jusante de Mirandela até
i sua confluéneia com o Rio Deuro. Esta caracterizagao,
que reline aspectos de paleogeografia (palecambientes,
paleotracados fluviais e interpretacao geomorfologica
de sectores especificos daquela bacia fluvial) ficou
plasmada em documentos cartograficos de permenor,
entre os quais se inclui a caracterizagao geologica e
geomorfologica do sector vestibular do Rio Tua (Figura
7), onde ocorreu o acidente ferroviario de 12 de
Fevereiro de 2007. O -embutimento das formas a partir
da Superficie Fundamental, da qual existem actua-
mente apenas pequenos relevos residuais, testemunho
de uma superficie aplanada em torno dos 800-900
metros de altitude (Figura 7), bem comeo o desen-
volvimento de formas alveolares, tipicas da marfologia
granitica, constituem traces da personalidade geomor-
fologica desta regiao da bacia do Tua, que complementam
as informacdes anteriores e que, em linhas muito gerais,
permitem caracterizar o conjunto a drea numa perspectiva
geomorfologica.

2. O acidente de 12 de Fevereiro de 2007, na linha
do Tua (NE de Portugal)

No dia 12 de Fevereiro de 2007, ao final da tarde,
ocorreu um acidente ferroviario na Linha do Tua que vitimou
trés dos cinco ocupantes de uma das composicdes do Metro-
Mirandela. Segundo fontes oficiais da REFER, de inicio, a
interpretacéo dos factos referia como causa do acidente um
deslizamento de terras que arrastou blocos de rocha granitica
gue, no momento em que a composicao circulava naquele
local, com ela teriam colidido com forte impacto implicando
a sua queda pela vertente até ac fundo do vale. Desta
interpretacao ressaltam, desde logo, algumas dividas:

1) O acaso e o infortunio explicariam o acidente?

2) Os relatos dos sobreviventes seriam compativeis

com esta interpretagao?

3) Existiriam marcas de impacto com tinta verde

(da composicao) nos blocos rochosos?

Em relacao a primeira questao, apesar de possi-
vel parece-nos pouco provavel tal acontecimente. Em
todo o caso, a ter assim ocorrido, esta leitura permiti-
ria um comodo reflgio na tradicional desculpa do tipo
*nao havia nada a fazer, foi uma fatalidade”, muito
conveniente em contextos de apuramento de respon-

* J. G. SANTOS - “As Bacia: de Mirandela, Macedo de Cavaleiros e
ilarica-Longroi a”; estudo de Geomorfologia. Dissertacdo de Douteramento,
FLUC, 2005.
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sabilidades, civis e, porventura, eriminais. Quanto a
segunda questao, € do foro plblico a manifestacao de
anglstia do magquinista, alguns segundos antes do
acidente, o que indicia um prenincio de algo de grave
que estaria para acontecer, facto em relagao ao qual o
condutor tera pressentide que nada poderia fazer para
o evitar. Tal significa que, algo ja teria ocorrido antes
de a composicao chegar ao local, km 7 da linha. Por
fim, e mais importante, mas também mais razoavel,
no caso de os blocos rochosos terem atingido directa-
mente a composicao circulante, eles deveriam ter
marcas de tinta verde. Ora, apos nos termos deslocado
ao local poucas horas apos o acidente pudemos con-
firmar que tais marcas nac existiam e este facto foi
documentado em diversas fotos, algumas das quais
adiante se revelam.

Existern interpretagbes alternativas? Sim, exis-
tem e sado coerentes cientifica e factualmente. Na
madrugada desse mesmo dia ocorreu em territorio
nacional um abalo sismico com magnitude de 6,8° com
epicentro a SW de Sagres nas proximidades do Banco
de Gorringe, abalo que foi sentido em toda a Peninsula
Ibérica e cujos registos deixam adivinhar a libertagao
de grande guantidade de energia elastica dissipada ao
longo de falhas de transferéncia, pelo menos, das mais
importantes. Conhecendo o contexto geoldgico e geomor-
foldgico regional de Tras-os-Montes, onde existem impor-
tantes acidentes tectonicos, parece licito pensar que a
dissipacio de energia por alguns dos principais acidentes
regionais, poderad ter concorrido para a instabilizacao de
alguns taludes, deixando alguns blocos rochosos em equilibrio
precario. Por outre lado, os dias que antecederam o acidente
revelaram indices de precipitacdo elevados, facto que
seguramente podera ter ajudado também a instabilizar os
materiais areno-argilosos que se encontravam a meia-
vertente, a montante dos blocos graniticos rochosos
instaveis, Destes factos, decorre a Unica das interpretagdes
que, em nosso entender, revela coeréncia e assegura alguma
verdade na interpretagdo das causas do acidente. A
instabilizaco dos sedimentos areno-argilosos, por saturagao
tornou plastico o seu comportamento, levando a que um
mecanismo do tipo debris-flow conduzisse aqueles
materiais ao fundo da vertente. Diz-nos a experiéncia de
terreno, comprovada por analises por diversas vezes
efectuadas ao tipo material envolvido em eventos seme-
lhantes, que a morfodindmica destes eventos e a cinema-tica
que os caracteriza, poderao ter implicado o arrastar de blo-
cos rochosos instaveis que se localizavam na rota de
progressao do debris flow e tera sido a sua elevada
dimensao, peso e volumetria (Figura &) associados a também
elevada velocidade e aceleragao dos corpos em movimento
que, colidinde com os carris ter-lhes-do produzido
deformacées graves afectando a estrutura e a prépria
contiguidade topologica (conectividade) da ferrovia.
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Figura 7

Esbogo geomorfolégico da regido do “Baixo Tua® (SANTOS, 2005),

Estamos em crer que o impacto deverd ter sido de tal
forma violento que produziu rupturas nas ligacdes dos
proprios carris deixando a linha suspensa sobre o rio, sem
substrato rochoso de suporte. Come serd facil imaginar, ao
chegar ao local a composicac descarrilou e foi cair no fundo
do vale com as consequéncias conhecidas. Esta inter-
pretacao, encontra forca de prova nas marcas de choque
produzidas pelos blocos rechoses nos carris (Figura 9) e vai ao
encontro dos relatos dos sobreviventes ao referirem o grito
de anglstia do maquinista quando este se tera apercebido
(tardiamente) de algo de anormal na ferrovia.

E pacifica a conclusao a retirar, ou seja, numa logica
integrada de sistemas de gestdo de riscos, a dispo-
nibilizacao de cartografia de riscos geomorfologicos que
permitisse a identificacdo de éreas classificadas com risco
mais elevado de instabilizacao de taludes, comple-mentada
pela implementacac de um sistema de alerta, prevencao e
aviso, teriam concorrido para evitar o acidente. Referimos
também que a data da apresentacao das conferéncias que

i Viiarge (250 200m)

Furado da degrnando
i ilariga (150 2050)

Leto do Doura | <130m)

viriam a dar origem ao texto que agora se apresenta, os
autores destacaram publicamente as fortes serhelhang:as
entre os quadros geomorfoldgicos que caracterizam as li-
nhas do Tua, do Corgo, do Tamega e, principalmente, do
Douro, na qual as vulnerabilidades e, por consequénda o
risco, s&o significativamente maiores devido ao volume de
passageiros que viajam nesta linha.

3. A importéncia da Cartografia na Gestdo dos Riscos
Naturais

Constituindo uma importante rubrica da cartografia
de riscos naturais, a elaboracao de mapas de perigosidade,
vulnerabilidades e de riscos relacionados com movimentos
de vertente, tem vindo a evidenciar um franco desen-
volvimento, seja em termos metodoldgicos, seja em termos
operacionais, no sentido de dotar as instituicées plblicas
de mecanismos e ferramentas, que em Portugal comecam
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Figura 8

Pormenores da morfalogia e dimensie des blocos de granito que produziram a deformagao dos carris.

Figura 9

Pro.3s das marcas de impacto dos blocos graniticos directamente nos carris,

ja a integrar documentos com forca de lei, designadamente
quando sac vinculados a Proteccao Civil. Trabalhos de
autores como VAN WESTEN et al., (2002), VAU WESTEN et al.,
(2005), GLADE (2003) e GLADE et al., (2005), tém servido de
referéncias para a adaptacéo e uniformizagao metodoldgica
de critérios a eleger para a elaboracac de cartografia de
riscos naturais, definindo uma plataforma de trabalho que
a breve prazo se pensa poder assumir contornos de aplica-
cao a nivel internacional. Em Portugal J.L. ZEZERE é o geo-
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grafo que mais se tem destacado no estudo destes
assuntos, integrando desde, por despacho ministerial, uma
equipa de trabalho incumbida da missao de “ ...elaboracao de
um guia metodologico para a producao de cartografia munici-
pal de risco e para a criacdo de sistemas de informacao
geogréafica (SIG) de base municipal para apoio 20 processo de
decisao na area da gestao dos riscos, abrangendo os varios
tipos de riscos naturais e tecnolégicos (Didrio da Repiblica,
2.9série — N.% 210 — 29 de Outubro de 2008).
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Na regiao duriense, desde o Outonc-Inverno de 2001
que J.G. SANTOS tem vindo a acompanhar as recorrentes
manifestacoes de instabilidade em vertentes tendo ja
produzido cartografia de riscos para alguns municipios
(como Peso da Régua, Sta Marta de Penaguiao e Mesio
Frio), utilizando modelos de base empirica e de base
estatistica, mas sempre com recurso a um inventario e
classificacgdo  prévia de ocorréncias, registadas e
georreferenciadas (SanTos, 2002a e 2002b e SanTos, 2004).
Para a regiao do Vale do Tua, bem como para infra-
estruturas em risco localizadas em contextos geomorfologicos
semelhantes, tais como as ferrovias ja anteriormente
mencionadas, a aplicacdo destas metodo-logias para a
elaboracac de mapas de risco poderia constituir um
importante trunfo para o correcto ordenamento do territorio,
aplicados & gestdo de riscos e prevencao de acidentes e
catastrofes. Quando comple-mentada por tecnologias e siste-
mas de monitoriza¢ae e acompanhamento em tempo real da
evolugdo das condigoes de circulacdo das composicies
ferrovidrias, a elaboracdo deste tipo de instrumentos de
sintese cartografica assume particular importancia pela
aplicabilidade e utilidade pratica da informacao dispo-
nibilizada, num exercicio de convergéncia de saberes e
cooperacao entre investigadores com diferentes (mas
complementares) sensibilidades e formacao cientifica.

4. A compenente tecnologica na gestdo integrada
dos Riscos Naturais

Em virtude das caracteristicas dos terrenos onde se
encontra implantada a generalidade das infra-estruturas
ferroviarias, e devido a uma variedade de contextos
externos, estas apresentam uma significativa wulnera-
bilidade a acidentes associados a causas naturais e a
actividade humana nos meios circundantes. Tais
ocorréncias apresentam consideravel impacto quer
social quer economico, ou mesmo ambiental, estando
associadas aos diversos processos de manifestagao de
instabilidade de vertentes (deslizamentos, desaba-
mentos, fluxos, entre outros).

Para mitigar tais impactos, é de extrema impor-
tancia desencadear, preventivamente, um conjunto de
medidas efectivas que terdo de passar pela detecgéo dos
eventos associades aos fendmenos em causa, reforcando,
deste modo, uma politica proactiva de gestdo dos riscos
naturais e de actuacao em conformidade.

Pelo facto de qualquer politica efectiva de ges-
tao de riscos ser fortemente dependente de informacéao
relevante e actualizada, decorrente de um proces-
samento "inteligente” dos dados disponiveis, & crucial o
desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados
(pertinentes e suficientes) a partir das tecnologias de
deteccao e comunicacao disponiveis. O processamento de
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dados devera recorrer a utilizagdqo de modelos que
permitam identificar e estimar variaveis nao mensuraveis
e gue apresentem, paralelamente, um elevado nivel de
especificidade subjacente aos fendmenos naturais que
sao objecto de vigilancia. Acresce, inexoravelmente, a
necessidade de se dotar o sistema de supervisdo das infra-
estruturas em causa de meios de gestdo de risco que
explorem as capacidades inerentes &s ferramentas
computacionais de apoio a decisdo. Dada a indispo-
nibilidade de estruturas fisicas de comunicaces que se
satisfacam os requisitos subjacentes a arquitectura, a
solucao a implementar passard inexoravelmente pela
integracao de dispositivos de comunicacao sem fios.

4.1. As Redes de Sensores Sem Fios

As Redes de Sensores Sem Fios {RSSF) podem ser
descritas como um conjunto de nés individuais, que operam
sozinhos, mas com a capacidade de se agruparem e
formarem redes de elevada dimensao, com o objectivo de
monitorizar um determinado fendmeno. Cada né é
constituido por um processador simples, ou um conjunto de
sensores, alguma memoéria € um mecanismo basico de
transmissao/recepcéo [1).

O desenvolvimento desta tecnologia apresenta-se
muito inovador, e s6 recentemente tem sido suportado
pelos avangos nos circuitos de baixo-consumo, nos
processos de miniaturizaco e nos ambientes sem fios.

O paradigma subjacente as RSSF apresenta dife-
rencas consideraveis quando comparadas com os actuais
sistemas de monitorizacdo. Estes Ultimos limitam-se a
registar os valores medidos por sensores, enquanto que nas
RSSF os proprios nds oferecem capacidades de processa-
mento, embora com limitagdes reconhecidas, e de acesso
controlado.

4.2, Gest3o integrada de Riscos

A partir da identificagdo das zonas que apresen-
tem problemas de instabilidade das vertentes adjacen-
tes a Linha do Tua, efectuada com recurso a técnicas
da Geografia Fisica, proceder-se a: i) seleccac dos
sensores mais adequados para a deteccao dos fendmenos
previstos; ii) definicao de uma estrutura em rede que
permita receber os dados dos sensores e transmiti-los de
forma segura, robusta e com tolerancia a falhas; iii) escolha
da arquitectura mais adequada para o Sistema Integrado de
Gestao de Riscos, de forma a promover a seguranca das
pessoas e do material circulante.

Atraves da colaboracao interdisciplinar, pretende-se
dar o necessario contributo para a prevencio e deteccao
precoce de situagdes de risco e de elevada perigosidade, e
permitir: i) o desenvolvimento de um sistema de informa-
cao (geografico) que, usando metodologias robustas de
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processamento de dados, permita, em tempo-real,
detectar, identificar e diagnosticar incidentes ao longo da
linha e gerar os necessarios indicadores de alarme e de
accoes que evitem a ocorréncia de acidentes; ii) o estudo
ao longo do tempo do comportamento dindmico da linha e
da sua envolvente, criando, para o efeito, uma base de
dados contendo a informagao recolhida pelo sistema.

4.3. Sistema Integrado de Gestao de Riscos
4.3.1. Sensores

A seleccao e teste dos sensores apropriados a
especificidade do meio e a respectiva configuracao
topologica destes dispositivos sao de crucial importan-
cia, tendo em vista a qualidade da deteccéo e o sub-
sequente diagnostico da ocorréncia. Neste sentido, a
escolha dos sensores deve ter, fundamentalmente, em
consideracac os seguintes aspectos [2]:

+ a significancia dos sinais de saida dos sensores
relativamente a geologia a mecanica/natureza do
fenomeno a detectar;

a melhoria da recolha da informagao através

de uma rede de sensores recorrendo eventual-
mente a técnicas de fusdo sensorial, podendo
algumas das variaveis ser obtidas por wvia
indirecta (sensores virtuais);

a identificacao e tratamento de erros, para
além de artefactos, falhas e avarias;

a avaliacao da rede de sensores no que se
refere a sua aplicabilidade no ambito da
monitorizacdo remota e na reducdo do ratio
de falsos alarmes.

Alguns exemplos de sensores a integrar numa arqui-
tectura de deteccdo de riscos relacionados com movimentos
de vertente, em funcao das funcionalidades pretendidas,
encontram-se apresentados no quadro seguinte:

Quadro lll

Relacao entre fenomenos e sensores

Sensor

Exemplos de fenomenos = =
AceleragaofDeslocamentoj Angulo

Queda (Falling) Sim Nao Talvez
Desabamento (Topple) Sim Sim Sim
Deshzar‘nento de pedras Sim <im Nio
(Rockslide)

Desli "nentu'rotacmna Sim Sim Nio
(Rotational slide)

a ficiall
Translacac  Superficia Sim Sim Nao

(Shallew translation)
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4.3.2. Dispositivos de comunicacdo sem fios

As RSSF sao constituidas por dispositivos electrd-
nicos de pequena dimensiao denominados, generi-
camente, por sensores que tém vindo a ser aplicados nas
dreas da vigilancia, monitorizacao de pessoas, animais,
aquisicdo de varidveis ambientais, tais como, lumino-
sidade, temperatura, humidade, pressido atmosférica,
entre outras aplicacoes.

Tipicamente, eles sao constituidos por sistemas
micro-electromecanicos, um microprocessador de baixo
consumo, um circuito de radiofrequéncia e bateria.

Em virtude do seu baixo custo e reduzida com-
plexidade, estes dispositivos tém vindo a merecer a
escolha para efeito de aplicagdes quer industriais que
na area dos servicos, embora apresentem algumas
limitagoes das quais se destacam: alcance de trans-
missao relativamente reduzido (entre os 30 e os 100
metros), baixa capacidade de processamento e energia
limitada, quando nao conectados a uma fonte de
energia externa.

Cada um destes sensores (motes), para além de
adquirir informagao do meio ambiente, é responsavel
pelo reenvio de mensagens oriundas de outros disposi-
tivos sem fios tendo em vista o seu encaminhamento
até a um gateway, que representa o ponto de saida da
rede sem fios (figura 10).

A integracdo dos dispositivos de comunicagao
sem fios numa estrutura em rede deverad permitir
receber os dados dos sensores com robustez e
tolerancia a falhas e transmiti-los de forma segura,
recorrendo a encriptagao de mensagens.

4.4. Plataforma de Gestdo de Riscos

A plataforma de Gestao de Riscos devera ser
composta, fundamentalmente, pelos seguintes modulos:
modulo de monitorizacdo, de diagnostico e sistema
automatico de geragao de alertas/alarmes.

A concepcao do modulo de monitorizagao da infra-
estrutura ferroviaria devera ter por base a plataforma
tecnolégica desenvolvida e ter em consideracéo a analise
de requisitos, para além da especificac@o dos componentes
e funcionalidades inerentes ao sistema de Gestao de Riscos.

O mddulo de diagnédstico devera ser capaz de
detectar padroes/marcadores e correlacionar eventos
que indiciem situacoes andmalas ou de risco potencial,
recorrendo para o efeito a integragao de dados de fontes
externas (por exemplo, dados meteorclégicos) adquiridos
em tempo real pelas RSSF,

Quanto ao sistema automatico de geracdo de
alertas/alarmes, disponibilizados em tempo real, devera
contemplar a analise de risco e indicacdo de linhas de
aceao, utilizando os canais de comunicaco mais adequa-
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Arquitectura de uma RSSF

dos. O sistema devera permitir ainda a identi-ficacao do
coeficiente de risco vigente em cada momento, devendo
igualmente disponibilizar informacéo sobre causas prova-
is, em caso de alarme.

A conjugacéo de um Sistema de Informacao Geo-
rafica (SIG) com a informagao obtida no terreno através das
RSSF permitira a transformagao dos dados em informacao
com caracteristicas relevantes para o sistema de apoio a
decisao, particularmente, em situacées criticas.

A recolha da informagéo num Sistema de Bases de
Dados, possibilitara o estudo do comportamento dinamico
da linha e sua envolvente e identificagdo de situacoes
potenciadoras de risco, através de metodologias de
analise computacional, nomeadamente, analise de ten-
déncias, identificagéo e classificacio de padrées e correla-
cao de eventos,

Conclusao

toracdo em tempc real do estado da via férrea e, por

outro, ao nivel da tomada de decisio, a disponibilizacie
atempada de planos de contingéncia, aquando da ocorrén-
cia de eventuais alarmes.

Neste trabalho descreveu-se uma proposta de
cooperacao interdisciplinar tendo em vista:

i) a identificacéo e caracterizacio de problemas de
instabilidade morfostrutural e morfodinimica das verten-
tes adjacentes a Linha do Tua cujo tracado acompanha o
do préprio rio; ii) a conjugacao de um Sistema de
Informacao Geografica (SIG) com a informagao recolhida
no terreno através das Redes de Sensores sem Fios; iii)
o desenvolvimento de um sistema integrado de

supervisao e monitorizacéo; iv) o desenvolvimento de

uma plataforma para gestdo de riscos naturais em
infra-estruturas ferrovirias.
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Anexo |
Legenda da Carta Geologica de Portugal, folha 10 - D (Alijé), 1/50 000.
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Granito de grio médio a fino, moscovitice, com turmalina

g
(G. de Favalos) é ,é
=
&
Granito de grdo fino a médio, porfirdide, moscovitico.hlotitico 8 i
(G. de Sahrosa) g =3
52

Granito de grao médio a gr i itico-biotitico,

de tendéncia porfirdide (G. de Psmta de Cunhos)

Granito de grdo médio,duas micas, essencialmente biotitico,
(G. de S. mamede de Riba-Tua)

Granito de gréo fino, maoscovitico-biotitico,de tendéncia porfiréide
(G. de Senhera da Cunha)

= Granfta de griie médio, moscovitica biotitico
(G. de Fraga do Bispo) J
Granito de gréo fino, hiotitico.moscovitico
(G. de Safres)

Filoes e massas

% Quartzo
Dolerito

- Aplites { Y3 }; pegmatitos {7p) e aplopegmatitos ?ap )
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