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Riassunto

Nellambito del Progetto SIMMI (Sviluppo di tecngie per la realizzazione di un Sistema
Integrato per il monitoraggio e la Manutenziondndiiastrutture ferroviarie, finanziato dal MIUR) e
per iniziativa del Consorzio TRAIN é stato progwitae realizzato un Sistema Informativo
Territoriale in grado di caratterizzare il posizaomento, nonché gli elementi conoscitivi dello stato
di funzionamento, delle infrastrutture ferroviamkella Gestione Governativa Circumvesuviana
S.p.A. di Napoli. Il SIT si configura come uno strento di supporto alle attivita di monitoraggio e
di logistica del servizio manutenzione della retedviaria oggetto di studio.

La capacita del SIT di posizionare geograficamdetenfrastrutture, unitamente a quella di
effettuare delle analisi statistiche, ha permessaralizzare le densita di eventi e/o guasti
all'interno di determinate aree territoriali, pette@do di analizzare il rapporto causa-effettoléra
caratteristiche dellarea e gli eventi rilevati, @ddirizzando in tal senso gli interventi di
manutenzione ordinaria e straordinaria.

Abstract

This paper describes the R&S activities carried within SIMMI Project (Sviluppo di tecnologie
per la realizzazione di un Sistema Integrato pendnitoraggio e la Manutenzione di Infrastrutture
ferroviarie), leaded by Consortium TRAIN. In thiarhework, ENEA ACS-CLIMOSTES unit has
designed and developed a GIS for Circumesuviana ailways. The main goal is to support the
maintenance of railway track components and faeditoy using GIS analysis and procedures ad
hoc developed.

Obiettivi ed ambito progettuale
Il lavoro si colloca nell’ambito del Progetto SIMMI'Sviluppo di tecnologie per la realizzazione di
un Sistema Integrato per il Monitoraggio e la Mamzione di Infrastrutture ferroviarie”. Il
Progetto, cofinanziato dal Ministero dell’'Univeesite della Ricerca nell’ambito dei Fondi
Agevolazioni per la Ricerca (FAR) ex art. 5 del D583 8 agosto 2000, vede tra i suoi attuatori il
Consorzio TRAIN per conto del quale I'Unita ENEA AE€CLIMOSTES sta portando avanti le
attivita qui descritte. In questo quadro e statogpttato e realizzato un Sistema Informativo
Territoriale (SIT) in grado di caratterizzare ilgmionamento, nonché gli elementi conoscitivi dello
stato di funzionamento, delle infrastrutture feraoie della Gestione Governativa Circumvesuviana
S.p.A. di Napoli. Il SIT si configura come uno strento di supporto alle attivita di monitoraggio e
di logistica del servizio manutenzione della reggdviaria oggetto di studio e per esso si possono
distinguere i seguenti obiettivi principali:

1. Ricostruzione numerica aggiornata e con adeguaadogdi completezza e di dettaglio

geometrico del territorio intorno alla strutturarreviaria di riferimento. Gli strati



Atti 11% Conferenza Nazionale ASITA, Centro Congressi Litmjoforino 6 — 9 novembre 2007

informativi utilizzati ed i risultati delle relater analisi sono organizzati in un DataBase

geografico.

Analisi dell'interazione tra la fascia territorialetorno alla struttura ferroviaria e la struttura
stessa, in riferimento ad azioni selezionate diitocaggio e di manutenzione. Integrazione
dei dati provenienti dai sistemi di monitoraggionanutenzione messi a punto dagli altri

sottosistemi presenti in ambito SIMMI e relativieaihfrastrutture sotto controllo.

Specifichedd SIT

L’'area di studio prescelta coincide in pratica abn
territorio della Provincia di Napoli, poiché e gthe si
snoda in massima parte il tracciato della Ferrg
Circumvesuviana. In questo ambito sono st
individuati e selezionati i dati geografici e

informazioni territoriali per lo sviluppo e |
realizzazione del SIT.

Inoltre, in seguito al protocollo di intesa sottdc tra
il Consorzio TRAIN e la Gestione Governati
Circumvesuviana S.p.A. (Figura 1), sono stati 1
disponibili una serie di dati ed informazioni tesriali

da utilizzare per lo sviluppo del SIT (informazio
geografico/territoriali sulla linea ferroviaria eulle
infrastrutture tecnologiche, loro localizzazione

= Napoli - TAnnunziata Sorrento

Baiano
Nola

Samo

Poggiomarino S

Golfo di Napoli

Napoli - Baiano
S.Giorgio - Volla
Napoli - T. Annunziata

Napoli - Barra - Sarmo
T.Annunziata - Poggiomarino

caratteristiche principali). =i g
Sono stati utilizzati, pertanto, i seguenti str o ot i Salomo
informativi: _ — . .
1. 14 CTP (Carte Tecniche Provinciali in scald'9ura 1 — Rete della Circumvesuviana
1:.25.000) di base per [linquadramento

8.

9.

generale, relative a tutto il territorio della Pirosia di Napoli, in formato Raster
(repertorio cartografico Provincia di Napoli);

Strati informativi prioritari o di base relativilarea di studio (limiti amministrativi, aree
urbanizzate, uso del suolo, principali infrastregtaon ferroviarie, idrografia, ecc...);

Tematismi in formato vettoriale relativi a AgronanbDissesti, Geologia, Geomorfologia,
Idrogeologia, Vulcanologia, Sismica, ldrografiateafie (Scala di riferimento variabile tra
1:25.000 e 1:250.000) (dati CIRAM - Centro Inteatipmentale di Ricerca Ambiente);

Modello digitale del terreno DTM (con risoluzioneassima 5 m), relativo a tutto il
territorio della Provincia di Napoli (repertoriort@grafico Provincia di Napoli);

54 CTR (Carte Tecniche Regionali in scala 1:5.08@tive al territorio della Provincia di
Napoli, in formato vettoriale (repertorio cartogcaf Regione Campania);

Immagini satellitari ad alta risoluzione geometr{€uickBird, pansharpened 0,60 m)
dell'area relativa al sito dimostratore di SeiaRerfisola Sorrentina);

Informazioni geografiche/territoriali della lineaerfoviaria e delle infrastrutture
tecnologiche presenti (tracciato, tipologia di &ree binario doppio o singolo, materiale di
costruzione, ecc...) (Circumvesuviana S.p.A.);

Localizzazione delle infrastrutture civili presensd
(Circumvesuviana S.p.A.);

Verbali delle visite di controllo alle opere d'a(@rcumvesuviana S.p.A.);

loro caratteristiche principali

10. Altre informazioni specifiche e/o accessorie psitiidimostratori (ad es. rilievi fotografici

o tavole di progetto inseriti come attributi aggdiundegli strati informativi).
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Per raggiungere gli obiettivi progettuali, una padiei suddetti strati informativi & stata utilizzat
come base cartografica (scala 1:25.000) per le dashquadramento generale e descrizione
complessiva dell’area di studio. Passando, sucassnte, ad un livello di dettaglio maggiore, si
sono utilizzate le cartografie in scala 1:5000mimdo da ottenere la rappresentazione con adeguata
completezza ed opportuno dettaglio geometricoeatetadrio intorno alla struttura ferroviaria.

In definitiva, sono state adottate le seguentiesdabnalisi:

= 1:25.000 - “inquadramento generale” (Figura 2-a@ppresentazione generale e visione
completa del territorio d’analisi; € composta da:
- Carte Tecniche Provinciali scala 1:25000;
- Strati prioritari DBPrior10K (Limiti AmministrativiProvinciali e Comunali, Strade,
Ferrovie, Idrografia);
- Tematismi territoriali (idrologia, geomorfologiac®).

= 1:5.000 - “dettaglio” (Figura 2-b): rappresentazodi specifiche porzioni del territorio
individuate come aree di studio (siti dimostratagicomposta da:
- Cartografia Tecnica Regionale scala 1:5000;
- Modello digitale del terreno (DTM) a risoluzioner§
- Immagini Satellitari QuikBird Ransharpenedisoluzione 0,60 m) ortorettificate;
- Tematismi territoriali;
- Verbali di ispezione delle infrastrutture tecnoldgg e civili;
- Eventi registrati sulla linea dai sensori sul carfgpaasti, disturbi, ecc.).

Legenda
——4 Circumvesuviana
—— Altre tratte (NA)
——— Altre tratte (SA)
[ zone Urbanizzate
Tratti stradali (NA)
Idrografia (NA)

Limiti Provinciali
[ ] Provincia di Aveliino
[ Provincia di Napoli

[ Provincia di Salemo

@ (b)

Figura 2 — Inquadramento generale (a) ed area dilesndi dettaglio (b) per il sito
dimostratore del Viadotto di Seiano (Comune di \Ecuense)

Elaborazioni ed Analisi spaziali

Partendo dalle informazioni esistenti nel DataBgsegrafico di progetto, mediante una serie di
analisi sono stati creati nuovi livelli informativassociando i dati in maniera da identificare
relazioni prima non chiaramente individuabili. tkgso preliminare €& stato costituito dalle analisi
effettuate con la semplice sovrapposizione di piglll informativi (overlay), come il tracciato
ferroviario e le cartografie tematiche dei limithaninistrativi, allo scopo di identificare la tratta
competenza per ogni comune interessato.
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Analisi piu avanzate sono state effettuate corralinazione di diversi operatori, anche complessi,
che operano sui dati sia bidimensionali sia tridisienali. Una categoria a parte sono gli operatori
specializzati per la gestione e I'analisi delle aggrafo, che operano su una struttura dati tapodo

di tipo lineare avente degli attributi alfanumernparticolari, necessari ad effettuare le analisi di
connettivita e le relazioni tipiche delle infragtue a rete. In questo contesto, si e fatto rcaita
estensione del modello topologico lineare denoraingegmentazione dinamicadyfamic
segmentatio mediante la quale alla struttura topologicacfise stata sovrapposta una nuova
topologia, definita in maniera logica, senza lagssda di modificare i dati presenti nel DataBase .
Un’altra fase di studio ha riguardato I'interaziane la tratta stessa ed il territorio circostafuen
particolare riguardo alle aree densamente urbatezzdtraverso I'utilizzo degli strati informativi
piu idonei allo scopo. Innanzitutto, & stata effeth un’analisi di prossimita per evidenziare neegli
la vicinanza degli edifici alla ferrovia Circumvesana: attraverso la realizzazione di 4 tipi di
buffer basati sulla distanza dai binari rispettieamte di 100, 200, 300 e 400 metri, sono stati
individuati, sia graficamente che numericamentelldn¢abella degli attributi), gli edifici
maggiormente interessati dalla vicinanza alladragtquindi maggiormente influenzati da fenomeni
acustici e/o vibrazioni (colore rosso) indotte plassaggio dei convogli (Figura 3).

Legenda
== Linea NA-Sorrento

Galletie

—— Tiattistradali (NA)
D Aree Urbanizzate
Buffersu Linea NA-Sorrento
Distanza dallatratta (m)
. o
k]
[ Jao
I o0
Buffer tratti in galleria
Distanza dalla tratta (m)

------

Figura 3 - Rappresentazione della prossimita dieatensamente urbanizzate alla linea ferrata
(possibili problemi di tipo dinamico o acustico &pgal passaggiaei convogli)

Per quanto attiene I'analisi dell'influenza del @ sulle aree urbane attraversate dalla ferrovia é
stata applicata una versione semplificata del nodelatematicoSCHALLO3 con particolare
attenzione all’attenuazione della propagazionesdeho e tenendo conto dell’effetto della distanza,
dell'interazione con il terreno, ecc.... Suddivisardcciato ferroviario in singoli tratti di lunghea

100 m, é stato calcolato il livello di attenuaziqrex propagazione del rumore emesso dal centro di
ogni singolo tratto (“punto di immissione”) per tiut punti del territorio fino ad una distanza
massima di 200 m dalla tratta stessa per cui dewadutare il livello sonoro.

Sfruttando la capacita del SIT di posizionare gefigamente le infrastrutture, I'attivita seguente é
stata mirata al lo studio del rapporto causa-effet le caratteristiche dell’area attraversatdadal
ferrovia e gli eventi (guasti e/o malfunzionamewtie su essa si verificano, in modo fa fornire un
supporto agli interventi di manutenzione. Parteddatali presupposti, € stata condotta un’analisi

4
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dei guasti e/o eventi potenzialmente riconducibilfenomeni naturali. Grazie all’'utilizzo delle
mappe tematiche disponibili per il territorio deRaovincia di Napoli (Carte Tematiche relative a
Agronomia, Dissesti, Geologia, Geomorfologia, Id&olpgia, Vulcanologia, Sismica, Idrografia e
Strade), si e cercato di stabilire una connesdi@ieguasti non imputabili direttamente a difeli
dispositivi e le caratteristiche del territorio s#e. L'idea di fondo era quella che certi tipi di
problemi possono essere legati direttamente odatitdmente alla morfologia ed alle caratteristiche
intrinseche del territorio in questione.

E Attributes of Eventi_verb_SEM-1-2005 Layers: |Linea_NA-Dttawano-Samo_loule -
NUM_[PROGR M| STRUTTURA | IDENTIE I ANOMALIE R
|91 12330 5OTTOVIAIN MURATURA. ANAS SEGNI DI INFILTRAZIONE = Linza_MA-Ottaviano-Sarna_ro +  Location: (2465782, 770509 4524450 862248)
| 92 12436 FONTE IN MURATURALUCI ML LAGNO FOSSE Lis MURATURA DELLARCO CENTRALE E'NOTEVOLMENTE INERBATA S —
|92 1243 PONTE INWURATURALUCI ML LAGNO FOSSE INFILTRAZION] DACGUA =12 Field Value
] 92 12436 PONTE IN MURATURA LUCI ML LAGNO FOSSE RINGHIERA DA RIFARE CON PARAGHIAIA £l Eventi_verbale_SEM- FID 184
|92 12436 FONTE INMURATURALUCI ML |LAGNO FOSSE RISTAGNO DI ACQUA ALLA BASE DEI PIEDRITTI e =
| 92 12436 PONTE IN MURATURA LUCI ML LAGNO FOSSE IL CORDOLO PASSEGGIATOI E' DA SISTEMARE 225 Shape Pairt
|92 1243 FONTE IN WURATURALUCI ML LAGNO FOSSE MURATURA DA STILARE 34 HUM 92
|92 1243 PONTE INMURATURALUCI ML LAGNO FOSSE TRACCE DI UMIDITA
|92 12436 PONTE INMURATURA LUCI ML LAGNO FOSSE LA PLATEA DI FONDO DELL ALVEO E' COMPLETAMENTE DILAVATA 553 FROGR_M 12436
| 83 12613 PONTE INSTRUTTURAMISTA VIAMISERICORDIA NESSUNA 4] 275 STRUTTURA  POMTE IN MURATURA LUCI ML
|04 12744 SOVRAPPASSO VIAGGIATORI_VIA MISERICORDIA CARTELLI MONITORI ILLEGGIBILI g \DENTIF LAGND FOSSE
|94 12744 SOVRAPPASSOVIAGGIATORI | VIA MISERICORDIA FILASTRO RANPA SCALA LATO MARE CON FERRI ESPOSTI ED 058/DATI 2
| 94 12744|5OVRAPPASSOVIAGGIATORI | VIAMISERICORDIA LAPPOGGI0 LATO MONTE PRESENTA NOTEVOLI INFILTRAZIONI DI ACQUA AL GIUNTO ANOMALIE_R  INFILTRAZIONI D'ACOUA
| 94 12744 SOVRAPFASSO VIAGGIATORI | |VIA MISERICORDIA COPRIFERRO IN FASE DI DISTACCO AGLI APPOGGI LATO MONTE TIPO acqua- - infitiazione
|95 12765 FABBRICATO VIAGGIATORI |5, ANASTASIA MURO DI CONTENIMENTO LATO MONTE CON PARAPETTO DI ALTEZZANON REGOLAMENT; RID
051 17764 FARRRICATA VIARGIATARI G ANARTASIA  Al1 &PENESIINANEL £\ MANRAND A1 (1IN ARACHIN NI ARNERIA
< ® 2469700, 72309
+
Recard: 14 <] 0 v |n| Show [ Al Seleced | Records (7 outof 569 Selected) Options L = (g 4524483.24424
< >

Figura 4 - Linea Napoli-Ottaviano-Sarno. Rappresanbne territoriale delle anomalie sul
tracciato: esempio di localizzazione delle infitrani d’acqua.

Servendosi della segmentazione dinamica, gli evegtstrati nei “Verbali delle visite di controllo
alle opere d'arte” redatti semestralmente dai téatglla Circumvesuviana lungo il tracciato sono
stati associati ai singoli tratti del grafo che pegsenta l'intera rete ed incrociati con gli strati
informativi di tipo geomorfologico ed idrogeologico

| risultati sono andati nella direzione previstaguanto il

P P
SIT ha permesso di evidenziare (come si pud osserva t,‘ EDJ e

S0T SINFRA SIT

nellesempio in Figura 4, relativo alla Linea Napol -'..
Ottaviano-Sarno) un legame tra le anomalie sutiat@

imputabili ad infiltrazioni d’acqua ed alcune zodel
e HTTP
&
LoD

territorio maggiormente “predisposte” a causarestpu AN )
tipo di inconveniente.

Il Sistema integrato SIMMI N TS

Il Sistema SIMMI prevede una serie di sottosist€aiT, FVDI h@'
SDT e SINFRA, alcuni dei quali sul campo) per il . -
monitoraggio e la diagnostica delle infrastrutture Sistema Disoncetoo
tecnologiche e civili presenti lungo la Circumvesina. e

Un Centro di Controllo (CDD) ha poi il compito di
raccogliere tutte le informazioni provenienti dai i . . :
sottosistemi e di renderle disponibili in un Sisaer%‘gu;gtgsiétrgglritgirrzrfgri?]pgm?;? dei
Diagnostico Integrato (SDI). Il SIT dialoga con DSal
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fine di ricevere informazioni su eventi riguardagtiasti o malfunzionamenti di elementi e/o
sottoimpianti della tratta, rilevati dalle unitaagnostiche dislocate sul campo (Figura 5). | dati
diagnostici raccolti dagli altri sottosistemi e cogevuti diventano, all'interno del SIT, attribut
specifici delle infrastrutture a cui competono.alire parole, nel SIT si realizza la corrispondenza
territoriale tra le infrastrutture monitorate egspettivi dati diagnostici rilevati sul campo: genti
registrati vengono, pertanto, messi in relazione leanfrastrutture corrispondenti e posizionati su
grafo della rete ferroviaria.

In questo contesto, sono stati memorizzati nel\8la serie di eventi diagnostici relativi alla Linea
Napoli-Sorrento sotto forma di tabelle di attribabintenenti tutte le informazioni riguardanti pai

di evento registrato, I'ora, la data, le coordinaietriche, ecc. Grazie alla segmentazione dinamica,
i dati relativi agli eventi registrati sul tracaasono stati associati ai singoli tratti del grafee
rappresenta la linea. Sulla base di tali informaizioell’ambito del SIT sono stati implementati
criteri di associazione tra eventi correlati e fete€oviaria per mettere in evidenza aspetti spacif
ed analizzare ulteriormente linterazione tra itriterio ed il tracciato. Gli eventi sono stati
materializzati in punti per una completa visualznae nel SIT (Figura 6).

X,
Layers: ‘LIHEBNA'SDHEMD j
=-Linea NA-Sorrento Location: (2470568,063037 4498884.721278)
=38 Field Value
=l Bventi_tratta_NA-SQq | FID 2
#-1 Shape Paint
5 tid 38
a3 Progr_M 388040727368
DIST trat 23,3207284805
g » MNOME Sottostazione 2
= TIFO_EVENT Linea di Contatto Usurata.
STATUS warning
ORA 1230
DATA 15/05/2005
=] 2
b3 2470675,97825
s 4498917749239

¥ T Y

& Attributes of Eventi su tratta

| km | Progrm | HOME
EEPEENE) P

TIPO_EVENTO | sTATus | oRA paTA | 10 |
z »- ; PEETAETIYITIE Z

38 32804,07 Softostazione 2 Linea di Contatto Usurata warning 1231 el
: 2 g I RO e Bt siei WETTING EE T

Sottostazione 4 Velocita Tangenziale Azicnamento | alarm 1230 15/08/2008
Viadotio Seiano Nulla normal 1230 | 15/10/2008

Recard 14] 4] T 2| n|  show[Al Selected | Records (1 outof 5 Selscted) Options =

Figura 6 - Linea Napoli-Sorrento: eventi ricevuilccampo e memorizzati nel GeoDatabase

Conclusioni

Tutti gli strati informativi utilizzati ed i risultti delle relative analisi sono stati organizzatiun
DataBase geografico atto a descrivere il territot® sua interazione reciproca col tracciato
ferroviario ed a fornire supporto alla manutenzio@& ha permesso di caratterizzare lo stato
corrente della tratta, visualizzarne le carattietist e porre le basi per considerazioni preverdive
manutenzione.

La capacita del SIT di posizionare geograficamdetanfrastrutture, unitamente a quella di
effettuare delle analisi statistiche, ha permessaralizzare le densita di eventi e/o guasti
all'interno di determinate aree territoriali. Media interrogazioni ed analisi mirate, pertanto, é
stato possibile mettere in evidenza eventi e/otguaputabili non a difetti dei dispositivi ma alle
caratteristiche del territorio, ovvero € stato emzaito il rapporto causa-effetto tra le caratteist
dell'area e gli eventi rilevati ed indirizzare ial senso gli interventi di manutenzione ordinaria e
straordinaria, consentendo anche una riduzionestigivi costi.



