DAS - SENSORES ACUSTICOS DISTRIBUIDOS COM
FIBRAS OTICAS E SUA UTILIZACAO PARA DETECCAO
DE INTRUSAO NAS VIAS E DETECCAO DE TRENS,
FALHAS EM RODAS OU TRILHOS OU QUAISQUER
EVENTOS QUE CAUSEM EFEITO ACUSTICO

Mauro Galassi Caputo

.1 2 Semana de
8 i “$-AEAMESP
Metroferroviaria




PALESTRANTE

Mauro Galassi Caputo
MetroRio
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INVASOES NA VIA

Invasoes constantes na via

» Roubo de cabos

» Travessia (trechos sem
passarelas)

» Vandalismo

» Atividades de lazer
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RISCOS

Para o invasor

Atropelamento e eletrocussao (3° trilho)

Para a operacao metroviaria

4
4
4

Falsa ocupacao

Falta de aterramento

Perda dos sistemas de telecomunicacoes e sinalizacao

Necessidade de manutencoes durante a operacao (trens em marcha a vista)
Necessidade de desenergizacao da via

Perdas financeiras (equipamentos, HH da equipe, etc.) e de imagem
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TENTATIVAS DE SOLUCOES

» Muros
» Arames farpados
» Tampas metalicas nos bandejamentos

» Cameras
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DESAFIO
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Cameras flagram roubo de cabos do
metro
do Rio de Janeiro

BALANCO GERAL RJ | 08/02/2012 - 15h13 (Atualizado em 20V/10/2015 - 06h19)
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Solucao que monitore
grandes distancias em
tempo real, possibilitando
acoes antes da

ocorréncia de danos.




SENSORES ACUSTICOS

Objetivo
Detectar pessoas andando, escalando muros, cortando
arames farpados, serrando protecoes dos cabos, etc.
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SOLUCAO COM SENSORES ACUSTICOS INDIVIDUAIS

Instalacao de sensores acusticos com alta sensibilidade e alta rejeicao a
interferéencias eletromagnéticas ao longo das linhas.

» A cada 5 ou 10 metros de linha

» Equipamentos processadores distribuidos ao longo da linha,

interconectados entre si e com central de monitoramento em tempo real
no Centro de Controle

Linha 2: seriam necessarios de 2000 a 4000 sensores !!!!
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REQUISITOS FUNCIONAIS DO SISTEMA

» Analisar e processar 0s sensores em tempo real, em conexao com o
Centro de Controle

» Relacionar as analises de cada sensor, um em relacao ao outro

» Aplicar regras para ignorar ruidos que nao correspondam aos eventos de
invasao (“aprender” os sinais conhecidos como normais € nao gerar
alarme nesses casos)

Alto custo de material e instalacao

Necessidade de alto indice de
protecao a intemperies e
vandalismos
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DAS COM FIBRAS OTICAS

Sensores Acusticos Distribuidos
(Distributed Acoustic Sensing)

Ao inves de milhares de sensores ao longo
da linha, uma unica fibra ética pode atuar
COMO um sensor linear.

SST-Drop Armored Cable, 12-Fiber | Drawing ZA-2187

. . ~ . ~ Fiber Cross-Section and Ray Paths
Aproveita os efeitos ndo lineares quesao o (%
caracteristicas indesejaveis das fibras para (Q> | )
telecomunicacoes. Sraemene e
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DAS - deteccao acustica Wimode Siep-index oo
DTS - deteccéo de temperatura < “(%
DSS - deteccao de torcao, tracao ou forca Moot tates e

Composicao de um cabo o6tico e as fibras
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EFEITOS NAO-LINEARES

Efeitos nao-lineares importantes para este estudo

» Espalhamento Raman espontaneo
» Espalhamento Brillouin
» Dispersao de Rayleigh

Pulso .".
Unidade de |
Interrogacao ’ PAMAWANA Fibra
————
Dispersao de Rayleigh
Unidade de
Processamento

Unidade de

controle Dispersao de Rayleigh e equipamento interrogador
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DAS COM FIBRAS OTICAS

Podemos considerar entao, uma fibra 6tica como sendo um microfone
continuo, que conectado a um equipamento processador especial, pode

detectar eventos em funcao dos sons ou vibracao gerados pela acao.

pcoustic S'lE,ﬂa_"/ Rayleigh backscatter due to
\\:'_/ inhomogeneities in fibre core
\J l
Pulse \____,/
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Micro strain in fibre

Dispersao de Rayleigh em funcao de sinal acustico
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POSICIONAMENTO DAS FIBRAS

Deve ser considerado que as fibras em si nao precisam vibrar com os

sons, a deteccao ocorre a nivel molecular no interior das fibras.
O posicionamento ideal das fibras oticas seria enterrado (nao

necessariamente em contato direto com o chao, em dutos ou canais de

cabos e suficiente), para que nao haja degradacao da sensibilidade.
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ANALISE NOS SINAIS

DETECCAO CLASSIFICACAO ALERTA

Tecnologia
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Amplitude

» | Freq

Amplitude x Frequéncia

DS |

Resultado da analise
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FIBRAS ESPECIAIS

Fibras éticas especiais para uso como sensores distribuidos

. Operating Coating Cutoff . Temperature
Fiber Type Wavelength (nm) O (pum) Wavelength (nm) CONENG Jpatars Range (°C)

——-——_

ok 130 T
——————

smmso Single-Mode 1550 <1500 -40/485

F18961-02 GEOS0-SA Gl Multimode 250 "’s"”"" 4514160 °C bTS

For detailed product specifications please visit www.ofsoptics.com, call us toll free at 888.438,9936 (Canada and USA) or contact us directly at 860.678.0371

Outros tipos de fibras oticas que maximizam o desempenho dos sistemas DAS
sao cabos dipolo, cabos tipo fita e cabos buffer
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METRORIO

» Utilizacao de uma fibra sem
uUsSoO CoOmo sensor, dentre os
diversos cabos oticos ja
instalados na Linha 2

» Cabos ja instalados em
bandejamentos presos aos
muros (avaliar a
necessidade de enterra-los)

» Periodo de "aprendizado” do
sistema

Trecho do bandejamento preso ao muro na Linha 2 do MetréRio
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METRORIO

Etapas necessarias para instalacao de um sistema DAS no MetroRio
Verificar os cabos disponiveis com fibras sem uso e seu encaminhamento
Verificar o fabricante, tipo e caracteristicas das fibras existentes
Realizar testes OTDR detalhados das fibras

Fazer levantamento das distancias, vistas aereas da via e localizacao de
equipamentos

Realizar site survey dos locais de instalacao

Simulacoes e configuracoes em fabrica dos equipamentos
Realizar os gjustes em campo

Realizar testes de adequacao do software

Ajustes finos em uso e operacao assistida

Comissionamento e treinamentos.
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DAS - OUTRAS APLICACOES

B Rail Break Rail Break Repaired
» Deteccao de falhas

nos trilhos

st yon

Rail Break

Acoustic Signal
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Trem com calos
nas rodas
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DAS - OUTRAS APLICACOES

e Train Noise no discernible defect

» Deteccao de
falhas diversas
Nos trens

Clear Change in signal
(break under train as if occurs)

Break still visible
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Os trens circulando na linha
geram sinais acusticos que
podem ser utilizados para
acompanhamento dos trens em
uma linha.

A circulacao dos trens gera um
padrao bem definido, com
sugestoes inclusive para uso do
sistema DAS para localizacao
de trens, veiculos de
manutencao e frentes de servico
de manutencao na via.
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LOUGHTON
STATION

<—p Train length

===p Train direction
and speed profile
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Assinatura acustica de um trem na visualizacao tipo waterfall
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Visualizacao simultanea de todos os trens em uma linha
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CONCLUSOES

» Atecnologia de deteccao de intrusao DAS tem caracteristicas muito
positivas para utilizacao no MetroRio, evitando roubo de cabos.

» A localizacao dos cabos ja instalados na Linha 2 do MetroRio (nao
enterrados) gera necessidade de analise de viabilidade.

» Com a implantacao do sistema DAS no MetroRio, a utilizacao poderia ser
expandida para deteccao de, por exemplo, calos nas rodas, falhas nos
trilhos e/ou dormentes entre outros, alem da propria deteccao da
localizacao de trens, veiculos de via e frentes de trabalho na via.
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