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Introducao

A 12 de Fevereiro de 2007 a deformagao da
linha do Tua ao Km 7, provocou um acidente que
vitimou trés dos cinco ocupantes da composigao
Metro-Mirandela. As causas do acidente motivaram
uma longa discussac, compreensivel se tivermos em
linha de conta os crénicos mas injustificaveis equivo-
cos e desencontros que carimbam as relacoes entre as
conveniéncias politicas e as necessidades de procura
de verdades com suporte cientifico. Assim decorreram
as controversas interpretagoes 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-
talacées da REFER em Lisboa), procuraram valorizar e,
porventura, impor para o exterior (leia-se "opiniac
plblica”) sobre o referido acontecimento, abrinde
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, porque & com os erros
do passado que aprendemos importantes licGes para o
presente e para evitar repetir os mesmos erros no futuro,
na mesma area ou em areas com contextos morfodi-
némicos 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 formais,
a nivel conceptual, processual e metodologico, a materia-
lizar em estudos com aplicacao directa as operagoes a
colocar no terreno por parte de entidades, instituicoes
e organismos directa ou indirectamente ligados &
Protecgao Civil. Em paralelo, pretende-se fomentar e
desenvolver também uma conduta mais objectiva,
cirirgica e ajustada das populagdes no sentido de
garantir a sua propria seguranga perante situacdes de
Risco, ou mesmo, ja em situacées de Crise, seja ela
manifestada por acidentes/desastres ou mesmo por
catastrofes (com causas naturais e/ou tecnologicas).
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a) 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, ("4s beiras”, 27 de 2007; b) Os mais recentes acidentes da Linha do Tua ("Jornal de Neticias”, 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 Informatica
(Figura 2), articuladas no sentido de identificar, moni-
torizar e, no fundo, gerir de modo optimizado Siste-
mas Integrados de Analise de Risco (SIAR), conciliando
as tarefas classicas de trabalho de campo e os exerci-
cios a que o geodgrafo recorre em sede de manifestgao
dos fenomenos, a producéo de cartografia de risco gue
dai decorre, com recurso as mais modernas ferramen-
tas e tecnologias de Sistemas de Informagao Geogra-
fica (SIG), e a utilizacao 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 acorde com o
estude 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 nac 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 geomorfologica
uma das fatias mais importantes. Dos preocupantes
problemas relacionados com a Geomorfologia fluvial,
referindo-se por exemplo, as cheias e inundagoes
rapidas em espacos naturais, mas principalmente

" Sublinha-se o facto de estes autores terem introduzido uma
expressdo, de algum modo, inédita que designaram por "Landslidology”,
(var ii=feréncias 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 € 0s riscos a que se expéem as
sociedades humanas. A segunda das situacoes referidas,
na qual se enquadra o estudo de caso que aqui se
apresenta, estd amplamente relacionada com problemas
de instabilidade de taludes que revelam caracteristicas
particuléres ac nivel da morfostrutura e da
morfodinamica, factores que, por outro lado, séo
frequentemente alterados pela actividade antrépica
(BRUMSDEN e PRIOR, 1984; BROMHEAD e |BSEN, 1997; DIKAU et
al., 1997, e Burns, 1999). Uma vertente & sempre um
caso particular de equilibrio morfodindmico e dentro
dela, cada sector comporta-se de forma especifica sendo
do resultado orgénico e harmonico das partes que
depende o equilibrio (entendido com balanco entre
estabilidade/instabilidade) do todo. Entendemos, poréem,
que existemn leis com suporte fisico (morfodinamico) 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 relacao apresentada na Figura 3.
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Principio de Equilibrio Movel das Vertentes (SANTOS, 2002a, revisto e
actualizadoj.

1.1. Factores condicionantes e Factores
desencadeantes

Sao varios os autores que tém vindo a dedicar
grande parte da sua atengao a classificacao de facto-
res que intervém, directa ou indirectamente, no
balanco estabilidade/instabilidade das vertentes.
Autores como TERZAGHI, HANSEN e FERRER GIJON, influen-
ciaram de forma decisiva a literatura da especiali-
dade, contribuinde para o que consideramos ser um
dos mais importantes desideratos da Ciéncia, ou seja,
a definicdo 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, andlise e
classificacao dos movimentos de terreno, em geral, e dos
de vertente, em particular.
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Glossario de "Landslides™.

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

' No texto inicial do qual se apresenta um excerto em ingés, pode
ler-se que “.Este glossario fol criado pela Sociedade Intemacional de
Geotécnicos - Working Party on World Llandslide liventory (abreviade WP /
“U - UNESCO) e foi iniclado no 5 ® Simpdsio Internacional de "Landstides”
(Lausanne, 1988) para auxiliar ¢ estabelecimento de uma lista detalhada de
“Landslidesde todo o Munde. © Grupo de Trabalhe definiu informalmente um
“Landslide” partindo da ideia de CRUDEN (19%1) como “A circulacio de uma
massa de rocha, terra ou detritos ao longo se uma superficie com declive”.
Subsidéncia de grandes volumes de solo e a.alanches de neve, per exemplo,
estdo excluidas, mas os flu-os de detritos, per exemplo, sdo incluides nesta
classificacdo. Para garantir uma comunicacdo adequada entre os grupos que
trabalham em diferentes idiomas, o “WP/*Ll assegurou uma relagao de
terimos, conceitos @ metodos, passi-eis de traducio para, por exemplo, chings,
francés, alemao, espanhol e russo, acordando que a lingua inglesa seria a
e-pressao original dos mesmos (WP/' LI, 1993). Apesar disso este documento
contaim duas “2rsoes originais, em Inglés e em Francés, da autoria de CRUDEN
de LEFEBWRE +“ProLl, 19931, modificadas e adaptadas para definir o
Multinlingual Landstide Glossary /P, AU, 1993)".
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na relagao de equilibrio dinamico das vertentes, em
geral, e de um determinado sector da vertente, em
particular (cfr. Figura 3).
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Factores que condicionam a estabilidade das vertentes
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Quadro 1l
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 intenso e
detalhado trabalho de inventario que permita a correcta
leitura dos contextes geologico e geomorfologico, meteo-
rologico-climético e ambiental que caracterizam os factores
condicionantes e os factores desencadeantes. A sublinhar a
importancia da identificacac do maior ndmero possivel de
factores intervenientes nos movimentos de vertente e, tal
como demonstraram, em estudo recente, TURCOTTE,
GUZZETTI, RECIHENBACH & 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, atraves de
dados relativos a sua distribuicdo espacial, em termos
absolutos e de frequéncia relativa, em funcéo do tipo de
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factores desencadeantes. Defendem aqueles autores, que
alguns casos coneretos 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 ligagao entre a relacao frequéncia/area
factual e a sua probabilidade de ocorréncia "fungao 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 Macicos de Braganca-
Vinhais e de Morais. Junto a foz, o vale do Rio Tua revela
um contexto geoldgico passivel de menos equivecos quando
comparado com os exemplos anteriores, mas nao deixa de
também caracteristicas de alguma complexidade assina-

José Gomnes, Alberto Cardoso e Paulo Gil

ladas evidenciar ladas por uma estrutura de relevo definida
nos materiais dos complexcs Autoctone e Aloctone do
“Super Grupo Durico-Beirao” e nas antiformas de Vila Real -
Carvicais e de Lamego-Penedono-Escalhado (Figura 5). Esta
comple-xidade é sublinhada pelos mdltiplos contactos
litologicos anormais promovidos por acidentes tecténicos,
fracturantes e dlcteis (Figura 5). Com génese recente
(Plistocénico superior), resultante da progressio para Leste
de um processo de "“Onda de incisao fluvial” (SANToS, 2005)
que devera ter envolvido a captura de vérios sectores
vestibulares de pequenos cursos de agua, 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 incisdo vertical
das linhas de agua, independentemente de se tratar de
relevos talhados em granitéides ou em rochas me-
tassedimentares. Esta situacao esta bem marcada na paisa-
gem, na qual se destacam escarpas de elevados declives,
quase sempre sub-verticais (Figura 6), anunciande pro-
cessos de instabilidade potencial nas vertentes do vale
onde se localiza a linha ferroviaria do Tua.
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Corte Geologice representativo do sector vestibular do Rio Tua, proximo da area (assinalada) onde
ocorreu o acidente ferroviario de 12 de Fevereiro de 2007. Modificado a partir de BERNARDO SOUSA &
DUARTE SEQUER- (1987), Carta Geologian de Portugal, folha 70 - D (Alijs), 1450 000,

0Bs.: A legenda da carta apresenta-se de forma legivel em anexo ao te-to no final do documente. A
escala vertical do corte ndo 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 varidveis morfostruturais e morfo-
dinamicas aplicada ao estudo dos riscos naturais. Em
particular, a elaboracéo 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 gréfica em documento de mapa. Sao
varios os exemplos de estudos que revelam linearidade da
correlacdo entre a correcta "analise e avaliacao 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, AMDERSOM e CROZIER,
2004).

Figura 6
Enquadramente morfostrutural do Vale do Rio Tua a jusante do Cachao.

|Fonte: Google Earth, escala «ertical com exagero de 3 vezes).
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No &mbito da preparacao de uma dissertacao de
Doutoramento’, a bacia do Rio Tua foi objecto de um
estudo detalhado ao nivel da caracterizacao geomor-
fologica, em particular no sector a jusante de Mirandela até
a sua confluéncia com o Rio Douro. Esta caracterizacao,
que retine aspectos de paleogeografia (palecambientes,
paleotracados fluviais e interpretacao geomorfoldgica
de sectores especificos daquela bacia fluvial) ficou
plasmada em documentos cartograficos de pormenor,
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 como o desen-
volvimento de formas alveolares, tipicas da morfologia
granitica, constituem tracos da personalidade geomor-
folégica desta regiao da bacia do Tua, que complementam
as informagoes anteriores e que, em linhas muito gerais,
permitem caracterizar o conjunto a area numa perspectiva
geomorfoldgica.

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 composicoes do Metro-
Mirandela. Segundo fontes oficiais da REFER, de inicio, a
interpretacao 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 ao 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 interpretacao?

3) Existiriam marcas de impacte com tinta verde

(da composicao) nos blocos rochosos?

Em relagao a primeira questaoc, apesar de possi-
vel parece-nos pouco provavel tal acontecimentc. 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 Ca.aleiros e
ilarica-Longroi-a"; estudo de Geomorfologia. Dissertacdo de Doutoramento,
FLUC, 2005.
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sabilidades, civis e, porventura, criminais. Quanto a
segunda questao, & do foro plblico a manifestacao de
anglstia do maquinista, alguns segundos antes do
acidente, o que indicia um prentncio de algo de grave
que estaria para acontecer, facto em relacao ao qual o
condutor terd pressentido 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 apds o acidente pudemos con-
firmar que tais marcas nao existiam e este facto foi
documentado em diversas fotos, algumas das quais
adiante se revelam.

Existem interpretagoes alternativas? Sim, exis-
tem e sao 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 quantidade de energia elastica dissipada ao
longo de falhas de transferéncia, pelo menos, das mais
importantes. Conhecendo o contexto geoldgico e geomor-
fologico regional de Tras-os-Montes, onde existem impor-
tantes acidentes tectonicos, parece licito pensar que a
dissipagao de energia por alguns dos principais acidentes
regionais, podera ter concorrido para a instabilizacido de
alguns taludes, deixando alguns blocos rochosos em equilibric
precario. Por outro lado, os dias que antecederam o acidente
revelaram indices de precipitacdo elevados, facto que
seguramente podera ter ajudado também a instabilizar os
materiais arenc-argilosos que se encontravam a meia-
vertente, a montante dos blocos graniticos rochosos
instaveis. Destes factos, decorre a Unica das interpretages
que, em nosso entender, revela coeréncia e assegura alguma
verdade na interpretacdo das causas do acidente. A
instabilizacao dos sedimentos areno-argilosos, por saturacao
tornou plastico o seu comportamento, levando a que um
mecanismo do tipo debris-flow conduzisse aqueles
materiais ao funde 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, podero ter implicado o arrastar de blo-
cos rochosos instaveis que se localizavam na rota de
progressao do debris flow e terd sido a sua elevada
dimensao, peso e volumetria (Figura 8) associados a também
elevada velocidade e aceleragac dos corpos em movimento
que, colidindo com os carris ter-lhes-ao produzido
deformaces graves afectando a estrutura e a propria
contiguidade topoldgica (conectividade) da ferrovia.
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Esbogo geomorfoldgico da regido do “Baixo Tua™ (SANTOS, 2005).

Estamos em crer que o impacto devera ter sido de tal
forma violento que produziu rupturas nas ligacoes dos
proprios carris deixando a linha suspensa sobre o rio, sem
substrato rochoso de suporte. Como sera facil imaginar, ao
chegar ao local a composicao 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 rochoses 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 conclusio a retirar, ou seja, numa logica
integrada de sistemas de gestao de riscos, a dispo-
nibilizacdo de cartografia de riscos geomorfolégicos que
permitisse a identificacdo de areas classificadas com risco
mais elevado de instabilizagao de taludes, comple-mentada
pela implementacao de um sistema de alerta, prevencac e
aviso, teriam concorrido para evitar o acidente. Referimos
tambem que a data da apresentagao das conferéncias que

da \ilariga (159 200

Leto do Douro [ <130m;)

viriam a dar origem ao texto que agora se apresenta, os
autores destacaram publicamente as fortes semelhancas
entre os quadros geomorfologicos que caracterizam as li-
nhas do Tua, do Corgo, do Tamega e, principalmente, do
Douro, na qual as vulnerabilidades e, por consequéncia o
risco, séo 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 instituicoes publicas
de mecanismos e ferramentas, que em Portugal comecam
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Figura 8

Pormenores da morfalogia e dimensio dos 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 adaptacao e uniformizagao metodoldgica
de critérios a eleger para a elaboracao 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 0 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
geografica (SIG) de base municipal para apoio 2o processo de
decisao na area da gestao dos riscos, abrangendo os varios
tipos de riscos naturais e tecnoldgicos (Didrio da Reptblica,
2.9série — N.% 210 — 29 de Outubro de 2008).
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Na regiao duriense, desde o Outono-inverno de 2001
que J.G. SANTOS tem vindo a acompanhar as recorrentes
manifestacées de instabilidade em vertentes tendo ja
produzido cartografia de riscos para alguns municipios
(como Peso da Régua, Sta Marta de Penaguido e Meséo
Frio), utilizando modelos de base empirica e de base
estatistica, mas sempre com recurso a um inventario e
classificacio  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 aplicacao destas metodo-logias para a
elaboracao de mapas de risco poderia constituir um
importante trunfo para o correcto ordenamento do territério,
aplicados & gestao de riscos e prevencdo de acidentes e
catastrofes, Quando comple-mentada por tecnologias e siste-
mas de monitorizacao e acompanhamento em tempo real da
evolugdo das condigdes de circulagdo das composicdes
ferroviarias, a elaboracao deste tipo de instrumentos de
sintese cartografica assume particular importancia pela
aplicabilidade e utilidade pratica da informagao dispo-
nibilizada, num exercicio de convergéncia de saberes e
cooperacao entre investigadores com diferentes (mas
complementares) sensibilidades e formacéo cientifica.

4, A componente tecnolégica na gestdo integrada
dos Riscos Naturais

Em virtude das caracteristicas dos térrenos onde se
encontra implantada a generalidade das infra-estruturas
ferroviarias, e devido a uma variedade de contextos
externos, estas apresentam uma significativa wvulnera-
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 manifestacao de
instabilidade de vertentes (deslizamentos, desaba-
mentos, fluxos, entre outros),

Para mitigar tais impactos, & de extrema impor-
tancia desencadear, preventivamente, um conjunto de
medidas efectivas que terao de passar pela deteccao dos
eventos associados aos fendmenos em causa, reforgando,
deste modo, uma politica proactiva de gestao dos riscos
naturais e de actuacao em conformidade.

Pelo facto de qualquer politica efectiva de ges-
tao de riscos ser fortemente dependente de informacao
relevante e actualizada, decorrente de um proces-
samento "inteligente” dos dados disponiveis, é crucial o
desenvolvimento de um sistema de aquisiao 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 utilizacdo de modelos que
permitam identificar e estimar varidveis naoc mensuraveis
e que 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 supervisao das infra-
estruturas em causa de meios de gestao de risco que
explorem as capacidades inerentes as ferramentas
computacionais de apoio a decisédo. Dada a indispo-
nibilidade de estruturas fisicas de comunicagdes que se
satisfacam os requisitos subjacentes a arquitectura, a
solucdo a implementar passara inexoravelmente pela
integracao de dispositivos de comunicagao sem fios.

4.1. As Redes de Sensores Sem Fios

As Redes de Sensores Sem Fios {RSSF) podem ser
descritas como um conjunto de nos individuais, que operam
sozinhos, mas com a capacidade de se agruparem e
formarem redes de elevada dimensao, com o cbjectivo de
monitorizar um determinado fenémeno. Cada no é
constituido por um processador simples, ou um conjunto de
sensores, alguma memoria e um mecanismo basico de
transmissao/recepcao [1].

O desenvolvimento desta tecnologia apresenta-se
muito inovador, e sd recentemente tem side suportado
pelos avancos nos circuitos de baixo-consumo, nos
processos de miniaturizacao e nos ambientes sem fios.

O paradigma subjacente as RSSF apresenta dife-
rengas 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 nos oferecem capacidades de processa-
mento, embora com limitagdes reconhecidas, e de acesso
controlado.

4,2, Gestao integrada de Riscos

A partir da identificacao 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) seleccao dos
sensores mais adequados para a detecgac dos fenomenos
previstos; ii) definicdo 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 € do material circulante.

Através da colaboracao interdisciplinar, pretende-se
dar o necessario contributo para a prevencao e deteccao
precoce de situacdes de risco e de elevada perigosidade, e
permitir: i) o desenvolvimento de um sistema de informa-
¢do (geografico) que, usando metodologias robustas de
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processamento de dades, 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 informacao 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 configuragao
topologica destes dispositivos sao de crucial importan-
cia, tendo em vista a qualidade da deteccao e o sub-
sequente diagnostico da ocorréncia. Neste sentido, a
escolha dos sensores deve ter, fundamentalmente, em
consideracao os seguintes aspectos [2]:

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

+ a melhoria da recolha da informacao através
de uma rede de sensores recorrendo eventual-
mente a técnicas de fusao sensorial, podendo
algumas das variaveis ser obtidas por via
indirecta (sensores virtuais);

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

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

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

Quadro lll
Relacdo entre fendmenos e sensores

Sensor

Exemplos de fenémenos -
AceleragaojDeslocamento} Angulo

Queda (Falling) Sim Nao Talvez
Desabamento (Topple) Sim Sim Sim
Dest1zamento de pedras Sim Sim No
(Rockslide)

aslizar L ;
Desli V'nento'rotaclona Sim Sim Nao
(Rotational slide)
Translacao  Superficial Sl o _—

(Shallow translation)
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4.3.2. Dispositivos de comunicagdo sem fios

As RSSF sao constituidas por dispositivos electro-
nicos de pequena dimensao denominados, generi-
camente, por sensores que tém vindo a ser aplicados nas
areas da vigilancia, monitorizacae de pessoas, animais,
aquisicdo de varidveis ambientais, tais como, lumino-
sidade, temperatura, humidade, pressdo 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 responsével
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 integracao dos dispositivos de comunicacao
sem fios numa estrutura em rede devera permitir
receber os dados dos sensores com robustez e
tolerancia a falhas e transmiti-los de forma segura,
recorrendo a encriptagac de mensagens.

4.4. Plataforma de Gestdo de Riscos

A plataforma de Gestao de Riscos devera ser
composta, fundamentalmente, pelos seguintes modulos:
modulo de monitorizacao, de diagndstico e sistema
automatico de geracao de alertas/alarmes.

A concepsao do médulo de monitorizacao da infra-
estrutura ferroviaria devera ter por base a plataforma
tecnolégica desenvolvida e ter em consideracdo a analise
de requisitos, para além da especificac@o dos componentes
e funcionalidades inerentes ao sistema de Gestao de Riscos,

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

Quanto ao sistema automatico de geracio de
alertas/alarmes, disponibilizados em tempo real, devera
contemplar a analise de risco e indicacao de linhas de
acgao, utilizando os canais de comunicagao mais adequa-
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Figura 10
Arquitectura de uma RSSF

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

A conjugacao de um Sistema de Informagac Geo-
réfica {SIG) com a informagao obtida no terrenoc através das
RSSF permitira a transformacao dos dados em informacao
com caracteristicas relevantes para o sistema de apoio a
deciséo, particularmente, em situagoes criticas.

A recolha da informagao num Sistema de Bases de
Dados, possibilitara o estudo do comportamento dinamico
da linha e sua envolvente e identificacao de situacoes
potenciadoras de risco, através de metodologias de
analise computacicnal, nomeadamente, analise de ten-
déncias, identificacao e classificacao de padrdes e correla-
cao de eventos.

Conclusao

O acompanhamento dos problemas que desde
2000/2001 tem vindo a afectar a Ferrovia do Tua,
motivou que uma equipa de investigadores da Univer-
sidade de Coimbra composta por um Gedgrafo ha
muito dedicado ac estudo de morfodinamica de ver-
tentes na regiao em causa e por dois investigadores de
Engenharia Informatica especializados no desenvolvi-
mento de sistemas de tolerancia a falhas, concertasse
esforcos no sentido de definir uma metodologia de
trabalho que, ao longo daquela ferrovia, permitisse
identificar as areas onde as vertentes sao mais insta-
veis, Deste modo, e depois da identificagao, inventa-
riacdo e cartografia dessas areas, poderia ser imple-
mentado no terreno um sistema de monitorizacao e
acompanhamento das condicoes de circulagao das compo-
sicoes ferroviarias, que permitisse a disponibilizacao de
informa-cao em tempo real. De custo reduzido, ac nivel
implementa-cac mas também ao nivel da sua manutencao,
a arquitectura geral de um projecto desta natureza da
assentaria nas mais recentes tecnologias de deteccac e
comunicagao sem fios tendo em vista, por um lado, a moni-

toracdo em tempo real do estado da via férrea e, por
outro, ao nivel da tomada de decisdo, a disponibilizaco
atempada de planos de contingéncia, aquando da ocorrén-
cia de eventuais alarmes.

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

i) a identificacéo e caracterizacao de problemas de
instabilidade morfostrutural e morfodindmica das verten-
tes adjacentes a Linha do Tua cujo tracado acompanha o
do proprio rio; ii) a conjugacdc de um Sistema de
Informacao Geografica (SIG) com a informagao recolhida
no terreno atraveés das Redes de Sensores sem Fios; iii)
o desenvolvimento de um sistema integrado de
supervisao e monitorizacao; iv) o desenvolvimento de
uma plataforma para gestao de riscos naturais em
infra-estruturas ferroviarias.

Bibliografia

AkviLoiz, I F.; Wang, X, e Wang, W. (2005) - "Wireless mesh
networks: a survey”. Computer Networks, 47, pp. 445-487.

ALFERI, A.; Bianco, A.; BRANDWARTE, P. e CHiasseriv, C. F. (2007) -
Maximizing system lifetime in wireless sensor networks,
European Journal of Operational Research, 181, pp. 390-402.

ArnHaRDT, C.; AscH, K.; Azzam, R.; Bill, R.; FERNANDEZ-STEEGER, T. M.;
Howrelo, S. D.; Kauwass, A.; MNiemever, F.; RTTER, H.;
Toloczykl, M. e WALTER, K. (2007) - Sensor based Landslide
Early Warning System - SLEWS - Development of a
geoservice infrastructure as basis for early warning systems
for landslides by integration of real-time sensors,
GEOTECHNOLOGIEN Science Report. Early Warning Systems
in Earth Management, pp. 75-88.

Browseap, E. N. e lesen, M.-L. (1997) - "Land-use and climate-
change impacts on landslide hazards in SE Britain".
Landslide Risk Assessment, Balkema, Roterdao, pp. 165-
176.

Brunsoen, D. e Prior, D. (1984) - Slope Instability. New York, John
Wiley & Sons, 603 p.

227



Burns, S., (1999)- Engineering geology and relative stability of the
southern half of Newell Creek Canyion, Oregon City,
Oregon. Dissertacao de mestrado, Portland, 156 p.

Dikau, R.; BRUNSDEN, D.; ScHROTT, L. e lasen, M.-L. (1996) - Landslide
Recognition; ldentification, Movement and Causes. John
Wiley & Sons, Chichester.

FERRER-GIION, M.  (1987)- "Deslizamientos, Desprendimientos,
Flujos y Avalanchas” /n CARCEDO AvalA y DURAN BALsErO
(coords.) - Riesgos Geoldgicos. Madrid, IGME, pp. 175-192,

Grape, T. (2003) - "Yulnerability assessment in landslide risk
analysis". Die Erde, 134, pp. 121-138.

GLape, T.; Anperson, M. e Crozier, M. J. (2005) - Landslide hazard
and risk. Ed. John Wiley & Sons, Inc, Ney York, 802 p.

GuzzetTl, F.; REICHamBAH, P.; CARDINALLI, M.; GALLI, M. e ARDIZZONE, F.
(2005) - "Probabilistic landslide hazard assessment: an ex-
ample in the Collazzone area, Central Italy". n
BercuEISTER, K. ; STRAUSS, A. @ Rickemann, D. (eds.) -

3rd Probabilistic Workshop, Technical Systems and Natural
Hazards, Schriftenreihe des Departments n. 7, pp. 173-182

REICHENBACH, P.; GaLLI, #..; CARDINALI, M.; GuzzerTl, F. e ARDIZONE, F.
(2004) - Geomorphological Mapping to Assess Landslide
Risk: Concepts, Methods and Applications in the Umbria
Region of Central Italy”. In GLace, T. ANDERSON, M. e J.
CROZER, J. (Eds) - Landslide hazard and risk. John Wiley
and Sons, pp. 428-467.

SanTos, J. G. (2002a) - “Movimentos de vertente na area de Peso
da Régua; analise e avaliacao multicritério para o
zonamento de hazards em ambiente SIG". VIl Encontros
sobre Riscos Naturais, Territorium, 9, Coimbra, pp. 53-73.

SanTos, J. G. (2002b) - "Cartografia automatica do risco de
movimentos de vertente; estudo aplicado a area de Peso
da Reégua, Bacia do Douro (MNorte de Portugal)”
Xeogrdfica, 2, Santiago de Compostela, pp. 33-57.

228

José Gomes, Alberto Cardoso e Paulo Gil

Santos, J. G., (2004) - "Movimentos de vertente na bacia do
Douro; o exemplo recente do flow slide de Armamar".
Territorium, 11, pp. 21-44.

TurcorTe, D. L.; Mauwup, B. D.; GuzzerTl, F. e REICHENBACH, P
(2005) - “A general landslide distribution: further
examination". /n HUNGR, FELL, COUTURE e EBERHARDT (eds) -
Landstide Risk Managenment, Taylor and Francis Group,
Londres, 675-680.

Van Westen, C. J.; Kuwar Piva, B. e Guracain, J. (2005) - "Geo-
information for urban risk assessment in developing
countries: the SLARIM project". In: Gegc-information for
disaster management Gi4DM". Proceedings of the 1st
international symposium on geo-information for disaster
management: Delft, The Netherlands, 21-23 March 2005. /
ed. by P.J.M. van Oosterom, S. Zlatanova, M. Elfriede.
Berlin etc.: Springer, 2005. pp. 379-392.

ViN WEsTEN, C. J.; MONTOYA, A. L.; BOERBOOM, L. G. J. e BaDILLA
Coto, E. (2002) - "Multi-hazard risk assessment using
GIS in urban areas : a case study for the city of
Turrialba, Costa Rica". Proceedings of the regional
workshop on best practices in disaster mitigation:
lessons learned from the Asian urban disaster mitigation
program and other initiatives, 24-26 September 2002,
Bali, Indonesia. pp. 120-136.

Yan, T.; Zuou, C. e Yang, S. (2001) - “Landslides and
Landslidology". Journal of Geosciences of China, Vol.
3,n°1, pp. 35-38.

ZEzZERE, J. L. (1997) - Movimentos de vertente e perigosidade
geomorfolégica na Regido a MNorte de Lisboa.
Dissertacao de Doutoramento em Geografia Fisica,
Lisboa, 575 p.

Zezere, J. L. (2000) - "A classificagdoc dos movimentos de
vertente, tipologia, actividade e morfologia”. Apontamentos
de Geografia, série: Investigacao, CEG, Lisboa, pp. 1-29.



Sistemas Integrados de Gestao de Risco; ensaio metodolégico N© 26/27 - 2007-2008
aplicado a Linha do Tua (NE de Portugal)

Anexo |
Legenda da Carta Geologica de Portugal, folha 10 - D (Alijé), 1/50 000.
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Antiforma Lamego - Penedono - Escalhédo

E Granite porfiréide, biatitico, grio g iro (G. de Aldefas.Queimada) \

¢o 1 Granito de grdo fino a médio, biotitico-moscovitico,
com tendéncia porfiréide (G. de Aricera)

Granite de grdo flno a média, [tica, com
(G. de Tabuago)

m Granito de gréo médio, biotitico.moscovitico,
(G. de Sendim)

Antiforma de Vila Real - Carvigais

Granito de grdo médio a fino, itico, com 1 i
(G. de Favalos)

Granito de grdo fino a médio, porfiréide, moscovitico-hiotitico

Granitos Hercinicos
(Sin a Tardi- F3)

(G. de Sahrosa)
r" Granito de grdo médio a grosseira, moscovitico-biotitico,
| detendéncia porfirdide (G. de Parada de Cunhos)

A Granite de grdo médio,duas micas, essencialmente biotitico,
L = .| (G.deS. mamede de Riba.Tua}

E= "1 Granito de gréo fino, moscovitico-biotitico,de tendéncia porfirdide

i

(""" "1 (G. de Senhora da Cunha)
m Granilo de grio médio, moscovitica-biotitico
J (G. de Fraga do Bispa)
Granito de gréo fine, hiotitico-mascovitico }
(G. de Safres)

Filoes e massas

Quartzo

Dalerito

- Aplitos { 7y ); pegmatitos (Yp) e aplopegmatitos ( ¥y, )
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