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42 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

CATEGORIA 3

DAS - Sensores acusticos distribuidos com fibras 6ticas e sua utilizagao para
deteccao de intrusao nas vias e detecgao de trens, falhas em rodas ou trilhos

ou quaisquer eventos que causem efeito acustico

AUTORES

INTRODUCAO

O MetroRio

O Metr6Rio é composto pelas linhas 1, 2 e 4, sendo as linhas 1 e 4 totalmente subterraneas
e a Linha 2 com quase toda a sua extensdo na superficie (com alguns tuneis), cortando
diversos bairros e comunidades de risco no suburbio do Rio de Janeiro, entre Pavuna e

Estacio (ou Central).
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Figura 1- Mapa da rede do MetroRio

Vandalismos nas linhas Metroferroviarias

Para o funcionamento dos equipamentos de telecomunicagdes, sinalizagdo e fornecimento

de energia aos trens, sdo necessarios muitos cabos de cobre e fibras dticas ao longo de toda

a extensao da linha.
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Devido principalmente ao alto prego do cobre, esses cabos tornam-se alvo de vandalismo e

causam invasdo da via.

A invasdo de vias ocorre praticamente em todas as linhas ferroviarias do mundo para
diversos fins, principalmente para roubo de cabos (cobre, fibras éticas, materiais e
equipamentos ao longo da linha), além de travessia da linha quando ndo ha passarela

proxima e até mesmo atividades de lazer ou vandalismo.

Nas linhas em que a energia de tracdo se da através de 32 trilho (caso do Metr6Rio), existe,
além do perigo de atropelamento, o perigo de eletrocussao, caso o invasor encoste no 32

trilho.

Figura 2 - Crianga soltando pipa nas vias.

Quando ocorrem essas invasoes, quase sempre ha repercussdes na opera¢ao metrovidria,
como falsas ocupacgdes, falta de aterramentos, perda dos sistemas de telecomunicag¢des e

sinalizacdo. Esses vandalismos geram a necessidade de realizar a manutengdo desses



equipamentos, muitas vezes durante a operacdao comercial, em locais proximos aos trens e
cabos energizados, obrigando a circulacdo dos trens a ser realizada em “marcha a vista”
(baixa velocidade) no trecho, causando atrasos na operacao e superlotacdo dos trens,
prejudicando a imagem do MetrdoRio. Ha ainda as perdas materiais e financeiras, como
reposicdo de equipamentos furtados e danificados, e utilizacdo de HH de equipe de

manutencdo para o reparo.
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Figura 3 - Repercussdo do furto de cabos em 13/09/16

Figura 4 - Trecho da Linha 2 do MetroRio.

No caso particular das fibras 6éticas, além das fibras dos sistemas do Metr6Rio, existem

também as pertencentes a operadoras de telecomunicac¢des, que pagam pelo direito de
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utilizar a infraestrutura do MetroRio para lancamento. No caso de corte dessas fibras, os
sistemas das operadoras ficam degradados até a proxima janela de manutencdo da préxima
madrugada, muitas vezes sendo necessario utilizar varios acessos até normalizar todo o
dano. Esses acessos também necessitam de acompanhamento de técnico do Metr6Rio,
utilizando mais HH das equipes de manutencdo do MetroRio. Isso acaba desvalorizando o

aluguel do espaco para passagem das fibras, devido as frequentes interrupgdes.

Além das invasdes para roubo e vandalismo, também ocorrem invasdes sem objetivo claro,
muitas vezes como lazer de criangas ou para buscar bolas ou pipas que caem na via. Essas
invasdes causam interferéncia a operagao, pois assim que detectada, ha a desenergizagdo da

via, para evitar a eletrocussdo ou atropelamento, causando atrasos na operagao.

Solugdes para reduzir invasdes de via

Diversas medidas sao tomadas para evitar a invasao e roubos, como instalagcdo de arames
farpados (tipo concertina), tampas metalicas nos bandejamentos e cameras. Porém é dificil
monitorar tudo em tempo real. Geralmente descobre-se que houve invasdao quando ha

gueda de algum sistema, sendo tarde demais para evitar o dano.

Figura 5 - Bandejamento de cabos com tampa.



Na continua busca por solugdes cada vez mais eficientes, as empresas de seguranca
investem alto em pesquisa e desenvolvimento. Para um sistema mais eficiente na protegdo
das linhas metrovidrias contra invasdes, o objetivo maior é encontrar uma solugdo que possa
monitorar em tempo real grandes distancias, com detec¢cbes automatizadas e proativas, ou
seja, esses alarmes devem ocorrer antes da ocorréncia dos danos, para que haja tempo para
acionar equipes de seguranca ao local e realizar o flagrante, ou mesmo sé inibir a acao,

fazendo com que o vandalo perceba que ja foi descoberto.

Um sistema desses ndo pode ser sensivel ou aparente, pois, caso contrario, ele mesmo se

torna alvo de vandalismo e acaba sendo apenas mais um sistema a ser mantido.

DIAGNOSTICO

DAS — Distributed Acustic Sensors

As novas pesquisas nesse sentido estdo apontando para a utilizagdo de DAS (Distributed

Acustic Sensors) ou sensores acusticos distribuidos.

Obs. Nao confundir com DAS — Distributed Antenna System que se refere a sistema de

distribuicdo de antenas para telecomunicagdes.

Sensores acusticos podem ser sensores de ultrassom (utilizados para sonares, por exemplo),
sensores de vibracdo ou microfones (microfones sdo sensores de vibragao do ar). A ideia

desses sistemas é detectar os sons dos eventos, como, por exemplo, os passos de uma



pessoa andando na via ou escalando uma parede, cortando um arame farpado, serrando

protecdes dos cabos, etc.
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Figura 6 - Tipos de sensores acusticos

Numa situacdo ideal, imagina-se a instalacdo de sensores acusticos, com alta sensibilidade e
alta rejeicdo a interferéncias eletromagnéticas ao longo das linhas. Esses sensores deveriam
ficar instalados a cada 5 ou 10 metros da linha, cada um ligado independentemente a uma
central processadora de sinal, capaz de identificar cada sensor, fazer o processamento de
cada um, comparar com os outros, realizar um resultado consolidado e de facil identificagao

em uma central para o usudrio e gerar alarmes em tempo real.

Figura 7 - Distribuicdo de sensores ao longo da linha



Os sensores devem ser os mais discretos possiveis, e sem cabos aparentes, evitando que
possam ser identificados pelos vandalos como sensores que estdo alarmando as tentativas

anteriores, por exemplo.

O sistema que ird receber os sinais provenientes dos sensores devera ser capaz de processar,
filtrar e classificar os sinais de cada sensor, de forma que devera desprezar os sinais normais
(trem passando, sons de carros e pessoas nas proximidades - porém do outro lado dos
muros, etc.) e analisar os sons ndo previstos e programados no sistema, para entdo gerar

alarmes, indicando o tipo e local exato do evento.

Um centro de monitoramento deve entdo gerar esse alarme e, a partir desse momento,
pode gerar agGes automaticas, como ligar luzes ou alarmes e a operagdo/seguranca deve
decidir qual acdo serd tomada (desenergizar a via, acionar policia, enviar seguranca do local

mais proximo possivel, etc.).

A grande dificuldade dessa solugdo esta na instalagdo de sensores a cada 5 ou 10 metros ao
longo da Linha 2. Considerando a Linha 2 (parte em superficie) de 20 Km, seriam de 2.000 a
4.000 sensores a serem instalados além do cabeamento para alimentacao e sinal de cada

sensor.

Devido a alta sensibilidade que precisariam ter, ndo seria possivel a instalagcdo de apenas
uma central concentradora e processadora de sinais, obrigando a distribuicdao de
equipamentos ao longo da Linha 2 para que o cabeamento seja 0 mais curto possivel. Os

sensores devem ter alta imunidade a interferéncias eletromagnéticas, o que é muito dificil



em uma linha metroviaria, onde muitos sistemas funcionam simultaneamente, além da

energia de tracdo CC com alto indice de espurios.

Devem ser projetados também para funcionamento na chuva e sol, suportar vibracdes do

trem passando e resistir a vandalismos.

O sistema que ird processar os sinais deve ser capaz de analisar cada um dos 4.000 sensores
individualmente e processa-los simultaneamente em tempo real, além de relacionar as
analises de cada sensor um com outro (por exemplo, uma pessoa andando na linha se
afastando de um sensor e se aproximando de outro). Esse equipamento devera também
aplicar regras para ignorar ruidos que ndo correspondam a eventos de vandalismo. Na Linha
2, existem muitas ruas e avenidas paralelas a linha, além de passarelas para pedestres e até
residéncias proximas a linha. O sistema deve ser capaz de “aprender” os sinais conhecidos

coOmo normais e nao gerar alarme nesses casos.

O que é necessario para implantar um sistema DAS no Metr6Rio?

A etapa de maior dificuldade para implantagdo de um sistema DAS na Linha 2 do MetréRio é,
sem duvida, a instalacdo de até 4000 sensores (pode-se descontar a extensao das
plataformas, onde ndo é necessario) ao longo das vias, o cabeamento e o alto custo de
material e sensores com alta sensibilidade e imunes a interferéncias, além da necessidade de

possuir um alto indice de protec¢do a intempéries e aos préprios vandalismos.



é @ E se o MetroRio ja possuir todos esses sensores ja

instalados e cabeados nrontos nara uso?

DAS com Fibras oticas

As mais recentes solugdes para sistemas DAS utilizam fibras dticas existentes como
elementos sensores acusticos distribuidos. Basta que exista uma uUnica fibra disponivel e sem
uso ao longo do trecho para que se transforme em um sensor DAS. Normalmente qualquer

cabo ético de telecomunicagbes tem algumas fibras reservas que podem ser utilizadas.

Para entender como uma fibra pode transformar-se em sensor acustico, é necessario

conhecer melhor as fibras 6ticas.

O que sao fibras 6ticas

Fibra 6tica é um filamento flexivel e transparente fabricado a partir de silica (vidro) ou
plastico extrudido e que é utilizado como condutor de luz, imagens ou impulsos codificados
de elevado rendimento. O nucleo tem diametro de alguns micrémetros (tipicamente 8 um),
ligeiramente superior ao de um cabelo humano e o envoltério cerca de 125 micrometros.
Por ser um material que nao sofre interferéncias eletromagnéticas, a fibra ética possui uma

grande importancia em sistemas de comunica¢ao de dados.
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Figura 8 - Composicdo de um cabo 6tico e as fibras

Atualmente as fibras oticas podem ser utilizadas para varios tipos de sensores distribuidos,
como temperatura, deformacdo e vibracdo. A utilizacdo das fibras dticas como sensores se
aproveita dos efeitos ndo lineares resultantes das caracteristicas dos materiais utilizados,

gue muitas vezes ndo sdo desejaveis para uso das fibras para telecomunicacgdes.

DAS — detecgdo acustica

DTS — detecgdo de temperatura

DSS — detecc¢do de torgao, tragdo ou forga

Efeitos ndo lineares nas fibras dticas

A existéncia desses efeitos ndo lineares é conhecida nas fibras 6ticas desde a década de 80,

com o inicio da utilizagdo em massa das fibras para telecomunicacgdes.

Com a evolugdo das capacidades dos equipamentos de telecomunicagdes por fibras dticas,

comecaram a ser observados efeitos ndo lineares indesejados nas caracteristicas das fibras.
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Esses efeitos tornaram-se alguns dos fatores impeditivos para aumento da capacidade de

comunicacdo de uma fibra dtica.

Na época que esses efeitos foram descobertos, ndo existiam sensores e capacidade de
processamento suficientes para utilizacdo das fibras como sensores distribuidos. Com a
evolucdo dos equipamentos optoeletrdnicos, com sensibilidades e capacidades de
processamento cada vez maiores, ja é possivel utilizar esses efeitos para transformar as

fibras em sensores distribuidos.

Aproveitamento dos Efeitos ndo lineares das fibras éticas

A grande vantagem da utilizacdo dos efeitos ndo-lineares para a implementacdo de sensores
distribuidos recai principalmente no principio das medidas. Os efeitos dpticos ndo-lineares
sdo decorréncia de uma natural interacdo entre a luz e a matéria e, por esse motivo, ndo
requerem a necessidade da utilizagdao de dispositivos individuais ao longo do enlace sensor
ou, em outras palavras, a fibra dptica sensora é o préprio transdutor das medidas. Nao
obstante a complexidade inerente dos efeitos em questdo, a proposta permite a
implementagao de um sistema sensor inovador, cuja simplicidade na localizagdo das
medidas e a grande quantidade de pontos de medida obtidos agrega um elevado valor

tecnoldgico a proposta.

De um modo simplificado, a propagacao da luz pela matéria (fibra) ocorre basicamente pela
interacdo entre o campo eletromagnético propagando (luz) e o meio de propagacao

(composto por dtomos dispersos em uma matriz cristalina ou ndo) na propria fibra.

12



Se agregarmos a esta informacdo, o fato de que o meio material de propagacao pode possuir
suas propriedades microscopicas alteradas por fatores externos como a temperatura, a
deformacdo mecanica e a vibracdo, torna-se claro a possibilidade de se avaliar as
consequéncias destes fatores sobre a propagacao de campos dpticos, ainda mais quando

esta propagacao estimula a ocorréncia de efeitos ndo-lineares.

Portanto, uma conclusdo é a possibilidade de medir os fatores externos, que agem sobre o
meio de propagac3o, através da caracterizacdo de efeitos dpticos ndo-lineares. E esta
afirmacdo que fornece o conceito geral para a pesquisa de sensores utilizando efeitos

Opticos ndo-lineares.

Os trés principais efeitos ndo lineares importantes nesse estudo sdo:

Espalhamento Raman espontaneo; Espalhamento Brillouin; e Dispersao de Rayleigh

Espalhamento Raman espontaneo

O espalhamento Raman é um efeito ndo-linear caracterizado pela interagdo entre um campo
Optico intenso com o meio material e cujo resultado é o aparecimento espontaneo de novas
componentes espectrais (raias de luz com frequéncias diferentes da luz de excitagdo). O
efeito Raman é consequéncia da intera¢ao dos fotons de bombeio, com as vibragdes

moleculares do meio de propagacao.

De um modo geral, em meios dpticos ndo-lineares, o espalhamento Raman espontaneo

converte uma pequena fracdo da poténcia incidente de um campo éptico em um, ou mais
13



campos opticos com frequéncias deslocadas, as quais sdao determinadas pelos modos

vibracionais do meio de propagacao.

Espalhamento Brillouin

O espalhamento Brillouin é um efeito ndo-linear caracterizado pela interagao paramétrica
entre dois campos épticos contra-propagantes e um campo acustico hipersénico estimulado
no meio de propagacdo. Os campos dpticos sdo denominados campo de bombeio e campo
de Stokes, onde a energia dos fotons do campo de bombeio é maior que a dos fétons do
campo de Stokes. O formalismo quéantico permite uma melhor compreensdo do efeito, onde
um féton de bombeio é aniquilado dando origem a um féton de Stokes e a um fénon
acustico (vibragdo acustica da rede “cristalina” do meio de propagacdo). Do ponto de vista
pratico, no efeito Brillouin, o campo de bombeio é atenuado (fétons aniquilados) e o campo
de Stokes é amplificado (fotons e fonons gerados). O espalhamento Brillouin espontdneo é
resultado da interagao entre um campo dptico de bombeio e ondas acusticas termicamente

geradas no interior da fibra dptica.

Dispersao de Rayleigh

A dispersdo de Rayleigh é a dispersdo da luz ou qualquer outra radiacao eletromagnética por
particulas muito menores que o comprimento de onda dos fétons dispersados. Ocorre
guando a luz viaja por sélidos e liquidos transparentes, mas se observa com maior

frequéncia nos gases.

Se o tamanho das particulas é maior que o comprimento de onda, a luz ndo se decompde

em suas componentes cromaticas e todos os comprimentos de onda sdo igualmente
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dispersados, motivo pelo qual, ao atravessar uma nuvem, a luz se vé como branca; o mesmo
ocorrendo quando atravessa os graos de sal e de acuUcar. Para que a luz seja dispersa, o

tamanho das particulas deve ser similar ou menor que o comprimento de onda.

O grau de dispersao de Rayleigh que sofre um raio de luz depende do tamanho das
particulas e do comprimento de onda da luz, dependéncias expressas de fato no coeficiente

de dispersao.

Aplicacdo pratica dos efeitos ndo lineares

A forma de como sdo interpretadas as medicOes destes efeitos ndo lineares, permite obter

medidas como temperatura, deformacdo e vibracao.

Rayleigh scattering ~-80 dB/m
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Figura 9 - Dispersdo de Rayleigh

A tecnologia atual permite a utilizacao de fibras dticas existentes, geralmente fibras reservas

dos cabos de telecomunicag¢des, com distancias maximas de 30 a 50 Km com um Unico
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equipamento processador/interrogador e com resolugdo de posi¢do de deteccdo de 5a 10

metros.
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Figura 10 - Dispersdo de Rayleigh e equipamento interrogador

Podemos considerar entdo, uma fibra dtica como sendo um microfone continuo, que

conectado a um equipamento processador especial, pode detectar eventos em fung¢do dos

sons ou vibragao gerados pela ac¢ao.
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Figura 11-Dispersao de Rayleigh em func¢ao de sinal acustico
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Ao contrdrio do que podemos imaginar inicialmente, ndo é necessario que a fibra dtica vibre
ou deforme-se para que possa ser utilizada como sensor acustico. O efeito desejado é
causado somente pelo fato das moléculas de silica do material da fibra absorvam a energia
gerada pelo evento como resultado de que ela ira estar em um estado de energia diferente

do que estava. Isso é o que causa os desvios de fase da luz refletida na fibra dtica.

Portanto para que possa ser utilizada como sensor acustico, ndo sera necessario que o som
faca as fibras vibrarem, como se fosse uma membrana de um microfone, mas sim que as
moléculas de silica alterem seu estado energético. Dessa forma, uma fibra suspensa em
postes ndo obterd um bom resultado, mas uma fibra enterrada no solo é a melhor condicéo

para que seja utilizada como sensor acustico.

Portanto pode-se descartar a utilizacdo de fibras 6ticas como microfone (pelo menos com a

tecnologia atual), mas torna-se um excelente sensor de passos, por exemplo.

A faixa de frequéncias de sensibilidade acustica das fibras 6éticas utilizadas como DAS é um
pouco diferente da audicao humana, com melhor sensibilidade em frequéncias mais baixas,
conforme grafico abaixo. Essas caracteristicas podem variar de acordo com o tipo de fibra

utilizada, a localizagdo dela e caracteristicas dos equipamentos utilizadas.
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Figura 12 - Resposta de frequéncia de uma fibra 6tica comparada com audicdo humana
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As primeiras utilizagdes de fibras 6ticas como sensores foram utilizadas na area de petrdleo

e gas, para monitorar oleodutos e gasodutos, para deteccdo de obras préximas, fogo ou

vazamentos.

PIPELINE MONITORING
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Figura 13 - Monitoramento de tubulagdes com DAS

Historico do desenvolvimento do DAS
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ANALISE DOS RESULTADOS

O sistema consiste em uma fibra dtica conectada a um equipamento
processador/interrogador que emite pulsos de luz de alta frequéncia e bem definidos e
analisa o espectro dos pulsos refletidos de volta. Qualquer atividade nas proximidades da
fibra produzird uma energia acustica que sera absorvida pelo material que compde a fibra
Gtica, causando alteragOes no espectro da luz recebida de volta pelo processador. A
localizacdo do evento serd resultado da medido do tempo que a luz levara para ir e voltar ao

ponto do evento.

A luz recebida de volta refletida nas moléculas que causaram o evento ser3 filtrada e
processada para que possa ser classificada e identificada. Os sistemas atuais podem detectar
passos a uma distancia de até 10 metros da fibra, e é possivel também identificar em que

sentido a pessoa se move.

O sistema ndo apenas detecta e mede a distancia que ocorreu o evento, mas com o
aumento de poder de processamento que pode ser atingida atualmente, é possivel
identificar sua natureza, classificar e comparar com eventos com assinatura pré-definidos,
seja para gerar um alarme ou para desprezar determinados tipos de eventos conhecidos que
nao representam problemas. Esses eventos podem ser filtrados e identificados como passos,
veiculos, escalada de muros, corte de cercas, tampas de bandejamentos sendo removidos,
etc.
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Figura 14 - Fluxograma basico da detecgao com DAS

A distancia maxima de fibra a partir do ponto em que é conectado o equipamento,
atualmente é de até 50 km. Nesse caso é considerada uma fibra 6tica monomodo de
telecomunicagdes “standard”, cuja perda em 1550 nm é de 0,2 dB/Km. Considerando que o
feixe precisa percorrer o trajeto de ida e volta, temos cerca de 0,4 dB/Km. O limite de

sensibilidade dos melhores equipamentos atuais é de cerca de 20 dB.

Raw DAS Data

[ — l

Stable/Unstable Finite fInfinite Impulse

Filter Response Filter

DSP Time Domain Digital Filtering

Acoustic Acoustic
Library Data Energy Plots

Figura 15 - Etapas de processamento de equipamento interrogador

20



Analises realizadas nos sinais refletidos
Diversas analises podem ser realizadas nos sinais provenientes das fibras 6ticas e exibidas

numa tela de computador, como, por exemplo, histograma e tipo grafico tipo waterfall.
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Figura 16 - Tela com analise por histograma e waterfall

As analises individuais podem ser:

Figura 17 - Série de tempo (amplitude x tempo)
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Figura 19 - FFT (amplitude x frequéncia - transformada fast fourier)

Cada aplicagdao pode desenvolver sua prépria forma de exibir os dados, customizando cada

solugdo para cada necessidade, bastando apenas realizar trabalho de programacao.

Tipos de grandezas detectadas pelos sensores de fibras dticas
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Os efeitos ndo lineares das fibras dticas, atualmente permitem deteccdo de outras grandezas

através de equipamentos especificos para cada fim, como:
DAS — Distributed Acoustic Sensing - Acustico
DTS — Distributed Temperature Sensing —temperatura

DSS — Distributed Strain Sensing - tensdo/deformacdo

Tipos de fibras éticas para uso em DAS

Embora possam ser utilizadas fibras dticas comuns de telecomunicac¢des para deteccao,
existem fibras dticas especiais para uso como sensores distribuidos. Alteragdes nos

processos de fabricagdo permitem otimizar as fibras para cada aplicagao.

A OFS Optics (subsidiaria da Furukawa) produz fibras sob encomenda com caracteristicas
personalizadas dos efeitos Rayleigh, Raman e Brillouin para cada necessidade (multimodo ou
monomodo), para aplicagdo em DAS, DTS ou DSS. Outros fabricantes também desenvolvem

fibras especiais para essas aplica¢des.

Operating Coating Cutoff Temperature
A Wavelength (nm) 9 (pm) Wavelength (nm) Coating Systent Range (°C)

Smgle»M(ﬂe . 1410*50 | DuaiAﬂylate ‘

Single-Mode 1300 245 <1300 Single Acrylate -40/+85
Single-Mode 1% 130 1410250 SingleAcylate  -40/+85
Single-Mode i 1550 . 200 <1500 Single Acrylate -40/+85
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m - Type CGO?J::)Q coating SYStem Temp Range

F18961-02 GE050-SA Gl Multimode 250 Ca'b::;:'t?“e/ 4514160 °C DTS

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

Figura 20 - Fibras especiais para DAS

Outros tipos de fibras 6ticas que maximizam o desempenho dos sistemas DAS, sdo cabos

dipolo, cabos tipo fita e cabos buffer

PE Outer Jacket

Water-Swellable Fiberglass

Dielectric Strength Member/

Buffer Tube /n be’

Figura 21 - Detalhamentos de fibras especiais

DAS em ferrovias e no MetroRio

No MetroRio, ja existem diversos cabos 6ticos ao longo da Linha 2, e para que possa ser
implantado, sera necessario utilizar apenas uma fibra sem uso (normalmente existem fibras

reservas nos cabos 6ticos) para ser utilizada como sensor.
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Na Linha 2 os cabos possam principalmente por bandejamentos presos aos muros, o que
ndo é o ideal (que seria enterrado), mas também ndo deve ser impeditivo do funcionamento

do sistema. Um cenario ideal seria a utilizacdo de uma fibra enterrada de cada lado das vias.

Testes tem que ser realizados para determinar a melhor configuracdo para cada aplicacdo.

Para qualquer instalacdo DAS, é necessario um periodo de “aprendizado” do sistema,
durante o qual serd ajustada a sensibilidade, aferidas as distancias e programados quais
eventos devem ser ignorados o quais devem ser detectados. Também devem ser
programados os trechos de plataforma para ignorar passos por exemplo. Esse ndo é um
processo rapido, pois sao muitas varidveis para serem programadas, e ndo ha ainda um

modelo pronto para cada aplicacdo.

Cabe ressaltar que essa tecnologia é extremamente nova e muitas melhorias devem surgir

nos proximos anos.

Etapas necessarias para instalagdo de um sistema DAS no MetréRio

Para a instalagdo de um sistema DAS no MetroRio, devem ser seguidas as seguintes etapas:

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 aéreas da via e localiza¢cdo de equipamentos;

Realizar site survey dos locais de instalacao;
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Simulacdes e configuracdes em fabrica dos equipamentos;

Realizar os ajustes em campo;

Realizar testes de adequacado do software;

Ajustes finos em uso e operacao assistida;

Comissionamento e treinamentos.

Outras aplicacdes DAS — o que mais pode ser monitorado em uma ferrovia?

Existem novas aplicacdes sendo desenvolvidas tirando proveito dos DAS. No ramo
ferroviario, estdo sendo desenvolvidas novas aplicagées no TTCI (Transportation Technology
Center, Inc., USA) com participacdo de multiplos operadores. Maiores detalhes das empresas

envolvidas ainda ndo sdo divulgados, possivelmente devido a questdes envolvendo patentes.

Uma das outras aplicagdes resultantes da utilizagao do sistema DAS em ferrovias é a
identificacdo de falhas nos trilhos, trem com calos nas rodas ou outras falhas que produzam

algum efeito acustico diferenciado do normal.

Os calos nas rodas dos trens, por exemplo, produzem um padrdo acustico facilmente
detectdvel e identificavel, ou alguma irregularidade nos trilhos irdo gerar um padrao acustico

diferente do normal do mesmo local para todos os trens.

Outras condigdes como o estado de truques dos trens também podem ser monitoradas com

base nas vibragdes produzidas.
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Estruturas civis como pontes, viadutos, passagens de nivel, tuneis ou outros, podem ser
monitoradas também quanto a sua integridade, baseados nas frequéncias de ressonancia se

alterando com o passar do tempo, e antevendo a necessidade de manutencdo.

Os sistemas DAS possuem a capacidade de aprendizado, onde a cada dia novos eventos
podem ser “ensinados” para que gerem alarmes especificos ou sejam eliminados falsos

alarmes.

Deteccdo de falhas de via ou MR

Abaixo estdo alguns exemplos de deteccdo de falhas em linhas metroviarias

Falha em trilhos

@~ ome vers | oo

Rail Break
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Rail Break Rail Break Repaired

Figura 22 - Exemplo de deteccdo de trilho quebrado em visualizacdo waterfall e composta 3D

Figura 23 - Rodas com calos

Figura 24 - Exemplo de visualiza¢do de calo na roda
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Wheel Flat
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Figura 25 - Alteragdo no padrao acustico alertando para um problema no trem
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Foram realizados experimentos em ferrovias para detectar queda de pedras na via em

trechos montanhosos.

No caso abaixo, foram jogadas pedras propositalmente e analisados em um sistema DAS.

Figura 26 - Pedras na via
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Figura 27 - Padrao resultante
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Figura 28 - Visualizacdo de mapas de linha

Fence Cutting - Snips
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Figura 29 - Padrao resultante de corte de cercas de aco
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Figura 31 - Padrao observado no caso de escalada de cerca
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Qualquer evento anormal que produza efeito aclstico pode ser mensurado e detectado.

Figura 32 - Elefante cruzando via
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Figura 33 - Grafico de bolhas

Os alertas podem ser contabilizados e mensurados no gréfico de bolhas para emissdo de

relatdrios automatizados.

O que mais pode ser detectado?
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DAS para deteccao de trens numa linha

Os trens circulando na linha geram sinais acusticos que podem ser utilizados para

acompanhamento dos trens em uma linha.

A circulacdo dos trens gera um padrao bem definido, com sugestdes inclusive para uso do
sistema DAS para localizacdo de trens, veiculos de manutencao e frentes de servico de

manutencao na via.
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Figura 34 - Exemplo da assinatura acustica de um trem na visualiza¢do tipo waterfall.

Ainclinagao da curva pode informar a velocidade e aceleragdo em tempo real de uma
composi¢cdao. Um trem parado gera um espago na visualizagcao tipo waterfall. Da mesma

forma pode ser detectado o headway em distancia e tempo entre os trens.
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A distancia e o tempo entre composi¢ées podem ser monitorados em tempo real, com

precisdao de poucos metros ou segundos através da distancia entre as linhas no grafico.

Toda a circulacdo de uma linha pode ser monitorada em tempo real, e depende apenas de
como sera programada a interface para extrair resultados em tempo real e geracdo de

relatdrios da operacao.

Existem estudos para a certificacdo SIL4 do sistema para a deteccdo de trens para utilizacdo

em sinalizacdo, em uma solucdo de performance superior aos blocos moveis do CBTC.

Chanr 420 | Date/Tme 28/06/12 08:47,49 867

Figura 35 - Visualizacao em waterfall da circulagdo de trens em uma linha

Trens em rota de colisdo podem ser detectados, e gerados alarmes automaticamente. Basta

desenvolver o software para tal.
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Figura 36 - Situacao tipica em que o DAS poderia ter evitado o acidente

Fabricantes de equipamentos

Existem diversos fabricantes com produtos DAS surgindo a cada dia, a tecnologia DAS com
fibras dticas para detec¢do é muito recente e a cada dia surgem novas solugdes e empresas.

Até o momento somente fabricantes internacionais desenvolvem este tipo de tecnologia.

CONCLUSOES

A utilizacdo de sensores acusticos distribuidos com fibras 6ticas é uma tecnologia muito
recente sobre fendmenos conhecidos desde o inicio da utilizagdo de fibras dticas para

telecomunicacgodes, os efeitos ndo lineares.
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Com a evolugdo da optoeletronica e da capacidade de processamento dos DSPs (Digital
Signal Processors) e computadores, tornou-se possivel a utilizacdo desses efeitos ndo
lineares, indesejados para as telecomunicacdes, para a deteccdo de diversos eventos como

vibracdo acustica, temperatura e abrindo caminhos para outros ainda em desenvolvimento.

Uma utilizacdo bastante desenvolvida para o DAS, é a deteccdo de intrusdao em dareas
controladas. No Metro6Rio, teria aplicacdo ideal para detectar invasdo da via para roubo de

cabos na Linha 2, causador de inumeros prejuizos diretos e indiretos na operacao.

Como as fibras do MetroRio ndo estdo no local ideal, que seriam enterrados ao longo da via,
seriam necessarios testes e maiores contatos com empresas desenvolvedoras de

equipamentos e softwares para uma analise detalhada de viabilidade.

Porém nada impede que sejam lancadas fibras 6ticas especificamente para essa utilizacdo,

ou seja, em local ideal a ser avaliado com as empresas fornecedoras.

Com a implantagao de um sistema DAS no Metr6Rio, seria possivel expandir o sistema para a
deteccdo de falhas especificas que produzam efeitos acusticos, como por exemplo, calos nas
rodas, falhas nos trilhos e/ou dormentes entre outros, além da prépria deteccdo da

localizagdo de trens, veiculos de via e frentes de trabalho na via.

No caso de contratacdao de um sistema DAS, devera ficar claro que o sistema sera
aprimorado utilizando o MetréRio quase como um laboratério de desenvolvimento, o que

pode causar demora na conclusao do sistema.
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