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Resumo

A presente dissertacdo pretende ser um contributo para o desenvolvimento de uma
metodologia de andlise de dados resultantes de inspecdes realizadas por veiculos de
auscultacao dinamica em vias férreas da rede nacional e que pode contribuir para 0 aumento
da eficiéncia das atividades de gest@o de infraestruturas. A metodologia proposta apresenta
uma avaliagdo geral de todos os parametros geométricos, dando uma maior relevancia ao
nivelamento longitudinal e ao alinhamento, parametros considerados determinantes para a
classificacdo da qualidade da via e avaliagdo da necessidade de manutencdo através da
realizagdo do ataque mecénico pesado.

E utilizado como caso de estudo um trecho de uma via-férrea para aplicacdo do método
proposto. Sdo avaliados os pardmetros geométricos da via e a mesma é caraterizada quanto a
sua classe de qualidade geométrica, de acordo com a série de normativos europeus EN 13848,
tendo em conta a gama de velocidades maxima praticada. Os resultados de campanhas de
auscultacao obtidos em diferentes periodos sobre esse trecho sdo submetidos a um pds-
processamento que inclui, entre outros aspetos, o alinhamento quilométrico entre as diferentes
campanhas e o calculo do desvio padrdo de parametros geométricos utilizando janelas méveis
de diferentes comprimentos, possibilitando uma avaliagdo mais detalhada da influéncia da
presenca de algumas singularidades (ou eventos), como sendo as pontes, tuneis, passagens

inferiores, atravessamentos pedonais ndo autorizados, entre outras.

No ambito deste estudo foi avaliada também a evolucdo da qualidade geométrica da via. Em
geral, o método adotado evidencia uma evolugdo gradual de degradacdo da qualidade

z

geométrica que é caracteristica deste tipo de estruturas. No entanto, na generalidade dos
casos, ficou demonstrado que a degradacéo de qualidade geométrica é notoriamente mais
rdpida nos trechos de via onde se encontram singularidades. Este comportamento da
infraestrutura ferroviaria sugere que tais locais criticos da via-férrea sejam alvo de um
acompanhamento mais cuidado no ambito das atividades de gestdo de ativos com vista a se
poder maximizar a vida Gtil da estrutura e dos seus componentes. Nesse sentido, a analise da
evolugdo da qualidade da via-férrea nas singularidades podera ser considerada de um modo
mais detalhado do que a avaliagdo em plena via e, consequentemente, também a programacéo

de medidas de manutencgéo.

Palavras — chave: via-férrea, qualidade geométrica da via-férrea, nivelamento longitudinal,

alinhamento, singularidades da via-férrea, taxa de degradacéo.
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Abstract

The present dissertation intends to contribute to the development of a methodology for the
analysis of data resulting from inspections carried out by vehicles of dynamic auscultation in the
railways of the national network and that can contribute to the increase of the efficiency of the
activities of management of infrastructures. The proposed methodology presents a general
evaluation of all geometric parameters, giving more relevance to longitudinal leveling and
alignment, parameters considered determinant for the classification of the quality of the track

and maintenance through heavy mechanical attack.

It is used as a case study an excerpt from a railway to apply the proposed method. The
geometrical parameters of the track are evaluated and it is characterized by its geometric
quality class according to the European Standard EN 13848, taking into account the maximum
speed range practiced. The results of auscultation campaigns obtained in different periods on
this stretch are subjected to a post-processing that includes, among other aspects, the kilometer
alignment between the different campaigns and the calculation of the standard deviation of
geometric parameters using mobile windows of different lengths, Allowing for a more detailed
evaluation of the influence of the presence of some singularities (or events), such as bridges,

tunnels, lower passages, unauthorized pedestrian crossings, among others.

In this study the evolution of the geometric quality of the track was also evaluated. In general,
the adopted method evidences a gradual evolution of the degradation of the geometric quality
that is characteristic of this type of structures. However, in most cases, it has been
demonstrated that the degradation of geometric quality is notoriously faster in the track sections
where singularities are found. This behavior of railway infrastructure suggests that such critical
railway sites should be monitored more carefully in asset management activities in order to
maximize the useful life of the structure and its components. In this sense, the analysis of the
evolution of the quality of the railway in the singularities can be considered in a more detailed
way than the evaluation in full track and, consequently, also the programming of maintenance

measures.

Keywords: railway, track geometry quality, longitudinal leveling, alignment, railway
singularities, degradation rate.
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1. Introducado

Capitulo 1

1. Introducéao

1.1 Enquadramento

A presente dissertacdo consistiu em estudar a evolugdo no tempo das condi¢gbes da via-férrea,
em particular a sua qualidade geométrica, em fungdo das caracteristicas da infraestrutura e da
presenca ou ndo de singularidades de via, também designadas de “eventos” na terminologia

ferroviaria.

Sendo que a geometria da via € um indicador importante da condigcdo da via, principalmente
em vias balastradas, para a aplicacdo do método e das ferramentas desenvolvidas no estudo
dessa evolucao, foi possivel utilizar, como caso de estudo, um trecho de via-férrea sobre o qual
tém sido registados, em campanhas periédicas, varios pardmetros de geometria de via
recorrendo a um veiculo de auscultacdo designado de EM120. Posteriormente, é feita a
interpretacdo da evolugdo dos parametros geométricos diretamente ligados a manutencdo da
via, como nivelamento longitudinal e alinhamento longitudinal onde sera analisada a evolucao
dos parametros e a influéncia de eventos ao longo do tragcado ferroviario na evolugdo dos

parametros de via.

Com o intuito de utilizar algumas ferramentas que normalmente ndo s&o utilizadas na analise
dos dados registados pela EM120, surge a possibilidade de recorrer ao MATLAB, um software
interativo utilizado com muita frequéncia para a resolucdo de problemas numéricos, que utiliza
uma linguagem prépria de programacgdo. Recorre-se a esta ferramenta pois, em comparagao
com as ferramentas tradicionais possibilita, entre outros, a capacidade de trabalhar com um
valor consideravel de dados em simultaneo; permite um maior controlo na visualizagdo dos
resultados obtidos e, no caso presente, permite localizar e visualizar geograficamente cada
valor obtido nas campanhas de auscultacdo de geometria de via, havendo também a hip6tese
de cruzar dados obtidos em campanhas sucessivas ou qualquer outro tipo de caracteristica da

via-férrea.
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Neste trabalho, ap6s o processamento inicial dos dados obtidos, € realizada uma avaliacdo
geral da evolucdo de trés campanhas de auscultacdo, principalmente focada em dois dos
principais parametros considerados nos normativos em vigor, nomeadamente, o nivelamento
longitudinal e o alinhamento longitudinal. E realizada uma analise mais detalhada dos trechos
de via onde se encontram singularidades, como sendo, pontes, tuneis, passagens de nivel,

passagens inferiores, entre outros.

Posteriormente, é avaliada a taxa de evolucdo de alguns pardmetros geométricos entre
campanhas sucessivas, é tido em conta a via-férrea na sua totalidade e apenas as zonas onde
existem as singularidades. Por fim, compara-se as taxas de evolucdo especificas com as
gerais, com vista a avaliar a influéncia da presenc¢a de singularidades no comportamento de

longo prazo da infraestrutura.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho visa estudar a evolug¢édo das condi¢cdes da via-férrea, em particular a
sua qualidade geométrica, utilizando métodos e ferramentas mais complexas e com maiores
potencialidades do que aquelas usualmente utilizadas para a analise corrente deste tipo de
informacao produzida por veiculos de auscultagdo de geometria de via. Pretende-se também
confirmar que a evolucéo da degradacao, onde estéo localizadas as singularidades, € superior

a evolucao observada ao longo da via.

1.3 Principais contribuicdes e resultados esperados

Pretende-se contribuir para uma melhor compreenséo da evolucédo da qualidade geométrica de
vias-férreas, estudando a influéncia que distintas caracteristicas da infraestrutura possam ter

para esse comportamento de longo prazo.

Espera-se que a abordagem apresentada neste trabalho possa contribuir para aumentar a
eficiéncia das atividades de gestdo de ativos das gestoras de infraestruturas ferroviarias,
possibilitando identificar e corrigir mais precocemente situagdes criticas na infraestrutura,
contribuindo para uma melhor calendarizacdo de intervengfes e, assim, reduzindo esfor¢os de
manutencdo e reabilitacdo da via, bem como eventuais restricdes de velocidades ou até de

circulacgdes.
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1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos.

No capitulo 1, “Introducédo”, apresentam-se algumas nocfes gerais sobre o trabalho presente,
enumeram-se 0s objetivos propostos para o mesmo e define-se as metodologias e a

organizacéo geral da dissertacao.

No capitulo 2, “Via-férrea: Estrutura, Comportamento e Degradacao”, evidencia-se a estrutura
da via-férrea, desde a sua constituicdo até as funcdes de cada constituinte da via, o
comportamento da via-férrea relativamente a presenca de certo tipo de singularidades e
comportamento em geral nas diferentes acfes na via-férrea e a que tipo de degradacdo, uma

via-férrea esta sujeita durante a sua via Util.

No capitulo 3, “Qualidade Geométrica da via-férrea”, refere-se ao tipo de inspecdes que uma
via-férrea pode ser sujeita, descreve-se 0s parametros geométricos avaliados e possiveis
defeitos ou irregularidades que possam ocorrer, os valores limite de toleréncia para intervengéo
da via, tabelas das normas para valores de referéncia de desvio padréo e classes de qualidade

da via.

No capitulo 4, “Metodologias”, sdo expostas duas visGes, a metodologia existente que estd em
vigor e a metodologia proposta onde se apresenta uma nova forma de analisar a evolucdo da

via-férrea.

No capitulo 5, “Caso de estudo”, sdo apresentadas as caracteristicas do trecho de via-férrea
em estudo, os dados a serem avaliados e, por Ultimo, sdo apresentados os resultados, em

forma de figuras com graficos e quadros.

No capitulo 6, “ConclusbGes e Desenvolvimentos futuros”, sdo expostas as conclusdes que se
obtiveram aquando da analise da evolucdo das diversas campanhas e tecem-se algumas

considerag8es sobre possiveis desenvolvimentos e melhorias a realizar no futuro.
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Capitulo 2

2. Via-férrea: Estrutura, Comportamento e Degradacgéo
2.1 Aspetos gerais da estrutura e comportamento da via-férrea balastrada

Existem trés principais tipos de estrutura de via-férrea: via balastrada, via em placa e via de
apoio misto (por exemplo, com uma camada de betuminoso). A via balastrada (Figura 2.1) tem
na superestrutura uma camada de balastro, geralmente apoiada sobre uma camada de sub-
balastro colocada no topo da subestrutura. Ja a via em placa tem como principal parte
estrutural, uma laje em betdo ou de mistura betuminosa, em substituicdo da camada de
balastro, assente sobre uma camada de betdo pobre. Por Ultimo, a via de apoio misto tem a
camada de balastro da superestrutura assente sobre uma camada de sub-balastro em misturas

betuminosas, solucao utilizada nas linhas de alta velocidade de Italia.
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Figura 2.1 — Esquema estrutural de uma via balastrada em curva [adaptado de UIC, 2008]
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A via-férrea balastrada - o tipo de via que vai ser analisada neste estudo - é a mais
generalizada ao nivel nacional e mundial. Como apresentado na Figura 2.1, a superestrutura
da via é constituida pelo armamento da via, nhomeadamente as travessas, 0s carris, as
palmilhas de carril, e as fixac8es, e pela camada de balastro. A substrutura da via balastrada é
geralmente constituida pela camada de sub-balastro, camada de coroamento e pelo solo de

fundacdo em aterro ou escavacéo.

Cada constituinte da estrutura da via-férrea tem de atender a determinadas caracteristicas
estabelecidas em normativos especificos e garantir o bom funcionamento de acordo com as

suas distintas fungdes, referidas em seguida.

O topo da substrutura, sendo ou o topo da camada de sub-balastro ou a plataforma natural em
vias mais antigas, tem de ser plano e ter inclinagdo transversal suficiente de modo a facilitar a
drenagem, tem de resistir & passagem do trafego durante a construgdo e ser bem isolada para

impedir possiveis infiltragdes.

A camada de balastro, constituida por material granular natural, tem de promover uma
distribuicdo homogénea das forgas sobre a substrutura, possuir uma resisténcia longitudinal e
lateral elevada para a armadura da via, garantir uma boa drenagem da agua, garantir a
elasticidade da via com a finalidade de amortecer as cargas dindmicas e permitir uma facil
correcdo da posi¢do da via atras da sua alteragdo (trabalhos de atague e ripagem) [Fontul,
2015] .

O agregado de balastro tem ainda de possuir determinadas caracteristicas fisicas e mecénicas
definidas em normativos especificos, como a granulometria, a forma das particulas do balastro
(indice de achatamento, indice de forma e comprimento) e a resisténcia mecanica baseada nos

ensaios de desgaste de Los Angeles e Micro-Deval.

As travessas tém como fungBes principais distribuir as cargas verticais e horizontais

provenientes dos carris sobre o balastro, fixar os carris e manter a bitola da via.

O carril tem de resistir as cargas induzidas pelo trafego e transmitir as cargas aos outros
elementos da via, servir de guia aos rodados dos comboios e pode até conduzir energia
elétrica, ndo é comum, em Portugal, pois a catendria destina-se a essa distribuicdo de energia,

diminuindo assim possiveis casos de eletrocussao.

As fixag6es do carril ttm como func¢des, como o proprio nome indica, fixar os carris a travessa,

impedindo o seu deslizamento e estabelecer a bitola da via.

Os elementos que constituem o armamento da superestrutura podem ser de diversos tipos e
formas: as travessas podem ser de diferentes materiais, em madeira, betdo (monobloco ou
bibloco) ou metalicas e consoante a via podem ser longarinas, travessas em escada ou em Y;

o carril pode ser uma via de barras com juntas ou entdo uma barra longa soldada (BLS), pode
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ter ainda varias formas: simétrico, de gola (phoenix), bull head ou vignole dependo da

finalidade da via; As fixagdes do carril podem ser rigidas ou flexiveis [Esveld, 2001].

Em Portugal, as ferrovias existentes séo, na sua maioria, consideradas vias de trafego misto
pois nelas circulam material circulante de passageiros e de mercadorias, necessitando assim
de mais atencdo no seu comportamento, uma vez que quando se procede a reparacdo de
algum troco, as ligacBes ficam interrompidas, prejudicando a deslocacdo de passageiros e

mercadorias.

O periodo de vida til de uma via balastrada € de 30 anos, no maximo, dependendo do trafego,
sendo necessaria a sua renovacdo passado esse prazo. Os trabalhos de conservagéo,
renovacdo e reabilitacdo sdo frequentes e existe a necessidade de renovacéo intercalar de
alguns elementos com menor periodo de vida Gtil. A via balastrada, quando comparada com
outras tipologias de via-férrea, apresenta uma menor uniformidade da rigidez vertical ao longo
do seu desenvolvimento, tem uma estabilidade transversal limitada devido as propriedades
mecéanicas do balastro na interface com as travessas. Por outro lado, a utilizacdo de balastro
na via concede uma boa absor¢do acustica e beneficia de um contributo positivo das
propriedades mecanicas resilientes do balastro [Paixado e Fortunato, 2009].

Tendo em vista a obter estruturas que exibam um elevado desempenho, ha que planear vias
com menores custos de manutenc¢éo, melhor qualidade de servigco para os utilizadores e mais
amigas do ambiente, sendo necessario desenvolver processos de garantia da qualidade, que
imponham procedimentos adequados nas diversas fases da vida das obras, nomeadamente
durante a concecdo, a construgéo e a operagao.

O comportamento da via-férrea ao longo da sua vida Util depende de varios fatores e da

combinacgéo de diversos deles, nomeadamente:

» Qualidade de construcdo da via face as caracteristicas do trafego — qualidade inicial ou
intrinseca, que depende das caracteristicas de cada um dos componentes e do sistema
global (superestrutura e subestrutura);

» Geometria da via;

« Politica de conservacgéo, de reabilitacao e de renovacao;

« Tolerancias e desvios admissiveis, estabelecidos em funcdo dos tipos de trafego;

« Quantidade e tipo de trafego, incluindo fatores caracteristicos da interacao roda/carril.

Todos estes fatores contribuem para a variacdo do estado da via e para o seu desempenho a
longo prazo [Fortunato, 2005].
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2.2 Degradacéao da qualidade da via-férrea

A degradacgédo da qualidade geométrica da via-férrea € um fator muito importante na avaliagao
do desempenho da mesma. Assim, é necessario que a analise da via-férrea seja feita de forma

correta e antecipadamente de modo a evitar problemas acrescidos [Cerdeiral, 2014].

Considerando uma situagdo ideal para a exploracéo ferroviaria do ponto de vista da otimizagao
de custos de manutencao, onde o troco da via-férrea a considerar € em linha reta, com uma
geometria inicial sem defeitos, com camadas uniformes em todo o seu comprimento e veiculos
com rodados sem defeitos, o comportamento esperado seria um desgaste e uma degradagéo
uniformes ao longo da sua extensao; assim, a via iria assentar uniformemente ao invés de

formar irregularidades localizadas no posicionamento dos carris [Paix&o, 2014].

Contudo, na realidade nunca se verificam as situa¢fes ideais pois existem sempre diferentes
condi¢des de apoio, os materiais aplicados na via-férrea, embora cumprindo as normas, néo
tém sempre as mesmas caracteristicas, existem sempre pequenas imperfeicdes no
posicionamento dos carris e as cargas dinamicas exercidas pelos veiculos sdo sempre
variaveis; sendo assim, a via-férrea tende a deteriorar-se mais rapidamente em alguns locais,
desenvolvendo assentamentos diferenciais, originando assim uma degradacdo da via-férrea

néo uniforme ao longo do tempo e do espaco [Paixdo, 2014].

O processo normal de degradacéo da qualidade geométrica da via pode ser dividido em duas
fases, eventualmente trés. (Figura 2.2) Em primeiro lugar, apds a constru¢do ou renovagéo da
linha, uma rapida degradacéao verifica-se e estabiliza apds a passagem dos primeiros milhares
de eixos de comboios. Em seguida, hd uma fase de degradacéo linear com o tempo (ou o
trafego) onde as taxas mais baixas sdo mais ou menos constantes. E a eventual terceira fase
corresponde a um rapido aumento na taxa de degradacéo da via, quando se torna fundamental

intervir com trabalhos de manutencéo ou reabilitacdo [Paixao, 2014].
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Figura 2.2 — Processo normal de degradacéo da qualidade geométrica da via [adaptado de Paixdo, 2014]
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Em condi¢cbes normais, as taxas de degradacao da via séo influenciadas por diversos fatores,

tais como [Paix&o, 2014]:

i. a quantidade de trafego que circula na via — corresponde ao nimero de ciclos de
carga;

ii. a amplitude da carga provocada pelos veiculos — particularmente a componente
vertical da carga por eixo que atua sobre os carris, que compreende as componentes
da carga estatica e dinamica (a componente dindmica depende da velocidade do
veiculo, da massa suspensa, da existéncia dos defeitos na superficie das rodas do
veiculo, da rigidez vertical da via e da qualidade geométrica da via);

iii. a qualidade da construgdo e dos materiais utilizados na via;

iv. causas externas como acdo de agentes erosivos, variacdes de temperatura excessiva,
a quantidade de chuva que influencia o teor de 4gua dos solos e frequéncia das

operagOes de manutencéo.

Os modelos de degradacdo da via para estimar a deterioragdo da via-férrea podem ser
probabilisticos, mecanicistas, empiricos ou mecanicistas empiricos; dos varios modelos, a
degradacdo pode dar-se de forma linear, progressiva, instantdnea ou exponencial [Dantas,
2014].

As ac¢fes que mais contribuem para a degradacdo de uma via-férrea sao as aplicadas aos
carris pelos comboios. Estas acdes sdo transmitidas a fundagcdo pela superestrutura e
dependem da intensidade das cargas, da sua frequéncia de aplicacdo, da velocidade de
circulacdo, da qualidade do material circulante, das caracteristicas da prépria superestrutura
(tipo de carris; natureza, estado e espessura do balastro; tipo e afastamento das travessas; tipo

de ligacdes) e do respetivo estado de conservacéo [Silva, 2012].

Estudos realizados sobre os principais mecanismos de degradacdo permitem retirar as

seguintes conclus@es [Esveld, 2001, Dantas, 2014]:

i. A deterioracdo do nivelamento e do alinhamento é linear em relagéo a tonelagem ou ao
intervalo entre agfes de manutencdo apOs 0 assentamento inicial. Ainda assim, nem
sempre 0 é em secgdes com taxas de deterioracao elevadas;

ii. A taxa de deterioracéo difere substancialmente de seccdo para seccdo, mesmo para
aquelas que aparentam ser idénticas, em iguais condi¢des de trafego;

iii. N&o é estatisticamente possivel afirmar que o tipo de trdfego e as caracteristicas
construtivas da via tenham um efeito significativo na qualidade ou na taxa de
deterioracdo da via;

iv. A taxa de deterioragdo tende a ser constante para uma dada seccdo da via
independentemente da qualidade através das operacdes de manutencao e reparagao;

V. Regra geral, as “atacadeiras” (equipamento que realiza o ataque mecanico a via)
melhoram a qualidade de uma sec¢do da via para um valor aproximadamente

constante.
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Os fatores que podem contribuir para a degradacdo da geometria da via sdo: defeitos das
rodas dos veiculos (achatamentos e excentricidades); defeitos do carril; defeitos de apoio do
carril; variacdo aleatéria da posicao das travessas ao longo de um trecho; variacédo da rigidez
vertical e horizontal da via, associada por exemplo aos efeitos dos trabalhos de conservacéo
ou as variagOes climaticas, nomeadamente os efeitos da variagdo da temperatura nos carris e
os efeitos da chuva e gelo que provocam alteracbes nos materiais da subestrutura,;

assentamentos diferenciais associados a heterogeneidade da subestrutura; e alteracdes

significativas do tipo de trafego [Fortunato, 2005].

A degradacdo da via traduz-se, geralmente, por um dos seguintes estados: perda de
estabilidade, perda de resiliéncia e ocorréncia de elevados assentamentos permanentes ao
nivel dos carris. Na origem destes fenomenos podem estar: a modificagdo das condi¢des
envolventes da estrutura, em particular as que afetam a drenagem; o aumento das solicitacdes;
e a alteracdo das caracteristicas mecanicas dos diversos elementos, nomeadamente dos que
constituem a superestrutura, da camada de balastro, das camadas de apoio ou da fundagéo.
Ao nivel da superestrutura pode ocorrer desgaste ou rotura dos elementos que a constituem. A
degradacéo da camada de balastro, das camadas de apoio e da plataforma est4 associada a
perda de estabilidade, local ou global, de cada uma das camadas ou do conjunto, e a

assentamentos permanentes excessivos [Fortunato, 2005].

A degradacao da via-férrea observa-se pelo surgimento de defeitos geométricos, defeitos de
carril (na superficie e internos) e pela perda de caracteristicas dos préprios componentes. Nas
travessas ocorrem fissuras e vdo perdendo as suas propriedades mecanicas. As fixacdes e
ligacdes ndo soldadas tendem a desapertarem-se e a perderem rigidez e outras propriedades
mecanicas. O balastro e o carril s&o 0os componentes com 0s quais 0s custos de manutencao
associados sao maiores, em virtude da sua maior deteriora¢do. Quanto a travessas e fixacdes,
0s custos em manutencdo restringem-se, geralmente, a sua substituicdo, ndo tendo as
restantes atividades um valor expressivo. A interdependéncia da deterioragdo dos
componentes da via leva a que a degradacdo da geometria de via, por exemplo, em
associagdo com os movimentos do balastro, provoquem um aumento das cargas dinamicas
gue resultam num aumento dos esforcos a que o carril esta sujeito, podendo estas, por sua

vez, aumentar o desgaste e a fadiga do mesmo [Dantas, 2014].

O assentamento permanente excessivo ao nivel dos carris € um dos principais modos de
degradacédo da via, o qual é responsavel pelos maiores custos de conservagdo. A degradacgéo
da camada de balastro devida a perda de estabilidade é pouco frequente. De facto, as
caracteristicas mecéanicas dos materiais normalmente usados e a geometria da camada

garantem a sua estabilidade relativamente as acdes a que esta sujeito [Fortunato, 2005].

Na andlise dos trechos a renovar deve haver a preocupacdo de aproveitar, tanto quanto
possivel, a plataforma existente, de modo a reduzir perturbagcbes na exploracdo da via,

aquando da realizacao das obras. No entanto, quando a capacidade de carga da plataforma é

10



2. Via-férrea: Estrutura, Comportamento e Degradacéo

insuficiente, quer devido ao aumento das solicitacdes, quer por insuficiéncia das caracteristicas
mecanicas dos materiais, podem desenvolver-se em pouco tempo fendmenos de degradacéo

importantes [Fortunato, 2005].

As vérias inspecdes a via-férrea ndo permitem detetar as causas das anomalias da via. As
anomalias podem resultar, entre outros aspetos: i) da alteracdo da granulometria da camada de
balastro, quer por quebra das particulas, quer por contaminacdo com particulas finas que
ascendem da fundacéo; ii) da alteracéo da rigidez da camada de sub-balastro ou da fundacao,
em particular devido a modificacdes do estado hidrico dos materiais, que podem ter origem em
problemas que ocorram nos sistemas de drenagem; iii) de assentamentos da fundacédo
associados a fendbmenos de consolidacdo dos terrenos; e iv) da variagdo das condi¢cdes de
apoio da superestrutura, por exemplo em zonas de transi¢cdo entre terraplenagens e obras de

arte e em zonas em que existem singularidades na via [Fortunato et al., 2016].

O setor ferroviario na Europa encontra-se separado verticalmente, estando a gestdo da
infraestrutura numa entidade e a operacdo noutra. No entanto, antes de mais, hd um fator
relevante que resulta da separacdo vertical do setor que nem sempre é considerado, reside no
facto de um gestor de infraestrutura (Gl) ao manter a infraestrutura com niveis de servico mais
baixos e em pior estado de conservacao, leva a que o desgaste do material circulante seja
maior, que, por sua vez, contribui para uma degradacgéo na via-férrea mais acelerada (o efeito
concentra-se em especial na qualidade geométrica de via), conduzindo a maiores custos de
manutencé@o quer para o Gl quer para os operadores, pelo que muitas vezes o valor 6timo de
manutencéo apenas para o Gl e de igual forma para um operador, pode néo o ser para o setor

ferroviario como um todo [Dantas, 2014].
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Capitulo 3

3. Qualidade Geométrica da via-férrea

3.1 Inspecao da Via-férrea

As inspec¢bes tém um papel fundamental durante a vida Util e ao longo de toda a linha férrea
pois ao verificarem os parametros geométricos da via mantém a circulacdo segura e

confortavel para os passageiros.

As formas de avaliagdo de via vdo-se adaptando a medida que surgem novos métodos de

inspecao de via, assim como a forma de a classificar.

Devido ao facto de as vias-férreas, em Portugal, serem utilizadas por material circulante de
passageiros e de mercadorias, a inspecdo das vias tem um papel fundamental na evolu¢éo das
condi¢cdes das vias-férreas, uma vez que nos dois casos, estamos perante condicbes de

circulagédo distintas e, que tém de ser favoraveis para ambas as situagdes.
As inspecdes feitas a via-férrea sdo realizadas para que se possa fazer:

e A antecipacdo dos problemas e assim possibilitar uma melhor gestéo/calendariza¢éo das
acbes de manutencdo, com a consequente reducdo de custos e maior eficiéncia nos
esforcos;

¢ A identificacdo de situacBes que possam diminuir a qualidade do servico. Por exemplo
gue coloquem em causa o conforto dos passageiros, ou que impliqguem a reducéo das
velocidades com os consequentes atrasos;

e A identificacdo de situacbes criticas para a circulagdo dos veiculos em seguranca,
normalmente relacionados com a interacdo dindmica entre os rodados e o carril — em

Ultima analise, para descarrilamentos.

Ao ser encontrado algum defeito na via, deve investigar-se a sua origem e proceder-se a
eliminacdo da causa, para que o defeito ndo reapareca e para que a via ndo tenha de ser

novamente intervencionada.

13



Evolucdo da condicdo de vias-férreas

As diversas inspecfes a via que existem permitem definir a necessidade que alguns dos
materiais precisam de ser substituidos, corrigir a geometria da via, executar limpezas e

lubrificagdes periodicas, assegurando assim a fiabilidade, seguranca e disponibilidade da via.

As inspecdes realizadas a pé e/lou em veiculos monitorizados tém objetivos distintos; nas
inspecoes realizadas a pé, verifica-se o estado dos materiais, dos equipamentos instalados e o
estado dos sistemas de drenagem; ja nas inspecfes, em veiculos monitorizados, é analisado o
comportamento da superestrutura, aquando da passagem de cargas e velocidades reais a que

a via se encontra sujeita [Silva, 2012].

Na Europa, a medicdo dos parametros geométricos da via pode ser efetuada por um veiculo de
inspecao que cumpra os requisitos da série de normas europeias EN 13848. Em Portugal, as
medicdes realizadas com equipamentos que nao cumpram estes requisitos s serdo aceites
quando nédo haja disponibilidade de as mesmas serem efetuadas por um veiculo adequado
[IT.VIA.018, 2009].

A frequéncia das inspec¢fes depende dos critérios de avaliagdo impostos pelas administracdes
ferroviarias e da importancia de cada uma das linhas. Toda a informag&o que se obtém a partir
destas inspec¢Oes, ajuda a decidir se se deve considerar a renovacdo da via ou ndo. Assim,
para se conseguir realizar um bom acompanhamento e manutencdo da infraestrutura, é

necessario [Aribau, 2004]:

« Um conhecimento detalhado do comportamento real dos elementos da via e dos
parametros geométricos, através da monitorizacao;

« A descentralizagao de recursos técnicos e humanos.

a

Em Portugal, as inspecdes realizadas a via-férrea, em veiculos de monitorizagdo, como o
veiculo EM120 pertencente a Infraestruturas de Portugal, S.A. (anteriormente Rede Ferroviaria

Nacional, REFER), sao realizadas duas a quatro vezes por ano.

3.2 Parametros geométricos avaliados

Para o material circulante poder circular existem cinco parametros geométricos que tém de
estar dentro dos valores limite permitidos pelas normas: a bitola, o nivelamento longitudinal,

nivelamento transversal, alinhamento e o empeno.

A bitola é a distancia entre as faces interiores das cabecas dos carris, medida 14 mm abaixo da
mesa de rolamento e em esquadria com eles, como mostra a Figura 3.1; os defeitos que

ocorrem € o alargamento ou estreitamento da bitola.
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Figura 3.1 - Bitola [IT.VIA.018, 2009]

Na Peninsula Ibérica existe, maioritariamente, a bitola de 1668 mm (bitola ibérica), enquanto na

maioria dos restantes paises existe a bitola de 1435 mm (bitola UIC ou internacional).

O nivelamento longitudinal é, em grande parte, responsavel pela estabilidade vertical dos
veiculos; na presenca de defeitos provoca o movimento de galope dos veiculos (rotagdo em

torno do eixo transversal da via) que deve ser minimizado (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Esquema do defeito relativo ao nivelamento longitudinal: efeito de galope nos veiculos

[Rodrigues, 2012]

O nivelamento transversal (Figura 3.3), também designado por escala ou sobrelevagéo, é a
diferenca maxima na altura entre o carril exterior e interior, medida ao centro da cabeca do
carril; o defeito que pode ocorrer neste pardmetro é a diferenca entre a escala da via e a escala

de projeto.
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3
X 7
1 - Nivelamento transversal

2 - Plano de rolamento

3 - Plano honzontal de referénca

4 - Distancia entre eixos dos carris

Figura 3.3 - Nivelamento transversal [IT.VIA.018, 2009]

O alinhamento longitudinal é, em grande parte, o responsavel pela estabilidade lateral dos

veiculos (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Alinhamento longitudinal [Rodrigues, 2012]

O empeno é a diferenca algébrica entre dois valores de escala medidos a uma distancia

definida (Figura 3.5); o seu defeito manifesta-se por irregularidades no apoio dos rodados.
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Figura 3.5 - Empeno

Para além dos pardmetros geométricos da via acima enunciados também as irregularidades ou
defeitos pontuais da via, das rodas do veiculo e do carril, merecem atencdo aquando das

inspecdes, como estdo indicados no Quadro 3.1 [Baldeiras, 2008].

Quadro 3.1 - Tipos de irregularidades ou defeitos pontuais da via, das rodas do veiculo e do carril

Plataforma da Via

Carril, Travessas e

Fixacdes

Perfil Transversal de
Via

» Medic&o do balastro;

« Identificacdo de trocos com
balastro contaminado;

« Detecdo de sec¢des de via
com problemas de
drenagem;

» Medic&o de espessura das
camadas de sub-balastro;

* Localizacdo de intrusbes

(cabos, tubos, etc.).

« Perfil Transversal do carril;

« Defeitos Internos do carril;

« Defeitos Superficiais do
carril;

» Desgaste Ondulatorio do
carril;

« Fissuracédo de travessas;

* Posicao das travessas;

» Falha de elementos de
fixacao;

« Folgas nas juntas.

+ Distancia de obstaculos;

« Perfil do balastro;

« Distancia do entre-eixo de
via;

« Distancia & Plataforma;

* Altura da Plataforma.

Os parametros geométricos sao medidos periodicamente, consoante a importancia da via-

férrea e séo registados por um veiculo de inspecdo geométrica da via.
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Por forma a avaliar a qualidade geométrica da via, os valores dos parametros geométricos séo
comparados com os valores limite, que se dividem em trés niveis: limite de alerta (LA), de
intervencdo (LI) e de acdo imediata (LAIl), definidos em varios documentos, tais como a
IT.VIA.018 - Tolerancias dos parametros geométricos da via (2009) e a EN 13848-5 (2010).

A IT.VIA.018 apresenta os valores limite de variacdo de bitola, nivelamento transversal e
longitudinal (D1 e D2), alinhamento (D1 e D2) e empeno, para os diferentes limites. A distincédo
entre D1 e D2 é gama de comprimentos de onda, sendo que varia entre 3e 25 me 25e 70 m,

respetivamente. A IT.VIA.018 define que a:

« Tolerancia de alerta corresponde ao valor do parametro geométrico que, quando
atingido, originara que o trogo em questéo seja incluido na programagéo de trabalhos de
manutencao.

« Tolerancia de intervengéo corresponde ao valor do parametro geométrico que, quando
atingido, originard que o troco em questdo seja, a curto prazo, alvo de agbes de
manutenc¢édo, para que a tolerancia de agdo imediata ndo seja atingida.

« Tolerancia de acdo imediata corresponde ao valor do pardmetro geométrico que nunca
deverd ser atingido. Caso o seja obrigard que o defeito em questdo seja alvo de
correcdo imediata ou que o respetivo troco seja sujeito a reducdo de velocidade ou
interdicao.

A IT.VIA.018 apresenta valores de tolerancia dos parametros geométricos da via, para dois
casos distintos, primeiro no caso de rece¢do de trabalhos e no segundo caso, valores de

avaliacdo da geometria da via para deciséo sobre a¢cdes de manutencéo.

Sédo apresentadas em seguida nos Quadros 3.2, 3.3 e 3.4, as tolerancias dos parametros
geomeétricos para as linhas de bitola ibérica (1668 mm) e europeia (1435 mm), referentes aos

valores de alerta, intervencédo e de acao imediata.

Quadro 3.2 - Tolerancia de alerta, em milimetros, para linhas de bitola de 1668 mm e 1435 mm

[adaptado de IT.VIA.018, 2009]

Velocidade Bitola Bi'fol_a IIEI(I)\;%ﬁTc?iT;I Alinhamento Empeno
Classe | (km/h) media 07 D2 | D1 | Dz |(Pase3m)
VI V<40 -7/+25 |n.a./+25 +18 n.a. +15 n.a. +12
\% 40 <V= 80 -7/+25 | -6/+25 +18 n.a. +15 n.a. +12
v 80 <v=<120 | -7/+25 | -5/+22 +16 n.a. +11 n.a. +12
1 120 <V< 160 | -6/+25 | -3/+16 15 n.a. 9 n.a. +12
Il 160 <V< 230 | -4/+20 | -3/+16 112 +20 18 +15 19
I 230 <v<300 | -3/+20 | -1/+16 +10 +18 7 +13 9
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Quadro 3.3 - Tolerancia de intervengéo, em milimetros, para linhas de bitola de 1668 mm e 1435 mm

[adaptado de IT.VIA.018, 2009]

Velocidade Bitola | Bitola Eé‘iﬁ?;i?]t; Alinhamento | Empeno
Classe (km/h) média 57 D2 D1 Dz | (Pase3m)
VI V <40 -9/+30 | n.a./+28 +21 n.a. +17 n.a. +15
\% 40 <v= 80 -9/+30 | -7/+28 21 n.a. +17 n.a. +15
\Y; 80 <V=<120 | -9/+30 | -6/+25 +19 n.a. +13 n.a. +15
11 120 <v< 160 | -8/+30 | -4/+18 +17 n.a. +10 n.a. +15
Il 160 <V< 230 | -5/+23 | -4/+18 14 23 9 17 +12
I 230 <v< 300 | -4/+23 | -2/+18 12 20 8 14 +12

Quadro 3.4 - Tolerancia de acédo imediata, em milimetros, para linhas de bitola de 1668 mm e 1435 mm

[adaptado de IT.VIA.018, 2009]

. . Nivelamento .
Velocidade Bitola 512322 Longitudinal Alinhamento '%k;naF;‘zna?
Classe (km/h) D1 D2 D1 D2 m)
Vi V<40 -11/+35 | n.a./+32 +31 n.a. +25 n.a. +21
V 40<V=80 |-11/+35| -9/+32 +28 n.a. +22 n.a. +21
v 80 <v=120 |-11/+35| -8/+27 +26 n.a. +17 n.a. +21
1 120 <V= 160 |-10/+35| -6/+20 +23 n.a. +14 n.a. +21
I 160 <V< 230 | -7/+28 | -6/+20 +20 +33 +12 +17 +15
| 230 <V= 300 | -5/+28 | -4/+20 +16 +28 +10 +20 +15

A IT.VIA.018 refere que 0s pontos onde existam pelo menos dois pardmetros que excedam as

tolerancias de intervencéo seréo sujeitos aos procedimentos definidos na acdo imediata.

Na IT.VIA.018 existe uma tabela com valores de tolerancia de alerta relativa aos valores de

desvio padrdo do nivelamento longitudinal D1 e alinhamento D1, para as diferentes classes de

via, apresentada no Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 - Tolerancia de alerta do desvio padrdo para linhas de bitola 1668mm e 1435mm

[IT.VIA.018, 2009]

Velocidade Desvio padrédo (mm)
Classe (km/h) Nivelamento Longitudinal D1 | Alinhamento D1
VI V<40 3,3 2,1
Y, 40<V <80 3,0 1,8
v 80 <V <120 2,7 1,5
11 120 <V =160 2,4 1,3
Il 160 <V <230 1,9 1,1
I V> 230 15 1,0

Os Quadros 3.6 e 3.7 sédo apresentados na EN 13848-5 e sdo valores recomendados de
desvio padrdo para o nivelamento longitudinal D1 e para o alinhamento D1, séo
considerados como valores de referéncia e por isso a IT.VIA.018 propde como valores limite
de tolerancia de alerta os valores do limite superior de cada intervalo correspondente a
velocidade.

Quadro 3.6 - Valores de referéncia para definir intervalos de limite de alerta para 0 SDy. p1

[EN 13848-5, 2010]

Desvio padrao (mm)
Velocidade (km/h) | Nivelamento longitudinal D1
V <80 23a3
80<V<=<120 1,8a2,7
120 <V =160 l4a24
160 <V <230 12al19
230 <V <300 1,0a15

Quadro 3.7 - Valores de referéncia para definir intervalos de limite de alerta para 0 SDa.p1

[EN 13848-5, 2010]

Desvio padrédo (mm)
Velocidade (km/h) Alinhamento D1
V<80 15a3
80<V=<120 12a1l5
120 <V =160 1,0a1,3
160 <V =230 0,8a1,1
230 <V =300 0,7a1,0
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3.3 Avaliacdo da qualidade de via

A avaliacdo da qualidade geométrica representa um papel muito importante na gestdo das
operacbes de manutencdo das vias-férreas pois a circulacdo na via depende de varios
parametros e, caso nado estejam abaixo dos valores de tolerancia podem ocorrer situacdes que
poderiam ser evitadas, como é o0 caso de uma via que necessite de uma intervencéo imediata e
por consequéncia fica interdita a circulacdo, se esse troco tivesse sido analisado com cuidado

tal acontecimento nao se verificava.

O indice de qualidade global da via (TQI — Track Quality Index) era determinado para classificar
a qualidade da via; os seus niveis de qualidade vdao de “mau” a “bom”, passando por

“deficiente” e “aceitdvel” consoante os valores de TQI.

Atualmente, os niveis de qualidade geométrica da via sdo baseados no desvio padrdo do
nivelamento longitudinal e do alinhamento longitudinal, de 200 em 200 metros; este tipo de
classificac@o pode ser usada para dois fins, um deles é avaliar a qualidade da via e o outro &
avaliar a necessidade de manutencéo da via, com o objetivo de propor interven¢des nos trogos
onde a qualidade esteja reduzida, recorrendo ao ataque mecénico pesado, AMP. (Rodrigues,
2012; Lopes, 2013)

O nivel de qualidade (QN) é calculado através da média dos desvios padréo do lado esquerdo
e direito, em cada troco de 200 m, quer para o alinhamento longitudinal, quer para o
nivelamento longitudinal; O QN em cada sec¢do é assumido como o pior dos resultados,
pudendo ser o QN do alinhamento ou o QN do nivelamento longitudinal. O Quadro 3.8
apresenta os niveis de qualidade (QN1, QN2 e QN3), tendo em conta a velocidade de

circulacdo e o desvio padréo do nivelamento longitudinal D1 e do alinhamento D1.
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Quadro 3.8 - Niveis de Qualidade Geométrica da via-férrea [Fontul, 2015]

Velocidade Desvio padrdo (mm) Niveis de
Classe (km/h) Niv. Long Alinhamento | qualidade

0<3,3 0<2/1

Vi V<40 3,3<0<4,29 |21<0<273
024,29 022,73
0<3,0 0<1.8

v 40 <V <80 30<0<39 [18<0<234| QN2 |
0239 022,34
0<27 o<15

v 80<V<120 2,7<0<351 |15<0<1,95
o 23,51 021,95
0<24 0<13

[ 120 <V < 160 24<0<312 | 13<0<169| QN2 |
02312 021,69
o<19 o<1/

Il 160 <V <230 1,9<0<247 1,1<0<143
02247 02143
o<15 0<1,0

I V> 230 1,6<0<1,95 1,0<0<13
021,95 o213

A EN 13848-6 estabelece um outro critério de classificagdo da qualidade geométrica de vias-
férreas; a norma baseou-se numa avaliacdo geral da qualidade das linhas férreas na Europa,
realizada no dominio D1 e, em fun¢&o da distribuicdo dos niveis de qualidade definiram-se os
diversos limites do desvio padréo. Esta norma contém a descricdo da qualidade da geometria
de via, a classificacdo de qualidade da via de acordo com os parédmetros de geometria de via,
as consideracdes sobre a forma como esta classificacdo pode ser usada. Esta norma aplica-se
em linhas de alta velocidade convencionais com bitola de 1435 mm ou superior [EN13848-6,
2013].

A EN 13848-6 apresenta classes de qualidade geométrica (TQC) segundo os paréametros de
nivelamento longitudinal e alinhamento. A classificagdo depende da velocidade de circulacdo e
é apresentado um valor limite do desvio padrdo do nivelamento longitudinal ou alinhamento

para cada classe da qualidade de via (Quadros 3.10 e 3.11).
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Quadro 3.9 - Classe da qualidade de via para o nivelamento longitudinal D1

[adaptado de EN 13848-6]

Valor Limite do desvio padrédo (mm)
Velocidade - -
Classe da qualidade de via
(km/h)
A B C D E

V<80 <1,25 1,75 2,75 3,75 >3,75
80 <V <120 <0,75 1,10 1,80 2,50 >2,50
120 <V <160 <0,65 0,85 1,40 1,85 >1,85
160 <V <230 <0,60 0,75 1,15 1,60 >1,60
230 <V <300 <0,40 0,55 0,85 1,15 >1,15

V > 300 N&o Né&o Né&o Né&o Né&o

disponivel | disponivel | disponivel | disponivel | disponivel

Quadro 3.10 — Classe da qualidade de via para o alinhamento D1

[adaptado de EN 13848-6]

Valor Limite do desvio padrdo (mm)
Velocidade i i
Classe da qualidade de via
(km/h)
A B C D E

V<80 <0,90 1,25 1,95 2,70 >2,70
80<V=<120 <0,50 0,70 1,05 1,45 >1,45
120 <V <160 <0,45 0,55 0,75 1,00 >1,00
160 <V <230 <0,40 0,50 0,70 0,90 >0,90
230 <V =300 <0,35 0,40 0,50 0,65 >0,65

V > 300 Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o

disponivel | disponivel | disponivel | disponivel | disponivel

3.4 Veiculos de Inspecéo de Via-férrea

Para serem realizadas inspecdes a via-férrea existem os veiculos de inspecéo de via, os VIV,
estes podem ser de dois tipos, manuais ou automaticos; como VIV’s manuais existem o KRAB,
Ultrassom, Trolley, régua eletréonica e perfilbmetro, o Laserail e o MiniProfRail, como VIV’s
automaticos existem o EM120 e o Iris 320 (para alta velocidade). Em Portugal continental, o

veiculo destinado a realizar as inspeces a via-férrea é o VIV-EM120 [Fontul, 2015].

O Veiculo de Inspecdo de Via, VIV — EM120, é dos equipamentos mais utilizados para
proceder a andlise da respetiva geometria (Figura 3.5). A utilizagdo de um veiculo que circula a
velocidade semelhante & de um comboio normal, podendo atingir velocidades de 120 km/h,
tem a vantagem de avaliar de forma mais realista do que outros métodos o desempenho da

via, ja que os registos sdo obtidos em condi¢des de solicitagdo dindmica semelhantes as que
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ocorrem durante a passagem dos comboios. Estes equipamentos permitem uma representacao
continua do meio, nas seccbes transversal e longitudinal, fazendo uso de tecnologias néo

destrutivas e que ndo necessitam de interrupc¢éo do trafego [Fortunato, 2005; Silva, 2012].

Figura 3.6 - VIV - EM-120 [Paix&o, 2014]

O VIV-EM120 realiza as medi¢cdes sem contato, ou seja, o aparelho que faz a medigéo
encontra-se a uma certa distancia de altura da via; todos os parametros séo registados sob
forma numérica e grafica em tempo real e s&o inseridos num ficheiro com medi¢Ges de 25 em
25 centimetros, onde as suas posi¢Bes sdo relativas as posi¢cdes sucessivas dos carris no

espaco tridimensional, ndo existindo pontos fixos.

O EM120 tem a capacidade de determinar automaticamente todos os trogos da via onde um ou
mais pardmetros geométricos excedam os valores das tolerancias, registando a sua extenséo,
valor méximo e respetiva localizagdo; é capaz, também, de calcular os indices de qualidade de
via em tempo real, baseando-se nas varia¢des da aceleracdo. No caso da dete¢éo de valores
que ultrapassem os valores de tolerancia relativos ao empeno, entdo o VIV-EM120 permite

marcar fisicamente a via.

O veiculo de inspecdo EM120 reline varios sistemas de inspec¢édo, tais como [Baldeiras, 2013;
Fontul, 2015]:

» Geometria de via;

« Geometria de catenaria (altura e desalinhamento do fio de contacto);

- Perfil transversal de via (distancia de obstaculos, perfil do balastro, distancia do entre-
eixo de via, distancia a plataforma e altura da plataforma);

+ Sistema laser para medi¢do do perfil transversal da via (largura da entrevia, gabarito,

medi¢&o do perfil do balastro e medic¢éo de distancias de obstaculos);
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- Perfil transversal do carril (desgaste lateral e vertical, percentagem de cabeca do carril
perdida e tipo de carril);

» Desgaste ondulatério do carril;

« Videografia (constituido por 6 camaras CCTV- closed-circuit television (circuito fechado
de televisado), 3 a frente e 3 atras);

» GeoRadar.
O VIV EM-120 tem instalado os seguintes sistemas de medi¢éo [REFER, 2001]:

» Recetor de GPS (sistema de posicionamento geografico), que indica a posi¢cao na Terra
em que o veiculo se encontra;

« Caixa inercial (IMU — Inertial Measuring Unit — unidade de medicao inercial), constituida
por 3 acelerometros e 3 giroscopios; os acelerébmetros que medem aceleragfes segundo
3 eixos que formam 90° entre si e 0s giroscopicos que medem as variagfes angulares
em torno dos mesmos eixos; permite medir o alinhamento, nivelamento transversal e
longitudinal,

« Encoder, (sistema de contagem da distancia percorrida) que indica a distancia percorrida
pelo veiculo através da consideracado de nimero de rotacdes e do perimetro de um dos
rodados;

+ OGMS - Optical Gage Measuring System (unidade Gtica de medi¢do da bitola), que &
um equipamento laser / ético de medigdo da bitola; mede a distancia que vai desde a
projecdo do centro do eixo do bogie traseiro sobre o plano onde a bitola é medida
(paralelo e 14mm abaixo do plano de rolamento) a cada um dos carris. Este sistema esta
integrado com o IMU na definicdo dos alinhamentos.

« Georadar - GPR (Ground Penetrating Radar), radar de prospec&o. E um radar que emite
impulsos eletromagnéticos de alta frequéncia, em forma de onda sinusoidal que se
propaga verticalmente através das véarias camadas, sendo parte dela refletida em cada
delimitacdo entre camadas. Este sistema permite a medicdo das camadas e detecéo de
mudancas nas infraestruturas ferroviarias.
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Capitulo 4

4. Metodologias para a analise de evolucéo das condi¢cdes das vias-

férreas

4.1 Metodologia existente

O veiculo de inspec¢éo utilizado nas linhas férreas portuguesas, tal como ja foi dito, tem a
capacidade de determinar automaticamente 0s trogos onde existam um ou mais parametros
geométricos acima dos valores de tolerancia, registando as suas caracteristicas e posi¢ao;
também Ihe permite assinalar localmente e instantaneamente os pontos onde os valores
relativos ao empeno, ultrapassam os valores limite, visto que o empeno é um dos parametros
que mais relevancia tem aquando da circulacdo dos veiculos na via pois caso contrario, a linha

tem de ser intervencionada e para isso, a circulagdo tem de ser interrompida.

Aquando das inspeg¢fes e levantamentos no terreno € feita a caraterizagdo das necessidades
da infraestrutura da linha férrea em causa, para, posteriormente, ser apresentada a proposta

de intervencdao; estes pontos séo reunidos num Relatdrio de Grupo de Trabalho.

Na caracterizacdo das necessidades da infraestrutura sdo indicadas as ag¢bes que se
consideram imprescindiveis para conseguir repor o desempenho da via, particularmente em

termos de seguranga e conforto dos passageiros.

E exposto um pequeno histérico com as dltimas alteracdes realizadas nos diferentes trogos da
linha em causa, indicando desde alterac6es de armamento, rebalastragem, desguarnecimentos
pontuais até a uma renovagdo integral da via, RIV. E indicado também a totalidade de
quilémetros renovados, salientando a idade daqueles que ainda ndo foram submetidos a

qualquer intervencao.

Em anexo do Relatério de Grupo sao apresentadas umas tabelas, cujo preenchimento resultou
das inspecdes realizadas a linha férrea; a finalidade das tabelas é poder indicar o estado geral

da via, recorrendo a observacédo visual das condi¢cdes da via. Estas tabelas reinem os varios
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aspetos observados na via onde é indicado, com cores para uma leitura mais facil e acessivel,

segundo os pontos quilométricos:

« as varias referéncias na via, como tuneis, pontes, PN’s e estacbes/apeadeiros;

+ 0 estado de geometria de via segundo a classificacdo de geometria de via (Quadro
4.1);

» otipo de carril (54 E1 ou 60 E1) e o seu estado;

e 0 tipo de travessas ao longo da via, podendo ser madeira ou betdo em bibloco ou
monobloco;

* 0 nivel de colmatacao do balastro — visivel a superficie e, no caso de utilizacdo do
Georadar, proximo a superficie;

+ ainformacéo sobre drenagem — tipo de valeta (lado esquerdo ou direito, de terra, betéo
ou alvenaria ) e o seu estado e estado da passagem hidraulica;

« os taludes identificados para intervenc¢éao;

+ as acles relevantes de planos anteriores, como reabilitagcdo de via e substituicdo do

carril.

No relatério sédo apresentados os trocos referentes ao estado da geometria considerados como
mau ou deficiente, indicando a sua extensdo total e a extensdo relativa a classificacdo
Mé/Deficiente e a sua percentagem. O critério aplicado tem por base a taxa de degradacéo do

nivelamento longitudinal, os valores séo indicados no quadro seguinte.

Quadro 4.1 - Critério para classificagdo da geometria de via

Classificacédo | Niv. Long (Estado) | Taxa de Degradacéo
] QN3
Ma -
QN2 Superior a 0,5 mm/ano
o QN2 Até 5 mm/ano
Deficiente -
QN1 Superior a 0,5 mm/ano
Aceitavel QN1 Até 5 mm/ano

Dado o fato de ao depararmo-nos com um parametro que esteja acima dos valores de
toler&ncia, o procedimento adotado é o de reduzir a velocidade méxima de circula¢éo na via,
abrandando a sua evolucdo, impedindo a passagem para valores limites de acao ou até
mesmo intervencdo imediata; assim, e para avaliar os atrasos que essa alteracéo pode causar
€ determinado o atraso tedrico que os comboios ao circularem naquela linha véo sofrer se se

aplicarem as novas limitagfes de velocidade.

No Relatério de Grupo de Trabalho sdo também apresentadas as intervengdes propostas tendo
em conta a avaliacdo feita aquando da realizacéo das inspecdes; as intervencdes tém vista a
melhorar os niveis de operabilidade da linha e sao estabelecidas as acfes a efetuar para cada

troco, desde a substituicdo do carril, a reabilitacdo de drenagem até ao desguarnecimento
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mecanico da via. O Grupo de Trabalho descreve 0s trocos a intervencionar, 0s seus custos

estimados, os prazos e define os trabalhos que cada atividade contempla.

A IP, Infraestruturas de Portugal S.A, da qual faz parte a antiga REFER, possui varias normas
a serem aplicadas as linhas férreas da qual temos a IT.VIA.018, que define as tolerancias dos
desvios verificados em relacdo aos valores de referéncia dos parametros geométricos da via

para linhas de bitolas 1668 mm, 1435 mm e 1000 mm.

Assim e segundo a IT.VIA.018, para avaliar se uma via-férrea deve sofrer ou ndo acdes de
manutencdo deve ter-se em conta trés limites: alerta, intervencdo e acdo imediata, estes
valores estéo descritos nos Quadros 3.2, 3.3 e 3.4, para valores absolutos dos cinco principais
parametros geométricos; uma outra forma de avaliar a possibilidade de a¢cdes de manutencao
€ acompanhar a evolucdo do estado da via avaliando o desvio padrdo do nivelamento

longitudinal e/ou do alinhamento, enunciados no Quadro 3.5.

Uma outra forma de classificar a via-férrea é utilizar o indice de qualidade global da via, TQI,
como ja foi enunciando no capitulo anterior, onde 0s seus niveis de qualidade estdo descritos
no Quadro 3.8; este método j& é antigo e atualmente, em Portugal, a andlise de qualidade de
via é determinada a partir do desvio padrdo do nivelamento longitudinal e do alinhamento,
sendo atribuida a classificacdo QN1, QN2 ou QN3, como esta indicado no Quadro 3.9, tendo

em consideracao as velocidades maximas de circulagdo permitidas.

Sendo que as normas da IP sdo baseadas em valores padrdo definidas pelas normas
europeias, estas também possuem uma classificagdo para a qualidade geométrica da via,
tendo em conta um dos pardmetros geométricos, podendo a via ser classificada segundo o

desvio padrao do nivelamento longitudinal ou do alinhamento.

4.2 Metodologia proposta

Observando que existem diversas formas e critérios para classificar a via-férrea e ao fato de os
relatorios de trabalho realizados aquando das inspecdes feitas a linha ndo serem satisfatérios
ao ponto de acompanhar a evolugdo da mesma, propde-se a aplicagdo de uma metodologia
onde é possivel classificar a via consoante os padrfes europeus, aliando as novas tecnologias
para cruzar informa¢é@o que podera vir a ser relevante no caso de defeitos sisteméticos, uma
vez que as inspecdes realizadas tém como objetivo avaliar se os pardmetros estdo dentro dos
valores limite e ndo em perceber a causa dos mesmos e encontrar um padrdo na evolucdo do

estado da via.

Para a metodologia proposta analisou-se um troco de uma via-férrea; inicialmente, fez-se uma

avaliacdo geral aos parametros geométricos para entender se o tro¢o escolhido teria um
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elevado nimero de defeitos e, tendo em conta a sua localizacéo, perceber quais os locais mais

propicios a ter uma evolugao mais rapida e natural.

Dado o fato de o numero de dados registados sobre o trogo escolhido exceder as dezenas de
milhares, a utilizacdo do MATLAB foi um dos requisitos para manipular os dados, facilitando
assim o seu manuseamento. Aplicando a um exemplo, permite selecionar apenas os dados
relativos a um certo intervalo de velocidades, ou a um certo intervalo de valores de nivelamento
longitudinal D1, criando graficos demonstrando assim uma avaliacdo mais clara dos inUmeros

pontos existentes.

Também através do MATLAB é possivel localizar cada ponto no mapa, entendendo assim as
zonas mais afetadas e os seus valores de defeito; aproveitando, ferramentas ja desenvolvidas
em ambiente MATLAB que permite a analise e comparagédo dos resultados obtidos pelo veiculo
de inspecdo com outros parametros relativos a via-férrea, integrados numa representagéo

georreferenciada [Paixdo, 2014; Paixao et al, 2016].

Relativamente ao estado da via foram avaliadas as classes de qualidade da via da linha
escolhida, tendo em conta os pardmetros geométricos do nivelamento longitudinal D1 e
alinhamento D1. Para isso, foi considerando um desvio padrdo de 200 m de janela movel
sendo determinado da forma como esta representada pelas férmulas seguintes ((1) e (2)), onde
é calculado o valor médio do desvio padréo para o LLp; e AlLp; efetuando a média do desvio
padrdo do lado esquerdo e do lado direito da via, estando estas condi¢cdes enunciadas na EN
13848-6. Para isso, foi calculada a distribuicdo acumulada dos pardmetros geométricos,
permitindo assim determinar as percentagens do troco da via-férrea inseridas em cada classe

de qualidade geométrica de via, tendo como referéncia os valores dos Quadros 3.10 e 3.11.

N S_DLLeSq +S_DLLdiT

SDLL = 2 (1)
_ SD, esq + SD,, dir
SD,, = ALESq - AL )

Sao elaborados graficos onde se pode acompanhar a evolugdo do valor absoluto do
nivelamento longitudinal D1 e do valor médio do desvio padrdo do nivelamento longitudinal das

campanhas escolhidas ao longo do trogo, com janelas méveis de desvio padrdo de 75 e 200 m.

Com o conhecimento de que as singularidades tém zonas de apoio distintas, temos uma
evolugdo distinta comparando com a totalidade da via; realizou-se também um estudo
considerando apenas as singularidades onde podemos observar a evolucdo das mesmas ao
longo do tempo, realizando e comparando os valores médios do desvio padrdo do nivelamento
longitudinal D1 entre os pontos quilométricos onde as singularidades tém inicio e fim das

mesmas.
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Com intuito de poder comparar quantitativamente a totalidade da via com apenas as zonas
onde se inserem as singularidades, é determinada a taxa de evolucao para ambos os casos,
esperando que se venha a confirmar que em zonas de singularidades a taxa de variacdo seja
superior a taxa de variacdo de todo o troco; sdo determinadas as taxas de variacdo para o

nivelamento longitudinal D1 para a totalidade da via e para cada uma das singularidades.

Para complementar toda esta informacao recorreu-se a elaboracdo de varios diagramas de
caixa, € um método que é considerado pouco influenciado pelos valores atipicos (outliers),
permite localizar e analisar a variacdo dos dados, identifica onde estdo localizados 50 % dos
valores mais provaveis, fornecendo informacdes sobre a mediana e os quartis da variavel a ser

analisada.

Mais uma vez, € possivel recorrer a ajuda do MATLAB para a criacdo desses diagramas pois
através de uma fung@o existente chamada boxplot, este identifica o valor da mediana da
amostra e calcula a altura da caixa, através da estimativa do quartil inferior e do quartil
superior, ou seja, onde estao localizados os 25 % dos menores valores e 75% dos maiores
valores, respetivamente; por fim, apresenta os diagramas de caixa que é representado pelo
retdngulo, onde estdo indicados a mediana, percentil 25 e 75 e os valores atipicos de cada

variavel.

Na Figura 4.1 esta representado o fluxograma da metodologia proposta de modo a ser mais

percetivel a sua compreenséo.

Troco selecionado

da via-férrea Singularidades

Velocidade de circulagao
m&xima permitida Taxa de Varia¢ao Anual
Desvio Padrao : EvolucSo da condicdo de via
LL AL Troco selecionado
ol L ol A Singularidades
da via-ferrea

Localizacdo no mapa

Pontos acima Classe da

do Limite de qualidade de via
Alerta EMN13848-6
ITVIA.018

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia proposta

31



Evolucdo da condicdo de vias-férreas

Capitulo 5

5. Caso de Estudo

5.1 Caracterizacao da via-férrea

Para a aplicacdo do método de andlise proposto considerou-se ser importante o estudo de um
trecho de linha férrea que apresentasse: i) uma extenséo relevante; ii) um trafego ferroviario de
mercadorias e de passageiros que estivesse em operacdo; iii) um estado de maturidade
avancado no que se refere a vida atil da mesma; e iv) alguma variabilidade das suas
caracteristicas ao longo da extensdo, em particular no que se refere ao tipo de elementos do
armamento de via e ao tipo de subestrutura. Assim, tendo em conta estes fatores foi
selecionado um trogo com cerca de 50 km de extensdao, com velocidades maximas de

circulagdo permitidas entre os 40 e 160 km/h e com um numero significativo de singularidades.

Por motivos de sigilo, sera propositadamente omissa a linha a que o presente troco pertence,

bem como os pontos quilométricos do mesmo.

Nos cinquenta quildometros de extensdo do troco da via-férrea selecionado existe alguma
variabilidade dos componentes da superestrutura da via, em particular séo utilizados diferentes
tipos de carril e de travessa: em cerca de 22 quildmetros € utilizado o carril do tipo 54 E1 e nos
restantes, o carril 60 E1; relativamente ao tipo de travessas sao utilizadas travessas de
madeira e betdo bibloco ou monobloco, em extensdes totais de aproximadamente de 4, 18 e 28
km, respetivamente. A Figura 5.1 ilustra a distribuicdo dos varios elementos na via-férrea ao

longo dos pontos quilométricos.
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[__ITravessa de madeira

I Travessa de beto bibloco
[ Travessa de betao monobloco
[ carril 54 E1

I Carril 60 E1

Figura 5.1 - Distribuigdo do carril e travessas na via-férrea em andlise

A linha férrea analisada com a bitola ibérica (1668 mm), percorre varios tipos de
eventos/singularidades como tuneis, pontes, estagbes/apeadeiros, passagens de nivel de

veiculos, atravessamentos pedonais e passagens inferiores e superiores.

As passagens hidraulicas, apesar de também serem singularidades na via-férrea relevantes,
ndo foram consideradas para esta andlise devido ao fato de néo ter sido possivel determinar a
localizacdo das mesmas com a precisdo necessdria. Através das imagens de satélite
consultadas na plataforma “Google maps”’, ndo se conseguiu identificar esses mesmos

eventos.

No intuito de verificar as singularidades assinaladas no relatério sobre o estado atual da linha e
na impossibilidade de percorrer a via-férrea “in situ”, utilizou-se o mapa do Google através do
MATLAB. Este método, no seguimento de trabalhos anteriores [Paix&do, 2014] foi desenvolvido
em ambiente MATLAB para o processo de assinalar os dados disponiveis e que faz uso da
funcdo plot_google_map.m. Esta funcdo foi desenvolvida por Zohar Bar-Yehuda, estando
disponivel na  biblioteca on-ine do  MATLAB (Ficheiro ID:#27627), em

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27627-plot-google-map.

Efetuou-se o registo dos pontos quilométricos das singularidades assinaladas no relatorio e
utilizando a funcdo desenvolvida para o MATLAB, observou-se que muitas das singularidades
ndo estavam registadas e, que em certas zonas do tracado da via onde a habitacdo é muito
préxima existe uma espécie de “atalhos” devido ao fato da populagédo atravessar a linha —

atravessamentos pedonais ndo autorizados.
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Assim, efetuou-se o0 mapeamento da via no MATLAB, considerando as singularidades que néo
estavam assinaladas e ajustando a posicdo daquelas que, por vezes, tinham erros na sua
localizacdo — por vezes verificaram-se erros de posicionamento de cerca de 100 metros.
Quanto a localizacdo das singularidades nao registadas, anotou-se uma a uma e foi
encontrada por tentativas a aproximagao ao ponto quilométrico correspondente; contabilizou-se
no final, um total de noventa e duas singularidades, sendo apresentado no Quadro 5.1 o tipo de

singularidade e o nimero de unidades de cada singularidade existente no troco.

Quadro 5.1 - Tipos e respetiva contabilizacdo das singularidades

Singularidades | Estacdes | PI | PN | PNe | APys | Pontes | PS | Taneis | Total

Ne°. 12 22| 3 4 11 9 21 10 92

Legenda: Pl — Passagem Inferior; PN — Passagem de Nivel; PNe — Passagem de Nivel encerrada; APna —
Atravessamento Pedonal ndo autorizado; PS — Passagem Superior.

Na Figura 5.2 apresentam-se os tipos de singularidades que o tro¢co da via-férrea atravessa. As

imagens séo apenas ilustrativas, sendo que nenhuma delas corresponde ao trogo em estudo.

Na Figura 5.3 apresenta-se o tragado esquematico da linha e estéo assinaladas as posicdes
relativas de todas as singularidades da via-férrea ao longo dos 50 km, num mapa obtido com a
ferramenta desenvolvida em MATLAB. E de notar que as coordenadas latitude e longitude
deste mapa séo relativas a origem do trecho de linha em estudo, pelo que ndo tém qualquer

referenciagdo geogréfica.

Para uma melhor visualizacdo da informacdo apresentada na Figura 5.3, sem um grande
aglomerado de singularidades, o Anexo A tem uma sequéncia de figuras assinalando em cada
uma delas o tracado da via e as singularidades existentes, onde € considerado ou a posi¢ao ou

o0 inicio e o fim da singularidade.
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Passagem superior

Tunel

©2016 Google
Figura 5.2 - Imagens ilustrativas do tipo de singularidades estudadas
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Figura 5.3 — Tracado esquematico do trecho e posi¢des relativas das singularidades assinaladas
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5.2 Dados analisados

A metodologia proposta para avaliar a evolucdo da condicdo da via-férrea passou por um
processo de pré-selecao, dado que apenas se iria avaliar um troco de uma linha férrea em
Portugal. Assim, e como a linha toda a ser estudada teria uma extensao de cerca de 300 km,

decidiu avaliar-se apenas um tro¢o representativo da mesma.

N

As inspecdes a via-férrea sdo realizadas cerca de duas vezes por ano, uma efetuada na
primavera/verdao e outra no outonol/inverno, registando assim possiveis alteracdes na via

devido ao teor em agua existente.

Dado que o EM120 néo circula pela linha férrea avaliando de uma ponta a outra a via mas sim
por trocos, foram sobrepostas todas as campanhas referentes aos Ultimos quatro anos de
modo a perceber se existia alguma em que houvesse registo do mesmo tro¢o. Observou-se
entdo que existia o registo de dois trocos que se repetiam todos o0s anos, tendo inicio e fim em

pontos quilométricos relativamente préximos.

Para definir qual o troco a escolher, visto que os dois trocos pré-selecionados tém
caracteristicas distintas, um deles tem um elevado nimero de singularidades e ndo tem
registado qualquer tipo de intervencdo e o segundo tro¢co estd incluido na lista de pontos

quilométricos onde foi realizado o desguarnecimento mecanico.

Na expectativa de observar uma evolu¢do gradual ao longo do tempo na via-férrea a ser
analisada, resolveu-se fazer a analise no trogo da linha da qual nédo tinha sido feita nenhuma
intervencdo pois no caso de uma linha intervencionada, esta sofre alteragBes distintas

provocando evoluges diferentes aquelas que uma via néo intervencionada desenvolve.

Depois de terem sido realizadas e avaliadas algumas tentativas no ambito de encontrar uma
forma de analisar os dados registados pelo VIV-EM120, tentou encontrar-se um método que
fosse facil de interpretar mas ao mesmo tempo fornecesse conclusdes plausiveis sobre os
registos. De seguida, procedeu-se & avaliagdo do estado da via relativamente ao nivel de
tolerancia de alerta, dando a informacao de que a via estaria ou ndo dentro dos valores limite

das normas, baseada na série de normas europeias - EN 13848.

O ficheiro gerado aquando da passagem do VIV-EM120 na linha a ser inspecionada, tem uma
vasta gama de dados relativos a cada ponto da via-férrea, obtidos a cada 25 cm, como ja foi
referido; assim e, para este estudo, deu-se apenas relevancia a alguma informacgéo contida
nesses ficheiros, como é o caso do ponto quilométrico, da velocidade maxima de circulacéo,
das coordenadas geograficas (latitude e longitude), dos valores registados para cada
parametro geométrico, dando maior importancia ao nivelamento longitudinal D1 e alinhamento
D1.
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A consideracdo de apenas esta informacdo deve-se aos seguintes aspetos: i) os dois
pardmetros geométricos sdo dois dos cinco principais parametros que as vias-férreas séo
usualmente analisadas e se estiverem acima dos valores de tolerancia, entdo ha que tomar
medidas para esta ser intervencionada; ii) os valores da velocidade maxima de circulagcéo para
cada ponto sdo fundamentais, uma vez que a metodologia proposta tem por base critérios que
dependem da velocidade que é praticada na via; e iii) o fato de considerar as coordenadas

geograficas de cada ponto, permite assinalar no mapa a localizacdo desse mesmo ponto.

Para este mesmo troco ha o registo de sete campanhas realizadas e, dado o volume de
trabalho e complexidade decidiu-se analisar apenas trés destas, tendo em consideracéo que se
efetuaram em duas estacdes do ano distintas, considerando assim as campanhas de marco e

novembro de 2012 e marco de 2016.

5.3 Resultados

Os resultados apresentados, como foi dito anteriormente, encontram-se adaptados por uma
questao de sigilo. Assim sendo as coordenadas (latitude e longitude) e os Pk’s s&o os relativos

a origem do trecho em analise.

O tragado da via-férrea a ser analisado encontra-se entre o Pk 0 e Pk 50 e para enquadrar a

localizacéo na latitude e longitude, esta encontra-se respetivamente, entre ]0:0,12[ e ]0:0,5][.

Como a avaliagdo dos parametros geométricos da via esta relacionada com as diferentes
velocidades (Quadros 3.2 a 3.11), é importante classificar cada troco de acordo com as
velocidades permitidas, para isso a Figura 5.4 mostra, de acordo com a sua localizagédo
geogréafica relativa, o valor méximo de velocidade de circulacdo permitido; na Figura 5.5, esta
apresentado um grafico que relaciona as velocidades méaximas de circulacdo permitidas com

os pontos quilométricos correspondentes.

N

No Quadro 5.2 estdo resumidas as caracteristicas relativas a gama de velocidades,
apresentando a extensdo da linha onde é permitido circular em cada uma das gamas de

velocidades, indicando a percentagem correspondente relativa a totalidade do trogo escolhido.
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Figura 5.4 — Mapa com velocidades maximas de circulagdo permitidas no trogo em analise (em km/h)
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Figura 5.5 - Grafico que relaciona as velocidades méaximas de circulagdo permitidas com Pk's

Quadro 5.2 — Resumo das caracteristicas relativas a gama de velocidades

Gama de velocidades Total

V<40 40 <v< 80 | 80 <V=<120 | 120 <V=<160
Extenséo (km) 0,5 1,6 35,6 11,8 49,6
Percentagem (%) 1,1 3,2 71,9 23,8 100,0

Pela andlise das Figuras 5.4 e 5.5, a gama de velocidades é distinta em varios tramos do
percurso. Normalmente, a gama de velocidades de um determinado troco é estabelecido
inicialmente em projeto, em funcéo do seu tracado. No entanto, é pratica comum as gestoras
de infraestruturas ferroviarias ajustarem as gamas de velocidades em funcdo de varios
aspetos, como por exemplo, por questdes de seguranca, de ruido excessivo, em resultado de
trabalhos de manutencdo ou em resultado de uma diminuicdo relevante da qualidade

geométrica. A titulo de exemplo, considere-se um trecho de via hipotético onde, num

39



Evolucdo da condicdo de vias-férreas

determinado momento, é possivel circular a uma velocidade maxima de 120 km/h; depois de
realizada uma inspecéo da qualidade geométrica da via desse troco, verifica-se que a mesma
apresenta varios defeitos relevantes que ndo poderdo ser corrigidos em tempo util; para
minimizar os riscos de falha de alguns componentes e, eventualmente, de descarrilamento,

pode decidir-se por baixar a velocidade maxima de circulacéo para 80 km/h.

Tendo em conta, as extensdes de via correspondentes as diferentes gamas de velocidades no
troco analisado, determina-se que as gamas com maior significado séo as que dizem respeito
as velocidades entre 80 e 120 km/h e entre 120 e 160km/h; assim, vao ser analisados e

apresentados em maior detalhe os resultados relativos a estas gamas.

5.3.1 Avaliagéo geral dos parametros geométricos

Para uma visdo geral dos parametros geomeétricos no tro¢o de via analisado, elaborou-se um
grafico onde se pode visualizar, ao mesmo tempo, todos os parametros geométricos,
nomeadamente: a bitola, a bitola média, empeno com base de 3 metros, nivelamento
longitudinal D1 e D2 e alinhamento D1 e D2. A estes, junta-se o desvio padrdo do nivelamento
longitudinal D1 e o desvio padréo do alinhamento D1, para avaliar a dispersdo dos valores

registados.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentados os graficos representativos relativos aos parametros
geomeétricos da via entre os Pk’s 0 e 25 e os Pk’s 25 e 50, comparando as campanhas de
Marco de 2012 e Marco de 2016. No Anexo B é exposta uma versdo mais detalhada, em

intervalos de 10 km para uma visualiza¢cio mais clara dos dados.

Como ja foi enunciado, o VIV-EM120 regista os defeitos dos varios parametros geométricos e,
particularmente, regista as variagfes do nivelamento longitudinal D1 e do alinhamento D1
relativamente ao carril esquerdo e ao carril direito; sendo assim, as Figuras 5.8 a 5.11 dizem
respeito aos valores registados segundo o carril direito e o carril esquerdo (nessas Figuras a
amplitude das variagbes em cada local é representada por circunferéncias, na escala de cor

indicada, e cuja dimensao é proporcional ao quadrado da amplitude do defeito).

Da analise dos resultados, salienta-se o fato de que os primeiros 25 quilémetros de extensao
do troco da via-férrea analisados coincidirem com um maior nimero de singularidades e com a
existéncia de travessas de madeira no armamento da via. E de notar que ao observar as

Figuras 5.8 e 5.9, relativas a variagdo do nivelamento longitudinal, se verificam valores

geralmente superiores, quando comparados com o0s obtidos na restante via.

Contudo, e sem indicacdo nestas Figuras sobre as velocidades maximas permitidas na via, e
consultando o Quadro 3.2, relativa as tolerancias de alerta sabemos que o valor limite de alerta

para o nivelamento longitudinal D1 varia entre +15 a +£18; ora, sabendo que a velocidades mais
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baixas, a variacdo do parametro pode ter uma amplitude maior, podemos concluir que sim, que
existem pontos na via que estao acima desses valores; porém na Ultima campanha podemos
observar que existem valores superiores a 18, valor limite de alerta para velocidades inferiores
a 40 km/h.

Quanto a avaliagdo sobre a variagdo dos valores do alinhamento D1, retiramos igualmente do
Quadro 3.2, que o limite de alerta varia entre £9 e £15, sendo este Ultimo relativo a velocidades
inferiores a 40 km/h. Os mapas gerados no MATLAB acerca do AL sdo os assinalados nas
Figuras 5.10 e 5.11.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 identifica-se faciimente a variac¢éo ligeira do ALp,, oscilando entre %5,
valores abaixo do valor limite de tolerancia; existem pontualmente alguns picos que poderédo
estar eventualmente acima dos valores de tolerdncia de alerta, dependendo apenas das

velocidades méximas, estudo esse feito posteriormente e, abordado no tépico seguinte.

Margo 2012
Margo 2016

Figura 5.6 - Parametros geométricos e desvio padrao do LL e AL entre o Pk 0 e Pk 25
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Margo 2012
Margo 2016
8 20 = om - b | N el ! T T |
£ 28 C m
@ 40 I I I I -

-20 | |

Figura 5.7 - Parametros geométricos e desvio padrédo do LL e AL entre o Pk 25 e Pk 50
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Marco de 2016

5.3.2 Avaliagéo do estado da via relativamente ao nivel de tolerancia de alerta

ApOs a avaliacdo geral dos pardmetros geométricos e, em maior detalhe, do nivelamento
longitudinal (LL) e do alinhamento (AL), seguiu-se uma analise tendo em conta o desvio padréo
desses mesmo parametros e da velocidade associada, visto que s@ assim saberemos se 0s
pontos pertencentes ao tro¢o analisado estdo ou ndo acima dos respetivos valores de
tolerancia de alerta.

Reuniu-se toda a informacgéo necessaria para serem assinalados no mapa todos os pontos que
estdo acima dos valores de tolerncia, tendo em conta a velocidade nesses mesmos pontos.
Para isso, foi necessério calcular os valores médios (a média relativa ao valor obtido sobre o
carril esquerdo e sobre o direito) do desvio padrdo do nivelamento longitudinal D1 e do
alinhamento D1, sendo depois utilizados os critérios do Quadro 3.5. E de notar que a EN
13848-5 recomenda um intervalo de valores para a tolerdncia de alerta desses parametros,
sendo que os valores estabelecidos na IT.VIA.018 correspondem aos limites superiores desses

intervalos.

Nas proximas figuras é indicada a localizacdo dos pontos que estdo acima do limite de
toleréncia de alerta para o valor médio do desvio padréo do nivelamento longitudinal D1 (Figura

5.12) e para o valor médio do desvio padrdo do alinhamento D1 (Figura 5.13), sendo possivel
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comparar a evolucdo dos parametros, visto estar apresentadas as trés campanhas

selecionadas relativas ao troco escolhido.

Nas Figuras seguintes, o ponteado corresponde ao tracado da via-férrea e os pontos coloridos,

conforme a barra de cores, correspondem aos valores médios do desvio padrdao do
nivelamento longitudinal D1 (S_DLL,DI) e do alinhamento (S_DAL,DI) que séo superiores aos valores

limite de tolerancia de alerta.

Da andlise as Figuras, mais uma vez, observamos que nos primeiros 25 quilémetros e, em
todas as campanhas relativas ao LLp;, temos assinalado os pontos que estdo acima dos
valores de toleréncia de alerta; observa-se também, comparando com a escala de cores, que 0
namero de pontos e a amplitude de alguns desses vao aumentando gradualmente ao longo do

tempo, aferidos pelas sucessivas campanhas de auscultagéo.

Relativamente aos valores do AlLp; e, embora se observe um aumento dos valores médios do
desvio padrao ao longo de toda a extensao, é notdria a concentracdo de pontos na primeira
metade do trogo, comecando a notar-se o aparecimento de alguns pontos na segunda metade;
guanto a este parametro, também se identifica uma evolugdo com o passar do tempo na

alteragdo das cores de campanha para campanha.
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5.3.3 Avaliagédo da qualidade geométrica em termos de distribuig&o estatistica

Para avaliar estatisticamente a qualidade geométrica da via-férrea, calculou-se a distribuicdo

acumulada para cada intervalo de velocidade, uma vez que, como ja foi dito, os valores de
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tolerancia sao influenciados pela velocidade maxima que o material circulante pode atingir para

circular na via-férrea.

Sao realizados graficos com a distribuicdo acumulada do valor médio do desvio padréo do LLp;
e AlLp,, para as diferentes velocidades praticadas com indicacdo das classes de qualidade
estabelecidos na norma EN 13848-6; no caso do nivelamento longitudinal D1, os valores a ter
em conta sdo os da tabela 2 da EN13848-6, para o alinhamento D1, os valores sédo os da

tabela 3, representadas neste documento nos Quadros 3.10 e 3.11, respetivamente.

Como ja foi referido anteriormente, as avaliagbes da qualidade geométrica da via-férrea tém
em conta a velocidade maxima de circulagdo, contudo e como a velocidade méaxima de
circulagdo no trogo de via analisado é de 160 km/h apenas sera feita a avaliagdo para o
intervalo de velocidades entre 0 e 160km/h, excluindo assim dois intervalos de velocidade: 160

a 230 km/h e velocidades superiores a 230 km/h.

Na Figura 5.14 esta representada a distribuicdo acumulada do valor médio do desvio padréo do
LLp; para cada um dos intervalos de velocidade, é também assinalado o limite de alerta, LA.

Os valores dos limites de alerta considerados estédo indicados no Quadro 3.5.

Repare-se que quanto maior € a velocidade méaxima de circulagdo permitida na via-férrea,
menor é o valor médio do desvio padrdo a considerar, como seria de esperar. De entre os

quatro intervalos de velocidade considerados, o valor limite de alerta varia entre 2,4 e 3,3.

Para a classe de velocidades entre 0 e 40 km/h — correspondendo a 1,1% da extensdo do
trecho analisado - podemos observar que cerca de 95% dos pontos relativos a campanha de
margo de 2012 estdo acima de 3,3 mm que € o valor limite referenciado na IT.VIA.018 (Quadro
3.5) j4, a campanha de marco de 2016, o valor médio do desvio padrao é superior em todos 0s
casos a 3,3 mm nos trocos com velocidades entre 0 e os 40 km/h. Relativamente a classe de
gualidade de via, com este intervalo de velocidades, a via-férrea tem na sua grande maioria

classes do tipo D e E, sendo E a classe que indica menor qualidade.

Na classe de velocidades entre os 40 e os 80 km/h é notdrio que a classe de via ja é superior

nas duas campanhas, evoluindo assim entre a classe do tipo B e D em ambas as campanhas.

Relativamente ao limite de alerta imposto (LA = 3 mm), a campanha de Marco de 2012 tem
cerca de 20% da via, com valores superiores a tolerancia de alerta enquanto a campanha de

margo de 2016 tem cerca de 30%.
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E de referir que como nas gamas de velocidades mais baixas, a amostra é representativa de
apenas 4,3 % de toda a extensao, da andlise a Figura anterior poderiam retirar-se conclusfes
erradas sobre a globalidade do trecho. Isto é - dado que as curvas de distribuicdo acumulada
se cruzam, esse aspeto podia indicar que houve melhorias relevantes na qualidade geométrica
da via que nédo tinham sido registadas; na pratica, este aspeto deve-se ao fato de que como a
amostra para essa gama de velocidades mais baixas é relativamente pequena, que qualquer
alteracdo na posicdo dos carris (como uma intervencdo de manutencdo muito localizada)

podera ter causado um desvio da curva de distribuicéo.

Para velocidades entre os 80 e os 120 km/h, a tolerancia de alerta estabelecida é de 2,7 mm e,
como se observa, a distribuicdo da qualidade geométrica calculada para as duas campanhas é
bastante semelhante, notando-se apenas uma pequena evolugédo da degradac¢éo da qualidade
da campanha de 2012 para a de 2016; cerca de 20% da via com este intervalo de velocidades

esta acima do limite considerado.

A classe de qualidade de via para o nivelamento longitudinal, para esta gama de velocidades,
abrange todas as categorias, desde o tipo A até E, ou seja, apresenta uma elevada
variabilidade da qualidade geométrica pois tanto apresenta valores correspondentes ao melhor

nivel de qualidade, A, como correspondentes ao pior nivel, E.

Por fim, a via esta na sua totalidade dentro da tolerancia de alerta para o valor médio do desvio
padréo do nivelamento longitudinal D1 para velocidades de circulacdo entre os 120 e 160 km/h;
ambas as campanhas sugerem um comportamento evolutivo uniforme. No entanto, a
comparacao entre as duas curvas, sugere uma evolu¢do mais acelerada das zonas da via com
pior qualidade de geometria (classes do tipo D e E), quando comparadas com as zonas de
melhor qualidade (classes do tipo A e C), pelo facto de nessas classes, a translacdo horizontal

da curva relativa a 2016 ter sido mais acentuada.

O Quadro 5.3 é um quadro-resumo com as caracteristicas descritas em cima, refere também

as percentagens aproximadas referentes a cada tipo de classe de qualidade de via.

Relativamente, a andlise dos valores médios do desvio padrdo para o ALp;, apresentam-se uns
graficos semelhantes aos anteriormente descritos com a diferenca do parametro geométrico a
analisar e os valores do limite de tolerancia de alerta; estes graficos estdo apresentados na

Figura 5.15 e os valores limite de alerta estdo indicados no Quadro 3.5.

Quanto a analise da distribuicdo acumulada do SD p;, para a gama de velocidades entre 0 e
40 km/h, tem uma evolucdo uniforme entre as duas campanhas. A campanha de marco de
2012 tem acima do valor LA, cerca de, 40%, enquanto em marc¢o de 2016 tem 65%. As classes

de qualidade de via para este intervalo de velocidades encontra-se entre C e E.
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Quadro 5.3 - Quadro-resumo sobre os gréaficos de distribuicdo acumulada do SDy | p1

Velocidade
Campanha maxima de Limite de % de pontos da via Classe de
circulacéo alerta acima do valor limite |qualidade de via
(km/h)
V<40 3.3 95 C,D.E
Margo 40<V <80 3,0 20 B,C,D
2012 80<V<=<120 2,7 20 A,B,C,D,E
120 <V =160 24 0 A,B,C,D,E
V <40 3,3 100 D,E
Margo 40<V <80 3,0 30 B,C,D
2016 80<V<=<120 2,7 15 A,B,C,D,E
120 <V <160 2,4 1 AB,C,D,E

Relativamente ao intervalo de valores para velocidades entre os 40 e os 80 km/h, cerca de
25% dos valores da campanha estdo acima da tolerancia de alerta em marco de 2012 e 40%
para marco de 2016. As classes de qualidade de via estéo entre B e D. Tendo em conta que o
declive da curva de margo de 2012 é mais acentuado e que o declive da campanha de marco
de 2016 é suave comparativamente a outra, faz com que as duas curvas se cruzem, isto pode

dar-se devido ao fato da amostra para esta gama de velocidades ser pouco representativa.

Para a gama de velocidades entre 80 a 120 km/h, cerca de 20% de ambas as campanhas esta
acima da tolerancia de alerta determinado. Para estas velocidades, as curvas tomam posicfes
distintas a medida que o valor médio do desvio padrdo aumenta; assim, e considerando o tipo
de classe parece que limita a alterndncia das campanhas, sendo vejamos: inicialmente, a
classe do tipo A apenas contempla 1 a 2% da campanha de margo de 2016; a classe do tipo B
abrange cerca de 18% de ambas as campanhas reparando-se pela posi¢cdo adotada das
curvas que a via tem melhor qualidade na campanha de marco de 2016; na classe
imediatamente a seguir, C as campanhas invertem de posi¢cdo tendo a campanha de marco de
2012 melhor qualidade que a outra campanha, envolvendo cerca de 30% das campanhas;
abrangendo as classes do tipo D e E, contabilizando cerca de 40% das campanhas, temos
novamente a campanha de marco de 2016 com uma qualidade superior; por fim, os restantes

10% voltam a indicar que a campanha de margo de 2016 esta pior em termos de SD o p;.

O fato de se verificarem estas alteracdes na posicdo das duas curvas pode significar ou ndo
que a via esteja melhor ou pior mas sim, a possibilidade de ter ocorrido um erro no registo dos

valores.

No intervalo de velocidades de 120 a 160km/h, cerca de 20% e 25%, respetivamente para as

campanhas de marc¢o de 2012 e 2016, estdo acima da tolerancia de alerta imposto.
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Figura 5.15 - Distribui¢io Acumulada do SDa.p1 das campanhas de Margo de 2012 e Margo de 2016, de
acordo com as velocidades maximas permitidas no percurso, segundo a EN13848-6

52



5. Caso de Estudo

Ambas as campanhas tém um declive semelhante mas por volta dos 30% verifica-se uma
interseccdo das curvas que demonstra que houve uma melhoria na qualidade geométrica nos

valores iniciais da campanha de marc¢o de 2016.
No Quadro 5.4, esta resumida a avaliacao descrita nos paragrafos anteriores.

Quadro 5.4 - Quadro-resumo sobre os graficos de distribuicdo acumulada do SDa. p1

Velocidade
Campanha m-éxima de Limite de % de pontos dé vi.a C.Iasse de |
circulacao alerta acima do valor limite |qualidade de via
(km/h)
V<40 21 40 C,D,E
Marco 40<V <80 1,8 25 B,C.D
2012 80<V<=<120 1,5 20 AB,CD,E
120 <V <160 1,3 20 B,C,D,E
V <40 2,1 65 C,D,E
Margo 40<V =80 1,8 40 AB,CD
2016 80<V<=<120 1,5 15 AB,CD,E
120 <V <160 1,3 25 B,C,D,E

Para entender, em termos numéricos, a distribuicdo das duas campanhas em termos de
caracterizagdo da via relativamente a classe de qualidade de via foram elaboradas as tabelas
seguintes: a primeira relativa ao valor médio do desvio padrdo do LLp; (Quadro 5.5) e a

segunda ao valor médio do desvio padrédo do AlLp; (Quadro 5.6).

53



Evolucdo da condicdo de vias-férreas

Quadro 5.5 - Percentagem da via-férrea associada a cada classe de qualidade de via para 0 SDi.p1

Classe de
] | V=40 | 40<V<80 | 80<V<120 | 120<V =160
gualidade de via
Extenséo (km) 0,5km 1,6 km 35,6 km 11,8 km
Distribuicéo (%) 1,1% 3.2% 71,9 % 23,8 %
A 0 % 0% 9 % 15 %
B 0% 7% 21% 19 %
C 1% 66 % 30 % 56 %
Marcgo 2012
D 3% 27 % 19% 9%
E 96 % 0% 21 % 1%
Total 100 % 100 % 100 % 100 %
A 0% 0% 4% 6 %
B 0% 2% 16 % 16 %
C 0% 46 % 32% 46 %
Margo 2016
D 2% 52 % 22 % 22 %
E 98 % 0% 26 % 10 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 %

Quadro 5.6 - Percentagem da via-férrea associada a cada classe de qualidade de via para 0 SDa.p1

Classe de
qualidade de via V=40 |40<V<=<80 | 80<V=120 [120<V =160
Extensdo (km) 0,5 km 1,6 km 35,6 km 11,8 km
Distribuicéo (%) 1,1% 3.2% 71,9 % 23,8%
A 0% 0% 0% 0%
B 0% 88 % 15 % 4%
Marco C 48 % 12 % 36 % 16 %
2012 D 45 % 0% 24 % 42 %
E 7% 0% 25% 38 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 %
A 0% 0% 1% 0%
B 0% 0% 14 % 4%
Marco C 34 % 28 % 36 % 17 %
2016 D 41 % 40 % 29 % 37 %
E 25% 32% 20 % 42 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 %
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Os Quadros anteriores indicam as percentagens aproximadas para cada classe de qualidade
de via consoante a velocidade de circulagdo maxima permitida, permitindo quantificar e

qualificar cada uma delas.

Na Figura 5.16 esta presente a distribuicdo das classes de qualidade de via, para o trogo
analisado segundo a gama de velocidades para o nivelamento longitudinal D1. Na Figura 5.17,
por sua vez, esta apresentada a distribuicdo das classes de qualidade de via, segundo a gama

de velocidades para o alinhamento D1.

Estas Figuras sdo a representacdo grafica mais detalhada da informacdo apresentada nos
Quadros 5.5 e 5.6. Note-se que devido a amostra ter pouco significado nas gamas de
velocidades mais baixas, a sua interpretacdo grafica deve ser considerada pouco

representativa do caso de estudo, independentemente de que parametro se tratar.

V<40 40<V <80
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20% -
0% — 0% -
A B C D E A B C D E
Classe de Qualidade de Via Classe de Qualidade de Via
a) b)
80<V <120 120<V <160
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
0% - 0% -
A B C D E A B C D E
Classe de Qualidade de Via Classe de Qualidade de Via
c) d)

B Marco 2012  m Margo 2016

Figura 5.16 - Distribui¢éo das classe de qualidade de via (EN 13848-6) relativamente ao valor médio do
desvio padréo do LLp; segundo as gamas de velocidades
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Figura 5.17 - Distribuicdo das classe de qualidade de via (EN 13848-6) relativamente ao valor médio do
desvio padréo do ALp; segundo as gamas de velocidades

ApOs o processamento dos dados em termos da funcdo de distribuicdo acumulada, pode
visualizar-se através da execugdo de um mapa realizado pela fungdo desenvolvida para o
MATLAB e descrita no capitulo anterior, os trogcos que a linha possui para cada tipo de classe
de qualidade de via; é utilizado um esquema de cores da qual cada cor representa uma classe
distinta. A EN 13848-6 define os valores limite para os valores médios do desvio padrdo quer
para o nivelamento longitudinal D1, quer para o alinhamento D1; os Quadros 3.10 e 3.11

transcrevem os valores limite que a norma estabelece.

A Figura 5.18 diz respeito aos mapas relativos a classe da qualidade geométrica da via para o
nivelamento longitudinal D1, especialmente nas trés campanhas selecionadas para ser feita a
avaliacdo. Na observacéo de todas as campanhas € de notar que parece ser possivel agrupar
a via em trés trechos, na parte inicial e final do tro¢o possui uma classe de qualidade de via

inferior ao trecho intermédio.

Ao acompanhar a linha nas diferentes campanhas sédo de notar algumas zonas em que a
classe da qualidade da via diminui, mostrando assim a evolucdo gradual da degradacéo da

linha. Repare-se que a medida que o tempo vai passando, também, é de salientar que o
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namero de zonas com a classe mais baixa de qualidade seja superior as contabilizadas na
primeira campanha. Também parece evidente, que quanto melhor for a classe de qualidade de
via, mais lentamente a linha vai reduzindo de qualidade; no caso contrario, quanto menor € a

gualidade, mais rapida é a evolugdo para uma classe ainda menor.
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Figura 5.18 — Mapa com a classificacéo da qualidade geométrica para o LLp1, em cada campanha,
segundo a EN 13848

Relativamente a classe de qualidade geométrica da via para o valor médio do ALp;, as Figuras
seguintes mostram claramente que comparando com as classes de qualidade geométrica da
via para o nivelamento longitudinal D1, tem de uma forma geral, uma qualidade geométrica

inferior, como é possivel identificar nas Figuras 5.19.
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Do mesmo modo que na classificacdo para o LLp;, também no ALp; se verifica que podemos

dividir em trés trechos a extensao da via a ser analisada.
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Figura 5.19 — Mapa com a classificagdo da qualidade geométrica para 0 ALp1, em cada campanha
segundo a EN 13848

Observa-se que tal como foi anteriormente referido, no inicio e no fim do trogo se identifica
facilmente zonas com classes de qualidade geométrica de via inferiores ao trecho intermédio; é
bem visivel que estes trocos tém uma classe do tipo D ou E e que com o passar do tempo a

tendéncia é a via passar a ser de classe do tipo E.

Ja o trecho intermédio possui um tipo de classe de qualidade geométrica melhor do que a

restante extensdo, variando entre os trés tipos de classe de melhor qualidade (A, B e C).

E de sublinhar que na campanha de marco de 2012, as classes de qualidade geométrica da via
variam entre B e E, enquanto nas campanhas posteriores ja envolvem a classe do tipo A,

evidenciando que devem ter ocorrido melhorias néo registadas na qualidade geométrica da via.
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A analise visual sobre o parédmetro do alinhamento D1 é muito mais clara e percetivel a
alteracao de campanha para campanha, visto que o alinhamento D1 é um parametro que sofre

alteracfes mais rapidamente.

5.3.4 Evolucéo da condi¢ao de via ao longo de todo o troco da via-férrea

A andlise da evolugdo da geometria da via-férrea € usualmente efetuada com base nos valores
do desvio padrao de alguns parametros geométricos, dividindo a linha em segmentos de 200 m

e calculando o valor do desvio padréo para cada um desses trechos.

No trabalho aqui presente, no sentido de se poder obter mais informacdo sobre o
comportamento de evolucdo da geometria das vias-férreas e no seguimento de estudos
anteriores (Paixdo, 2014), optou-se por analisar os valores de desvio padrdo utilizando no
célculo a mesma extensédo de via de 200 m. No entanto, em vez de se segmentar a via em
trechos de 200 m e atribuir um valor do desvio padréo a cada um, calculou-se o valor do desvio
padrdo de um modo continuo, ou seja, utilizando uma janela mével de 200 m. Por sua vez, a IP
calcula o desvio padrdo de 200 metros considerando uma janela fixa; mais a frente séo

analisados os resultados para ambas as situacdes.

Para visualizar a evolugdo da via-férrea calculou-se o desvio padrdo do nivelamento
longitudinal D1 para as trés campanhas selecionadas, Marco e Novembro de 2012 e Marco de

2016, permitindo assim comparar entre si as campanhas.

Seria de esperar que as campanhas tivessem uma evolucdo gradual mas da andlise a Figura
5.20, observamos que em certos Pk’s ndo € isso que acontece; por exemplo, entre os Pk’s 5 e
7 repare-se que a campanha de Margo de 2012 tem um valor de desvio padrdo superior as
outras campanhas, contrariamente ao que se deveria esperar, pois ndo houve indicagcdo de

nenhuma intervencédo a via de manutencao pesada.

A evolucdo do desvio padrdo para o nivelamento longitudinal D1 esta presente no Anexo C
apresentada em segmentos de 10 km por grafico e calculado segundo janelas méveis de 75 e
200m.
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Figura 5.20 - Evolugéo do SDy . p1 para um desvio padrdo de 200m, a) entre o Pk 0 e 0 Pk 25 e b) entre o
Pk 25 e o Pk 48

Dado que ao analisar os graficos com um enorme volume de dados, ndo permite ter uma
percecdo bem definida acerca dos valores apresentados, apresentam-se os diagramas de
caixa na Figura 5.21, onde mostra a variagcdo dos valores médios do desvio padrdo do
nivelamento longitudinal D1 de cada campanha e as diferencas entre esses mesmos valores

entre as varias campanhas sucessivas.

Considerando uma amostra com o mesmo ndamero de pontos para as trés campanhas, dos
diagramas de caixa retiramos a informacgéo acerca da amostra representada, do ndmero de
outliers ou valores atipicos, do valor da mediana, maximo e minimo e, ainda o valor que
corresponde ao percentil 25 e 75; a informacdo sobre os valores do SD,, p; € as diferencas

entre campanhas esté registada nos Quadros 5.7 e 5.8.

Como podemos observar, no que diz respeito quer aos valores médios do desvio padrédo do

LLps, quer & diferenca entre campanhas desses mesmos valores, a mediana vai aumentando &
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medida que se avanca nas campanhas e, 0 mesmo se verifica com os valores relativos ao

percentil 25 e 75, verificado pela analise a Figura 5.21.

w

o
T

. . .
mar12 nov12 mar16 novi2/mar12 mar16/nov12 mar16/mar12

a) b)

Figura 5.21 — Diagramas de caixa para a) Valores de SD\.p1 de cada campanha e b) Diferencas entre os
valores SD. p1 entre campanhas sucessivas (em mm)

Quadro 5.7- Informac&o do diagrama de caixa para os valores de SD, | p: de cada campanha

marco de 2012 novembro de 2012 marco de 2016
Mediana 1,3533 1,4036 1,6306
Maximo 7,5016 6,3179 6,5356
Minimo 0,3444 0,3533 0,3777
Percentil 75 2,1955 2,3332 2,4001
Percentil 25 0,9483 0,9856 1,1316
N°. de Outliers 2732 1231 5766
N°. de pontos 190000

Quadro 5.8 - Informacéo do diagrama de caixa para a diferenga entre os valores de SDy. p; entre
campanhas sucessivas

marco de 2012 a novembro de 2012 a | margo de 2012 a
novembro de 2012 marco de 2016 marco de 2016

Mediana 0,0452 0,1596 0,2071

Maximo 1,5289 2,7806 2,1012

Minimo -2,1197 -1,5678 -1,3885

Percentil 75 0,1238 0,3546 0,4473

Percentil 25 0,0149 0,0342 0,0747

N°. de Outliers 22291 22666 17115
N°. de pontos 190000

O célculo do desvio padrdo através de um modo continuo, ou seja, considerando uma janela

movel, faculta uma visdo mais clara sobre a variacdo do mesmo ao longo da extensdo da via
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em andlise, permitindo que se observe com mais detalhe a sua variacdo e ndo apenas o que

se passa pontualmente sob uma zona de influéncia de 200 m.

Dado que a IP utiliza o método de janela “fixa”, apresenta-se em seguida a comparacao entre o

calculo do desvio padrao considerando uma janela mével e janela ‘fixa’ de 200 metros.

Na Figura 5.22 esta apresentado o desenvolvimento do valor para o desvio padrdo com janela
fixa de 200 metros; a informacéo que podemos retirar € que em todas as campanhas temos um

aglomerado de pontos, ndo conseguindo distinguir a evolu¢do entre cada ponto.

Quando se sobrepde os dois métodos € 6ébvio que vamos encontrar a sobreposi¢cdo de um
método no outro pois os valores calculados sdo os mesmos. Porém, o fato de ndo considerar
uma janela mdvel perde-se muita informacdo acerca dos pontos calculados e omitem-se
algumas situagfes relativamente mais gravosas, como se pode observar pela Figura 5.23,

onde se pode ver o desvio padrao relativo a campanha de marco de 2012.

Assim como na Figura 5.23 relativa apenas a marco de 2012, também na Figura 5.24, onde
estdo presentes as trés campanhas, se verifica a sobreposicdo de varios pontos sobre as
linhas do desvio padrdo com janela mével, contudo ndo acompanha o progresso de todos os

picos, perdendo assim eventuais desenvolvimentos entre picos.
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Figura 5.22 - Desvio padrdao com janela de 200 metros
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Figura 5.24 - Comparacao do desvio padrdo utilizando os dois métodos de célculo com janelas de 200

metros para as trés campanhas
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Para se determinar a média do valor médio do desvio padrdo para o LLp;, beneficiou-se dos
graficos de distribuicdo acumulada apresentados anteriormente no ponto 5.3.3 onde se
determinou para cada intervalo de velocidades maximas de circulacdo permitida, o valor médio
do desvio padrdo, ou seja, intersetando a linha horizontal dos 50 % com a curva das

campanhas.

Como foi descrito no ponto 5.3, as gamas de velocidades mais baixas, a sombreado no Quadro
5.9 vao ser descartadas, uma vez que dado a dimensdo da amostra ser reduzida
comparativamente as restantes gamas, os valores podem conduzir a conclusdes indteis pouco

representativas da via-férrea do caso de estudo.

Quadro 5.9 - Média do valor médio do desvio padréo para o LLp; (mm)

Campanhas
Velocidade de circulagdo Marco 2012 Novembro 2012 | Marco 2016
V<40 5,038 3,898 5,113
40<V <80 2,341 2,493 2,768
80<V=120 1,507 1,578 1,755
120 <V <160 0,969 1,009 1,140

E de notar que quanto maior € a velocidade de circulacdo maxima permitida, menor é o valor
da média do desvio padrdo do nivelamento longitudinal D1. Repare-se, também, que a medida
que o tempo passa, esse valor aumenta porque a via-férrea vai-se degradando com o acumular

de trafego que circula, resultando no aumento da amplitude dos defeitos e da sua variabilidade.

Depois desta andlise ao desvio padrdo para uma janela de 200 metros compara-se esta com
uma janela de intervalo mais apertado e, para isso recorreu-se ao calculo do valor médio do
desvio padrao para uma janela movel de 75 metros e fez-se a comparagdo entre as duas
janelas. Da observacgéo a Figura 5.25 € evidente na zona onde existem picos na janela de 200
metros se desenvolvem de igual modo na janela de 75 metros mas com a nota de que se
subdividem em dois ou mais picos; embora com resultados semelhantes, o valor médio do
desvio padrdo com intervalo de 75 metros tem valores superiores, gerando um gréafico com
uma evolugcdo de maior amplitude vertical e com os defeitos mais evidenciados. O

desenvolvimento do desvio padrédo do tro¢o para ambas as janelas encontra-se no Anexo C.
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Figura 5.25 — Evolucéo do valor médio do desvio padrédo para a) janela mével de 200 metros e b) janela
movel para 75 metros

5.3.5 Evolucédo da condig&o de via ao longo das singularidades

Existem diversos estudos que sugerem que as singularidades da via-férrea sdo pequenos
trechos da via que evidenciam uma evolucdo da degradacdo da qualidade geométrica mais
rdpida [Ubalde, 2004; Paixdo, 2014]. No presente caso de estudo, para averiguar esse
comportamento nas singularidades avaliou-se a sua evolu¢do da qualidade geométrica tendo
em conta os mesmos parametros que foram analisados para toda a extensdo escolhida,

fazendo-se uma posterior comparacao.
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Em termos gerais, para avaliar a evolugcao da geometria das singularidades calculou-se, para
cada uma, o valor médio do desvio padrdo do nivelamento longitudinal D1, agrupando as
analises consoante a velocidade maxima de circulacdo e considerando os tipos de
singularidade, indicados no Quadro 5.1 que a linha atravessa, como apresentado na Figura
5.26 e na Figura 5.27, para as campanhas de marco de 2012 e marco de 2016,

respetivamente.

As linhas continuas a verde (Figura 5.26) e vermelho (Figura 5.27) assinalam o valor médio do
desvio padrdao do nivelamento longitudinal D1, indicado no Quadro 5.9. Cada nivel da linha
relativa a média do desvio padrédo do LLp;, em ambas as campanhas, diz respeito a uma gama
de velocidades, sendo que para gamas de velocidades superiores temos um valor de desvio
padrdo mais baixo; totalizando assim, quatro valores distintos assim como sdo quatro gamas

de velocidade.

Pela observagcédo dos dois graficos seguintes verifica-se que o valor do desvio padrdo para
cada singularidade é quase sempre superior a média do desvio padrdo para toda a extensdo
de linha, o que salienta que a qualidade geométrica da via-férrea nas zonas com
singularidades €, na sua maioria, pior do que em plena via; dos casos que estdo abaixo da
média ha um que estd em maior niUmero e que diz respeito as passagens superiores. Este
resultado sugere que as passagens superiores ndo estejam associadas ao comportamento de
degradacdo da qualidade geométrica de vias-férreas, pois as passagens superiores nao
representam alteracdes na substrutura ou superstrutura da via. No entanto, como em alguns
casos especificos, tais como na constru¢do ou na reparagdo de novas passagens superiores,
podem ocorrer trabalhos na via e, no ambito do presente estudo, inicialmente foi decidido
incluir estas estruturas na lista de singularidades de via a analisar. Estas observa¢des aplicam-

se para os resultados das duas campanhas apresentadas.
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5.4 Calculo das taxas de variagdo anual

Para uma melhor percecdo da evolucdo da condicdo da via sdo calculadas as taxas de
variacdo anual; o seu célculo é baseado nos valores médios de desvio padrdao para o

nivelamento longitudinal D1 entre campanhas.

A taxa de variacdo anual (TVA) tem como unidade de medida mm/ano, permitindo assim
comparar campanhas entre si, mesmo com intervalos de tempo distintos; a TVA é calculada
através da seguinte expressao:

[SD,,pi(Gltima camp.) — SD,;p,(anterior a ultima camp.)] X 12

TVA = 3
v N2.de meses (entre camp.) ®)

Em seguida séo apresentados os resultados referentes a taxa de variacdo anual para toda a
via e, posteriormente serdo avaliados os resultados relativos as singularidades. No seguimento
dos resultados apresentados no ponto 5.3, espera-se que os valores de TVA relativos as

singularidades sejam sempre superiores aos valores de TVA da via-férrea na sua generalidade.

5.4.1 Taxa de variacdo anual para toda a via

Neste ponto, sdo determinadas trés taxas de variacdo: a primeira referente a evolugao entre as
campanhas de Novembro de 2012 e Marco de 2012, a segunda entre Marco de 2016 e
Novembro de 2012 e, por Ultimo a taxa de variacdo entre Marco de 2016 e Marco de 2012;

estes resultados sdo apresentados no Quadro 5.10.

A taxa de variagcdo anual entre campanhas sucessivas foi determinada a partir do valor médio
determinado anteriormente, através das curvas de distribuicdo acumulada para cada

campanha, utilizando a férmula (3), descrita em cima.

Quadro 5.10 — Taxa de variacdo anual do SDy.p:

TVA (mm/ano)
Velocidade de marco de 2012 a novembro de 2012 a | margo de 2012 a
circulacéo novembro de 2012 marco de 2016 marc¢o de 2016
80<V<120 0,107 0,053 0,062
120 <V <160 0,060 0,039 0,043
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Da analise ao Quadro 5.10, repare-se que a medida que se avanca nas campanhas,
observamos uma reducdo da TVA; para a gama de velocidades entre 80 e 120 km/h, no
periodo de oito meses (marco de 2012 a novembro de 2012) tem uma taxa de 0,107 mm/ano,
sendo superior ao valor das outras taxas comparadas (0,053 mm/ano e 0,062 mm/ano), o
mesmo acontece para a outra gama de velocidades considerada. Estes resultados podem ter
por base de que a via possa ter sido intervencionada anteriormente a 2012 e depois
inspecionada em marco de 2012, verificando-se uma evolugdo gradual mais rapida nos

primeiros meses e depois com tendéncia a estabilizar nos anos seguintes.

Tal como anteriormente, foi realizada a analise através de diagramas de caixa (Figura 5.28a)
para a TVA da via, salientando o fato de que no célculo da TVA entre novembro e margo de
2012, a sua evolucdo foi mais acentuada e menos uniforme, tendo estabilizado quando se
compara com periodos semelhantes entre marco de 2016 e novembro de 2012 (40 meses) e
entre marco de 2016 e 2012 (48 meses); esta informacdo é retirada devido & quantidade e

grande amplitude dos valores atipicos do diagrama.

2 2r
1k 1 1k
of = % % { ot % —= —=
AF 4ar
2+ 2
3 3t
nov12/mar12 mar16/nov12 mar16/mar12 nov12/mar12 mar16/nov12 mar16/mar12
a) b)

Figura 5.28 — Diagramas de caixa tendo em conta a) Toda a extenséo da via-férrea e b) Trecho da via-
férrea com desenvolvimento semelhante ao longo das campanhas

Em grande parte da extensdo da linha analisada, verificou-se alguma variabilidade na evolugéo
entre as curvas de cada campanha aquando do célculo e representacdo grafica do desvio
padrdo para o LLp; na Figura 5.20, isto &, a evolugdo do aumento da degradacéo da qualidade
geométrica nem sempre seguia a ordem de aumento do valor do desvio padrao que seria de
esperar: marco de 2012, novembro de 2012 e margo de 2016. No entanto, foi possivel
encontrar um trecho da linha onde tal caso se verificou; assim, é representado na Figura 5.29
um trecho de cerca de 13 km de extensdo onde a evolugdo do LLp; é geralmente uniforme de
campanha para campanha, verificando-se que quando a segunda inspecéo foi feita logo apos
oito meses da primeira, temos valores préximos e, depois, quando se efetuou a dUltima

campanha ja observamos valores acima da penultima campanha e com amplitude muito
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semelhante em todos os picos. Para isso, selecionou-se apenas os valores do desvio padréo

do LLp; para esse intervalo de Pk’s e efetuou-se novamente uma analise através de diagramas

de caixa; o resultado final encontra-se na Figura 5.28 b). Verifica-se que a reducao da extenséo

em analise reduziu significativamente a dispersdo e o numero de valores atipicos. As

informacdes sobre 0s seguintes diagramas de caixa estdo presentes nos Quadros 5.11 e 5.12.

Repare-se que em ambos 0s casos, a mediana tem sempre um valor positivo, indicando que a

via se degrada para pior.

Marco 2012
2.5 T T Novembro 2012
Margo 2016
O  Singularidades
2 = —
=
T | J/W | |
I /v ! | \FM |
|
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28 30 32 34 36 38

Figura 5.29 — Trecho da via-férrea com desenvolvimento semelhante do LLp; ao longo das campanhas

Quadro 5.11 — Informacéo do diagrama de caixa para toda a extenséo da via

marco de 2012 a novembro de 2012 marco de 2012 a
novembro de 2012 a marc¢o de 2016 marco de 2016

Mediana 0,0678 0,0479 0,0518

Maximo 2,2933 0,8342 0,5253

Minimo -3,1795 -0,4703 -0,3471

Percentil 75 0,1856 0,1064 0,1118

Percentil 25 0,0224 0,0103 0,0187

N°. de Quitliers 22291 22666 17115
N°. de pontos 190000

Quadro 5.12 — Informac&o do diagrama de caixa para um trecho da via (Pk 27 a Pk 40)

marco de 2012 a

novembro de 2012

novembro de 2012 a

marco de 2016

marco de 2012 a
marc¢o de 2016

Mediana 0,0299 0,0406 0,0395
Maximo 0,4074 0,1870 0,1525
Minimo -0,3235 -0,0721 -0,0440
Percentil 75 0,0626 0,0591 0,0571
Percentil 25 0,0056 0,0236 0,0241
N°. de Outliers 3238 3771 3314
N°. de pontos 50001
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Na Figura 5.30 apresenta-se a taxa de variacdo anual ao longo dos pontos quilométricos para
as campanhas entre marco de 2012 e marco de 2016; no Anexo D serd apresentada uma

versdo mais detalhada do grafico.

1 T T T T T
— TVA
O Singularidades

0.8

04 -

0.2 |-

TVA (mm/ano)

Figura 5.30 — Taxa de variacdo anual

5.4.2 Taxas de variagdo anual nas singularidades

Para avaliar a taxa de variacao anual das singularidades foi realizada uma analise semelhante;
recorreu-se a mesma foérmula, enunciada em (3) e foram elaborados os seguintes gréficos da
Figura 5.31, onde cada um deles representa um tipo de singularidade e estdo assinaladas os
valores médios da TVA ao longo da extensdo de cada singularidade, segundo a gama de
velocidades mais representativa. Para ser uma andlise com algum fundamento, foram
selecionadas as singularidades com uma amostra significativa, descartando assim dois dos oito

tipos de singularidades assinalados.

Os gréficos mostram a cores distintas as duas gamas de velocidades consideradas, onde a
azul é a gama entre 80 e 120 km/h e a vermelho, a gama entre 120 e 160 km/h; os varios
pontos representam o valor da TVA para cada uma das singularidades na via e a linha continua

assinala a média da TVA para toda a extensédo do trogo escolhido.

Todas as pontes e tlneis assinalados circulam apenas com velocidades entre os 80 e 120

km/h e, dai ndo existir nenhum ponto com o registo da TVA para a gama superior a essa.

Para analisar melhor a distribuicdo da TVA para cada singularidade recorreu-se uma vez mais
aos diagramas de caixa para cada singularidade (Figura 5.32) e foi registada a sua informacéo

no Quadro 5.13.
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Os valores da mediana para a TVA para cada singularidade variam entre 0,05 e 0,10 mm/ano,

observando que os tlneis tém valores superiores a este intervalo ja que a TVA se situa entre

0s 0,11 e os 0,24 mm/ano.
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Legenda: Pl — Passagem Inferior; PN — Passagem de Nivel; PNe — Passagem de Nivel encerrada; APna —

Atravessamento Pedonal ndo autorizado; PS — Passagem Superior.

Figura 5.31 - Média da taxa de variagdo anual, em mm/ano, para as duas gamas de velocidades e o valor
das taxas em cada uma das singularidades, entre as campanhas de marco de 2016 e marcgo de 2012
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Quadro 5.13 - Informagédo do diagrama de caixa para cada singularidade (TVA em mm/ano)

marco de 2012 a novembro de 2012 a | marco de 2012 a
novembro de 2012 marco de 2016 marco de 2016
Mediana 0,0495 0,0489 0,0449
" Maximo 0,2614 0,2804 0,2458
2 Minimo -0,0738 -0,1632 -0,1075
g Percentil 75 0,0646 0,0836 0,0763
E Percentil 25 0,0212 0,0020 0,0258
N°. de Qutliers 3 2 2
N°. de pontos 12
Mediana 0,1082 0,0452 0,0669
e Maximo 0,5601 0,4197 0,3682
o5 Minimo -0,6082 -0,2857 -0,2101
o Percentil 75 0,1534 0,1443 0,1294
Q£ Percentil 25 0,0514 0,0119 0,0380
o N°. de Outliers 3 2 4
N°. de pontos 22
o Mediana 0,0530 0,0993 0,1264
= Maximo 0,5700 0,3768 0,2862
"E’ = -c% Minimo -0,3725 0,0360 0,0315
o T N Percentil 75 0,2718 0,1582 0,1990
D g8 Percentil 25 0,0144 0,0666 0,0547
g @ @ | N° deOutliers 1 1 0
< N°. de pontos 11
Mediana 0,0754 0,0641 0,0878
Maximo 0,3055 0,1927 0,2057
A Minimo -0,0038 -0,2687 -0,1856
‘g Percentil 75 0,2735 0,1527 0,1366
o Percentil 25 0,0033 -0,0484 -0,0367
N°. de Outliers 0 0 0
N°. de pontos 9
Mediana 0,0263 0,0595 0,0596
e . Maximo 0,9206 0,2142 0,1575
Q.2 Minimo -0,4416 -0,1036 -0,0571
g8 Percentil 75 0,1199 0,1311 0,1312
S a Percentil 25 -0,4416 0,0395 0,0406
o N°. de Outliers 3 1 0
N°. de pontos 21
Mediana 0,2429 0,1771 0,1155
Maximo 0,6531 0,3462 0,2417
2 Minimo -1,5136 -0,1980 -0,1250
S Percentil 75 0,3065 0,2278 0,2201
[ Percentil 25 -0,5184 0,0621 -0,0165
N°. de Ouitliers 0 1 0
N°. de pontos 10
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Em virtude de uniformizar a taxa de evolugcdo anual para todas as singularidades, considerou-
se o0 diagrama de caixa para todas as singularidades ao mesmo tempo (Figura 5.33),
produzindo apenas um diagrama de caixa para cada intervalo entre campanhas considerado,
apresentando assim um valor Unico de taxa de variacdo anual para todas as singularidades. A

informacao relativa ao diagrama de caixa esta presente no Quadro 5.14.
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nov12/mar12 mar16/nov12 mar16/mar12

Figura 5.33 — Diagrama de caixa para todas as singularidades

Fazendo a comparacéo entre a informacao obtida para cada singularidade e o caso em que se
considera todas as singularidades, observa-se que no segundo caso o valor da TVA é
praticamente igual em todos os intervalos entre campanhas considerados, rondando entre 0,06
e 0,07 mm/ano.

Quadro 5.14 - Informagédo do diagrama de caixa considerando todas as singularidades (TVA em mm/ano)

marco de 2012 a novembro de 2012 | margo de 2012 a
novembro de 2012 a marco de 2016 marc¢o de 2016
Mediana 0,0600 0,0647 0,0699
Maximo 0,9206 0,4197 0,3682
Minimo -1,5136 -0,2857 -0,2101
Percentil 75 0,1710 0,1463 0,1327
Percentil 25 0,0104 -0,1036 -0,1075
N°. de Ouitliers 12 10 8
N°. de pontos 85
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5.5 Sintese da analise de resultados

Em virtude de condensar a andlise de resultados realizada nos subcapitulos anteriores,

elaborou-se o Quadro 5.15.

Quadro 5.15 — Sintese da andlise de resultados

Variavel estudada

Observacfes relevantes

Velocidade de circulacéo

A avaliacdo dos parametros geométricos esta relacionada
com as diferentes velocidades. De todo o troco cerca de
95,7% tém uma velocidade nas gamas de 80 a 120 km/h e
120 e 160 km/h.

Desvio LLpy L ) ) o
padra Localizagdo assinalada no mapa acima do valor limite de
adrao
) toleréncia de alerta conforme as gamas de velocidade.
acima do LA Alpy
Cerca de 15 a 20% do troco estéd acima do LA para
L velocidades entre 80 e 120 km/h e, 0 a 1% para
ot velocidades entre 120 e 160 km/h. Permite qualificar e
Funcéo de quantificar a via segundo as classes de qualidade de via.
Distribuicéo L
Cerca de 15 a 20% do troco esté acima do LA para
acumulada )
AL velocidades entre 80 e 120 km/h e, 20 a 25% para
D1 . . .
velocidades entre 120 e 160 km/h. Permite qualificar e
guantificar a via segundo as classes de qualidade de via.
Classe de Nas gamas de velocidades mais representativas € possivel
: LLos . _ o
Qualidade verificar que todas as classes de qualidade de via tém
Geomeétrica percentagens semelhantes. E possivel criar mapas com a
AL
de Via ot indicacdo da classe de qualidade de via em cada ponto.
Tem-se uma melhor percecdo do desenvolvimento da via
guando se calcula o desvio padrdo para uma janela mével.
Trogo . . : , x
) Os defeitos sdo evidenciados quando as janelas sédo de
escolhidoda | o o )
o intervalos menores. A média do valor meédio do desvio
Desvio Via-férrea . . .
padrao diminui quando a velocidade é maior e aumenta
Padrédo
com o passar do tempo.
O valor médio do desvio padrao das singularidades é
Singularidades | maioritariamente superior & média do valor do desvio
padrdo para todo o troco.
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TVA

Trogo
escolhido da

Via-férrea

Determinadas 3 taxas de variacdo anual, consoante as
campanhas; o seu valor é elevado no inicio e estabiliza ao

longo do tempo.

Singularidades

O valor da taxa de variacdo anual é superior ao valor da

TVA para o troco da via-férrea escolhido.
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Capitulo 6

6. Conclusdes e Desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusoes

A realizacdo de inspecBes a via-férrea, incluindo a auscultacdo da sua geometria, é uma
atividade fundamental para as gestoras de infraestruturas ferroviarias pois, indiretamente
permite avaliar se a circulacéo sobre a via pode ser feita em seguranca pelo material circulante;
se a interacdo dindmica entre veiculos e a via ndo provoca degradagdo prematura dos
componentes dos mesmos e se 0s niveis de conforto sdo os adequados para 0s passageiros.
Para além da identificagdo de inconformidade nos diversos parametros, tém como objetivo

prever situacdes, possibilitando assim uma manutencdo preventiva na via-férrea.

Contudo, é pratica comum suportar o planeamento de a¢des de manutencdo com base na
observacdo da condicdo da infraestrutura, por exemplo recorrendo a inspec¢fes visuais e a
veiculos de auscultacdo da geometria da via-férrea. Apesar de esta abordagem tradicional de
avaliacdo da condicdo da via-férrea ser bastante eficaz na identificacdo de locais que afetam
negativamente o desempenho funcional e estrutural, na generalidade ela ndo permite obter

informacao Util sobre as causas que conduziram a essa reducao de desempenho.

Consequentemente, o planeamento das acdes de manutencdo tende a apresentar uma
vertente mais corretiva e menos preventiva e preditiva, sem contemplar abordagens

mecanicistas, o que condiciona negativamente a eficiéncia da gestdo da infraestrutura.

Assim, o trabalho apresentado nesta dissertacdo visou contrariar esta pratica, apresentando e
aplicando a um caso de estudo, métodos e ferramentas mais complexas e com maiores
potencialidades do que aquelas usualmente utilizadas na analise corrente da informacao

produzida por veiculos de auscultagéo.

Na realizacdo das inspecdes sdo tidos em conta cinco parametros geomeétricos principais:

bitola, empeno, alinhamento longitudinal, nivelamento longitudinal e nivelamento transversal,
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dos quais tém de estar abaixo dos valores limite estabelecidos pelas normas, consoante o valor
da bitola da via-férrea; os valores limite para cada um dos paradmetros estdo definidos na

IT.VIA.018 e na EN 13848, conforme a gama de velocidades praticada.

Os parametros geométricos analisados podem ser baseados no valor do defeito ou entdo
através do desvio padrdo do defeito para cada parametro. No caso do nivelamento longitudinal
e do alinhamento, a EN 13848-5 estabelece os valores de referéncia para definicdo dos limites
de alerta para o valor médio do desvio padrédo; A IT.VIA.018 adota como valores limite de
tolerancia de alerta, os valores do limite superior de cada intervalo, o que faz que com os casos

a considerar ndo tenham uma toleréncia de alerta tdo apertada.

Os niveis de qualidade da via ja possuiram diferentes métodos de classificacdo da via, sendo
atualmente baseada em dois dos principais parametros: o nivelamento longitudinal D1 e o
alinhamento D1, onde conforme a gama de velocidades praticada e para o intervalo de desvio
padrdo dos parametros, se classifica o seu nivel de qualidade. A nivel europeu, a forma de
classificar a qualidade de via é através da classificagdo definida na EN 13848-6, onde é
atribuido uma classe de acordo com os valores limite do desvio padrdo do nivelamento

longitudinal e do alinhamento e, conforme a gama de velocidades.

Para realizar as inspecdes a via em Portugal existem varios equipamentos, sendo o VIV-
EM120 da Infraestruturas de Portugal, S.A, um dos que permite avaliar os diversos parametros
de geometria de via em carga, com niveis proximos daqueles aplicados por material circulante
adotando a sua velocidade de acordo com o permitido na via e, regista os dados referentes aos

parametros geomeétricos.

De uma forma geral, sdo apresentadas as metodologias que sédo aplicadas hoje em dia e a
metodologia que se propde com os varios melhoramentos a serem possivelmente aplicados,
preocupam-se em perceber a causa do defeito e ndo apenas em corrigir esse mesmo defeito.
A metodologia aplicada é suportada nas normas europeias que tem uma visdo mais qualitativa

da via, 0 que pode levar a resultados distintos do que a metodologia existente conclui.

Para implementar a metodologia proposta selecionou-se um trogo da via-férrea onde nédo foram
realizadas intervencdes relevantes durante os Ultimos anos, por forma a néo alterar a evolugao
gradual da mesma. O troco escolhido tem cerca de 50 km de extensdo, com elementos
distintos ao logo da via e atravessa cerca de 92 singularidades de vérios tipos, como por

exemplo, pontes, tlneis, alteragcées bruscas da configuracdo da superestrutura entre outros.

Recorre-se a ferramentas desenvolvidas em ambiente MATLAB para definir a localizacdo dos
varios pontos registados, facilitando assim a identificagdo dos mesmos no terreno, de acordo
com o parametro pretendido, existindo uma programacao ja definida para esse efeito, sendo a

sua utilizacdo uma mais-valia.
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Tendo em conta, que os parametros geométricos dependem sempre da gama de velocidades
que o comboio circula, de toda a extensao cerca de 95,7% tém as gamas de velocidades de 80

a 120 km/h e 120 a 160 km/h, sendo pouco representativas as outras gamas inferiores.

Relativamente, a avaliagédo do estado da via sobre o nivel de alerta chegou-se a concluséo que
para o valor médio do desvio padréo do nivelamento longitudinal D1 cerca de 15% a 20% estéo
acima dos limites para as velocidades entre 80 a 120 km/h e, de 0 a 1% na gama de
velocidades seguinte; para o valor médio do desvio padrédo do alinhamento D1 cerca de 15% a
20% estdo acima dos limites para as velocidades entre 80 a 120 km/h e, de 20 a 25% na gama

de velocidades superior.

Quanto as classes de qualidade de via, de acordo com a classificagédo proposta na EN 13848-
6, pode concluir-se que as percentagens determinadas para cada classe tém aproximadamente
0 mesmo valor para as duas gamas de velocidades consideradas mais representativas do caso

de estudo, tanto para o nivelamento longitudinal, como para o alinhamento.

Relativamente ao calculo do desvio padréo decidiu-se utilizar o método em que sé&o
consideradas janelas méveis - neste caso, janelas méveis de 200 m - pois no caso em que séo
consideradas janelas “fixas”, temos a perda de informagdo sobre o desenvolvimento entre
esses dois pontos. Assim sendo, existe uma melhor perce¢cdo do que se vai registando ao

longo dos 200 m.

Aquando do calculo do desvio padrdo relativamente as singularidades houve o cuidado de
selecionar os Pk’s onde todas as singularidades estavam inseridas; assim, o desvio padréo é

calculado apenas tendo em conta os valores do defeito nas singularidades.

Ao fazer a comparagdo entre a média do valor médio do desvio padrdo de todo o trogo com o
valor obtido para cada singularidade, confirma-se, tal como esperado que, o seu valor nas
singularidades é superior & média verificada ao longo da via. Esta constatacdo evidencia que a

via-férrea se degrada mais rapidamente em locais associados a singularidades.

No calculo das taxas de variacdo anual, 0os seus valores indicam que nos meses seguintes a
campanha de marco de 2012, a degradacdo da qualidade geométrica da via sofreu uma
evolucdo mais rapida e que com o passar dos anos o ritmo comegou a diminuir e, por sua vez
a estabilizar — algo que é um comportamento caracteristico destas infraestruturas. A evolugéo
observada leva a supor que possa ter existido uma intervencdo generalizada na via antes da
campanha de marco de 2012 que justifique a degradacdo mais acentuada no periodo

imediatamente a seguir.

Dado que ao longo dos 50 km de extens&o a via desenvolve-se de forma distinta, apontando
para possiveis melhoramentos néo registados, identificou-se um trecho onde demonstrava uma
evolugdo gradual e esperada do seu desenvolvimento. O trecho possui cerca de 1/3 da

extenséo total do trogco escolhido, cerca de 13 km e verifica-se novamente a evolu¢cdo mais
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rapida no inicio das campanhas e com tendéncia a estabilizar. Verifica-se, também, que nessa

zona do trogo existe uma menor densidade de singularidades na via.

Concluindo, a andlise quanto a taxa de variagdo anual da via-férrea nas singularidades
evidenciou um valor superior & taxa de variagdo anual relativa a toda a extenséo da via-férrea
do troco em estudo, Em parte, este comportamento era expectavel e suporta a ideia de que as
singularidades da via-férrea sao locais criticos deste sistema ferroviario que fortemente
condicionam o seu desempenho a longo prazo, diminuem a qualidade de servico e acarretam
custos significativos para as gestoras das infraestruturas ferroviarias. Assim, visando minimizar
estes aspetos negativos, as singularidades de via, nas suas diversas formas, deverdo ser
dimensionadas e construidas de uma forma mais cuidada e preferencialmente deverdo ser
enquadradas num sistema de monitorizacdo dedicado, no &mbito dos procedimentos de gestdo

de ativos.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimentos futuros propde-se alargar a metodologia apresentada aos restantes
pardmetros geomeétricos; uma vez que a via sO estard bem caraterizada se forem avaliados
todos os parametros em conjunto, contribuindo assim para uma melhor compreensdo do
comportamento de degradacdo da via e obtencdo de informacgéo relevante que suporta as

atividades de manutenc¢do preventiva, relacionando as causas e os seus efeitos.

Uma vez que existem normas que permitem uniformizar os procedimentos entre paises, seria
proveitoso utilizar correntemente essas mesmas normas para se poder classificar a qualidade

geomeétrica das linhas portuguesas relativamente as restantes linhas existentes na Europa.

Tendo em conta os obstaculos encontrados na elaboracdo da metodologia proposta, € de
salientar que ao serem realizadas novas inspecdes se tenha o cuidado de iniciar sempre a
inspecdo no exato local da anterior pois embora todos os pontos estejam representados
geograficamente segundo as coordenadas latitude e longitude, existem sempre erros; por
exemplo, na execucdo de graficos de desvio padrdo teve de se realizar um acerto
considerando a primeira campanha como referéncia, para que todas as outras tivessem o

mesmo desenvolvimento.

Outro ponto a salientar é o fato de que nos relatorios de trabalho que foram disponibilizados
estarem indicadas apenas algumas singularidades presentes na via mas a localizacdo das
mesmas nao era precisas e em alguns casos verificaram-se erros de posicionamento de cerca
de 100 metros. No caso em estudo, como ndo existiam dados suficientes acerca das
passagens hidraulicas, pois as imagens de satélite da plataforma do “Google maps” nao tém

detalhe suficiente nem esta disponivel o modo “Street View”, era dificil a sua identificacéo,
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estas ndo foram consideradas. Assim, propde-se que seja tomado em consideracdo a

localizacéo exata de cada singularidade, anotando o inicio e o fim da mesma.

7

Um outro fator que pode ser tomado em conta, € o fato de se analisarem campanhas
considerando as mesmas estacdes do ano, visto que alguns estudos sugerem que o teor em
agua das camadas de apoio da infraestrutura afeta o comportamento resiliente da via quando
carregada — e, assim podera ser interessante realizar-se um estudo confrontando os valores de
precipitacdo verificados anteriormente a data de cada campanha de auscultacdo e averiguar a

influéncia desse fator nos dados de auscultacdo da geometria.

O fato de serem realizadas interven¢des na via, apenas as de maior relevancia sdo anotadas e,
tidas em conta nos relatérios; contudo, e para nao criar falsas interpretacdes acerca dos
resultados obtidos aquando das inspec¢des, é importante registar qualquer tipo de manutengéo

feita na via-férrea, tais como o ataque manual e localizado da camada de balastro.

Ao realizar uma andlise a via-férrea, torna-se facil de interpretar os resultados quando se é feita
uma avaliagdo baseada no calculo do desvio padrdo, para isso € de sublinhar a consideracao
de janelas moveis para o seu célculo; uma vez que, facilita a sua interpretacdo no

desenvolvimento ao longo da via e permite obter informacdo mais detalhada.

Um outro fator, que pode ser tido em conta, é o fato de usar janelas méveis mais pequenas,
pois vai fazer com que eventuais defeitos localizados junto das singularidades de via possam
ser evidenciados. Este tipo de abordagem poder4d ser enquadrado num sistema de
monitorizacdo de singularidades, avaliando e comparando a evolugdo de um ou mais

parametros de geometria de via nesse local e detetando evolu¢des andmalas.

Para tornar uma avaliacdo a via-férrea mais homogénea e, visto que todos os parametros tém
0s seus valores limite consoante a velocidade praticada, ha que considerar a avaliacdo onde o
troco a ser estudado tenha aproximadamente a mesma extensao para as diferentes gamas de

velocidade definidas nas normas.

Por fim, propbe-se que seja determinada a taxa de variacdo anual consoante a gama de
velocidades, quer para toda a extensdo da linha férrea quer apenas para as zonas onde se

encontram as singularidades.
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Anexo A

A. Localizacao de singularidades
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Figura A.1 — Localizagéo de estagbes
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Figura A.2 — Localizag&o de passagens inferiores
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Latitude

Latitude
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B. Graficos de comparacao entre primeira e Ultima campanha dos parametros
geomeétricos
Margo 2012
Margo 2016
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Figura B.1 - Pardmetros geomeétricos e desvio padréo do LL e AL entre o Pk 0 e Pk 10

Margo 2012
Margo 2016
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Figura B.2 - Parametros geométricos e desvio padrdo do LL e AL entre o Pk 10 e Pk 20
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Margo 2012
Margo 2016
T

92

Figura B.3 - Parametros geométricos e desvio padrao do LL e AL entre o Pk 20 e Pk 30
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— Margo 2012
— Margo 2016
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Anexo C

C. Desvio padréo de LLp;
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Figura C.1 - Desvio padrdo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 0 e 10

(janela movel de 75 metros)
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Figura C.2 — Desvio padréo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 10 e 20

(janela movel de 75 metros)
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Figura C.3 - Desvio padrdo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 20 e 30

(janela movel de 75 metros)
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(janela mével de 75 metros)
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Figura C.5 - Desvio padrdo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 40 e 50

(janela movel de 75 metros)
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Figura C.6 - Desvio padrao do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 0 e Pk 10

(janela moével de 200 metros)
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Figura C.7 - Desvio padrdo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 10 e Pk 20

(janela movel de 200 metros)
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Figura C.8 - Desvio padrdo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 20 e Pk 30

(janela movel de 200 metros)
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Figura C.9 - Desvio padrdo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 30 e Pk 40

(janela movel de 200 metros)
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Figura C.10 - Desvio padrédo do LLp; para as trés campanhas entre o Pk 40 e Pk 48

(janela movel de 200 metros)
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Anexos

Anexo D

D.

TVA (mm/ano)

Taxas de variacdo anual
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Figura D.1 — Taxa de variagdo anual entre marco de 2012 e margo de 2016
(entre 0 Pk 0 e Pk 10)
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Figura D.2 — Taxa de varia¢do anual entre marco de 2012 e margo de 2016

(entre 0 Pk 10 e Pk 20)
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Evolucdo da condicdo de vias-férreas
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Figura D.3 — Taxa de variacdo anual entre marco de 2012 e marc¢o de 2016

(entre o0 Pk 20 e Pk 30)
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Figura D.4 — Taxa de varia¢do anual entre marco de 2012 e marcgo de 2016

(entre o0 Pk 30 e Pk 40)



Anexos

TVA (mm/ano)
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Figura D.5 — Taxa de varia¢do anual entre marco de 2012 e margo de 2016

(entre 0 Pk 40 e Pk 48)
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