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Resumo

A infraestrutura ferroviaria apresenta condicionantes muito préprias que conduzem a ne-
cessidade de otimizacdo da infraestrutura, com elevados niveis de seguranca e qualidade, asso-
ciados a um custo mais vantajoso. Neste sentido, afigura-se imprescindivel compreender a prio-
ri as metodologias de inspecéo e monitorizacdo das infraestruturas existentes, a forma de pro-
cessamento dos seus dados, bem como as solugdes de reabilitacdo disponiveis no mercado.

O presente trabalho tem inicio com uma breve descri¢do dos: i) constituintes da via balas-
trada e o seu funcionamento; ii) diferentes tipos de a¢des atuantes; iii) mecanismos de degrada-
cdo a nivel da camada de balastro, da substrutura e das zonas de transigdo. As solugdes de reabi-
litacdo abordadas neste trabalho contemplam desde um simples ataque da via, até a uma reno-
vacdo integral da via com reforco da subestrutura. Tendo por base alguns dos conceitos apresen-
tados no que se refere a Analise Multicritério, torna-se possivel definir quais as variaveis, crité-
rios e respetivos pesos, que mais importam e condicionam a decisdo de investimento na reabili-
tacdo da infraestrutura ferroviéaria. Atualmente, o fator econémico surge como uma das varia-
veis que apresenta elevado peso de decisdo devido a encontrar-se fortemente associado a uma
falta de capacidade de investimento. A auséncia de medidas de manutencéo e de reabilitacdo
tem um impacto negativo a nivel da qualidade de servico prestado aos utilizadores, da propria
infraestrutura e do material circulante, resultando em custos de reabilitacdo maiores. Posterior-
mente, é apresentado um caso de estudo correspondente a um trecho de uma infraestrutura fer-
rovidria em Portugal, onde sera aplicada toda a metodologia da Analise Multicritério e conse-
guente analise de resultados.

O trabalho desenvolvido constitui um importante contributo para um planeamento mais
eficiente das medidas de manutencéo e reabilitacdo ferroviaria, baseando-se num melhor apro-
veitamento dos dados resultantes do plano de monitorizagdo, mediante uma analise multicrité-
rio.

Palavras-chave: Via-férrea balastrada; Analise multicritério; MACBETH; Singularida-
des da via-férrea; Zonas de transicdo; Degradacdo da via-férrea; Monitorizacdo da via-férrea;
Métodos de reabilitacdo e de manutencao.







Abstract

The railway infrastructure has very specific constraints that lead to the need to optimize
the infrastructure, with high levels of safety and quality, associated with a more cost-effective
maintenance. In this sense, it seems essential to understand a priori the methodologies of in-
spection and monitoring of existing infrastructures, the way of processing their data, as well as
the rehabilitation solutions available in the market.

The present work begins with a brief description of: i) components of the ballasted track
and its operation; ii) different types of acting actions; iii) degradation mechanisms at the ballast
layer, substructure and transition zones. The rehabilitation solutions addressed in this work
range from ballast tamping to an integral renewal of the infrastructure with reinforcement of the
substructure. Based on some of the concepts presented in Multi-criteria Analysis, it is possible
to define which variables, criteria and respective weights, are most important and condition the
investment decision in the rehabilitation of the railway infrastructure. Currently, the economic
factor appears as one of the variables that present a high decision weight due to its strong asso-
ciation with a lack of investment capacity. The lack of maintenance and rehabilitation measures
has a negative impact on the quality of service provided to users, on the infrastructure itself and
on rolling stock, resulting in higher rehabilitation costs. Subsequently, a case study is presented,
corresponding to a section of an in service railway infrastructure in Portugal, where the entire
Multi-criteria methodology is applied and consequently analysed.

The work contributes to a more efficient planning of railway maintenance and rehabilita-
tion measures, based on a better use of the data resulting from the monitoring plan, through a
multi-criteria analysis.

Keywords: Railway track; Ballasted track; Multi-criteria analysis; MACBETH; Railway
singularities; Transition zones; Track degradation; Railway monitoring; Rehabilitation and
maintenance methodologies.

Xi



Xii



Indice de Texto

1. INTRODUGAO ..ocosemrsesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 1
1.1. ENQUADRAMENTO ..coumertmsesussesasssssssssssesssssssssssssassssassssasessassssssssssssssssssssansssanssssssssssssssassssassssanees 1
1.2, OBUIETIVOS wctueereeesiesssesssssssssssassssssssssesssssssssssssansssassssasessassssssssssasssssssssansssassssasesssassssassssasssanees 2
1.3. METODOLOGIA c.ucctuereteessssssseesssssssssssssesssssssssssssssssasessasessassssssssssssssssssssassssasessssessssssssassssasassaness 3
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO ...ecuerrtimsssnessssssssssssesssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssssssassssanss 3

2. INFRAESTRUTURAS FERROVIARIAS BALASTRADAS 5
2.1. CONSTITUICAO DA VIA. o tieeeenesessesressesssssssssssstsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnes 5
2.2. ZONAS DE TRANSICAO.....ccuimemereeresresresssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstssssssassssssas 12
A R 00 )= TSP 14
2.4. DEGRADAGAQ DA VIA ...ouetereersnessessssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssasssssssssssssssasssansssssesssassssans 15
2.4.1. DEGRADACAO DA CAMADA DE BALASTRO ....cvuueeteesesssssssessssssssassssassssssssssssssssssssans 17
2.4.2. DEGRADAGAO DA SUBESTRUTURA....cctimmetmsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssans 18
2.5. CONSIDERAGOES FINAIS ....orevtuersseessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssassssansssassssssessssssssans 19

3. METODOLOGIAS DE APOIO A DECISAO 21
3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS c.cvvureveeesusessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssaees 21
3.2. CONCEITOS BASE DA TEORIA DA DECISAQD ..vuvvurrererrsesresssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssses 22
3.3. ANALISE CUSTO-BENEFICIO u.c.coeereeetuesesesssssesssssessssssssssessssssssasssssssssassssssessssssssassssasssanees 24
3.4. ANALISE MULTICRITERIO uuccumeeteeeresessssesssssssssssssassssasssssssssssssssssssssssssassssasessssessssssssassssasssanees 26
3.5, IMACBETH ..ottt ssses s sssss s ssasss b s sssss s b sbases e sases s s s ssassstanens 30
3.6. COMPARAGAO ENTRE AHP E MACBETH ...ttt sssssssassssanens 34
3.7. CONSIDERAGOES FINAIS ...eureurerrerresesresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 36

4. MONITORIZACAO E REABILITACAO 37
4.1. ENTIDADE GESTORA DA REDE FERROVIARIA NACIONAL, SUA ORGANIZACAO,

GESTAO E ATUAGCAOD ...ttt s s s sssssssssssssssses s sessss st st ss s sassassassansssssnssessssessssstessassassas 39
4.2. INSPECAO E MONITORIZAGAO DA VIA ...octereetretsstrstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassans 41
4.2.1. PARAMETROS GEOMETRICOS DA VIA....ciinmeirensssisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaees 43
4.2.2. VEICULO DE INSPECAQ DE VIA = EM 120....cucererreereensessssetssssssessssssssssssssssssaees 47
4.3. PROCESSAMENTO DE DADOS.....ocreueereueersssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssassans 54
4.4. MEDIDAS DE REABILITAGAO APLICAVEIS AO CASO DE ESTUDO....ccumeerueeereeerarsesnnes 55
4.5. CONSIDERAGOES FINAIS «..orevueereessaessssssssssssssssssassssssessassssssssssssssssssssassssasessssesssssssssssssasssanees 56

5. CASO DE ESTUDQO ...cceereremnsesessnsesenss 59
5.1. DESCRICAQ DO CASO DE ESTUDO ...ueveuueeruessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssans 59
5.2. ESTUDO DE SOLUGOES DE REABILITAGAO ....vuerrressssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssessssssssans 60
5.2.1. ATAQUE DA VIA ...oureteeersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssssssasssssssssssessssssssans 61
5.2.2. REBALASTRAGEM .cutineurssmessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassens 65



5.2.3. REFORGO COM GEOSSINTETICOS ..ovvueeuermesresnesssesessessssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssans 67

5.2.4. RENOVAGCAO INTEGRAL DA VIA (RIV) st ssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 70
5.2.5. RENOVACAO INTEGRAL DA VIA (RIV) COM REFORCO DA SUBESTRUTURA.......... 72
5.3. ANALISE MULTICRITERIO APLICADA AQ CASO DE ESTUDO ...cuumrrmmesessmsrmesssssssssssseens 74
5.3.1. DEFINICAO DA ARVORE DE VALOR .coveeterusssssssssssssssssssssssesssasssssssssssesssasssssssssssasssas 76
5.3.2. CLASSIFICACAO DAS ALTERNATIVAS RELATIVAMENTE AOS CRITERIOS ..ot 81
5.3.3. INQUERITO AOS ESPECIALISTAS ...vuieeteereerssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassens 83
5.4. UTILIZAGAO DO SOFTWARE M-MACBETH.......orerrernetsecrreeisessesssssssss s ssssssssssaseens 90
5.4.1. INTRODUGAQ DE DADOS.....ccurmrrmrrrrsesmssasssmsssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssnssassssssssssssasseas 90
5.4.2. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS DO MODELO ....ccovurmerrirnmesssssnessnenne 94
5.4.3. ANALISES DE SENSIBILIDADE NO PESO E DE ROBUSTEZ DO MODELO ....ccvvrureene. 102
5.5. CONSIDERAGOES FINAIS...ueutesrressesssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssssssssssassssssssssssasssansssssssans 107
6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 111
B.1. CONCLUSODES ....vtrreurerreeseesesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssessssassssssssessssssssnsssssasessssssssssssssanes 111
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS....vctieetmerueesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 114
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ...vesesssssssessanens 117
ANEXOS. ...creeeemmssssssmssssssssssssssssmssssssssssssasassssssssssssssssasassssssssssssasass 124
ANEXO | — DEGRADACAO DAS ZONAS DE TRANSICAO......cverrerrerrerrserssssssssssessessssssssssns 125
ANEXO Il — INSTRUCOES PARA O INQUERITO .uvtreeurerrmeresssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 131
ANEXO T — INQUERITO .ttt sse st es e sss s st sssse st sssesssssssssssssssssssessssassessesassessesasses 134
ANEXO IV — RESPOSTAS DOS ESPECIALISTAS.....ueuuieereermessessssssssssssssssssssssssasssssssssssassens 141
ANEXO V — SOFTWARE M-MACBETH.....crerecers sttt sssssss st sssssssssssens 147
ANEXO VI - ARTIGO REALIZADO E APRESENTADO NO CONGRESSO INTERNACIONAL
VETOMAC XIV (2018) c.cvvvveeeeresssssesseeeesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssesessssssssssssessssssssssssesssssssses 156
ANEXO VIl — RESUMO PARA O CONGRESSO BE2018.........ooeveeteeerreereereeees e seeessesseeens 158

Xiv



Indice de Figuras

FIGURA 2.1 — ESQUEMA ESTRUTURAL DA VIA FERROVIARIA BALASTRADA CLASSICA: PERFIL LONGITUDINAL

(ADAPTADO DE SELIG E WATERS, 1994).......commreerrrmererrrnee 5
FIGURA 2.2 — SUPORTE E TRANSMISSAO DE CARGAS CONCENTRADAS DESDE 0OS RODADOS ATE A FUNDAGAO
(ADAPTADO DE ESVELD, 2001) ....ovvermrrerrmsrerersasns 7
FIGURA 2.3 — CONSTITUICAO DO PERFIL TRANSVERSAL DE UM CARRIL DO TIPO VIGNOLE ....ovevrereereerrersrerarerns 7
FIGURA 2.4 — TIPOS DE FIXACAQ ..vuveeeererrerresretsssssssessessssssssssssssssssesssssees 9
FIGURA 2.5 — TIPOS DE TRAVESSAS ...evvurmerurmesmesssesssssssesssssssssssssssssssssaees 10
FIGURA 2.6 — RELAGAO ENTRE A RIGIDEZ VERTICAL DA VIA E ZONAS DE TRANSIGAO (PAIXAO ET AL., 2014)
................................................................................................ 13
FIGURA 2.7 - VEICULO FERROVIARIO NA TRANSICAO DE VIA EM ATERRO PARA VIA EM PONTE (ESVELD,
2001) cuureeermrerssneerssssessssssesssssss s sssasseas 13
FIGURA 2.8 — EXEMPLO DE APLICAGAO DE FORGAS VERTICAIS E TRANSVERSAIS AO CARRIL [ADAPTADO DE
(“ESVELD OFFICIAL WEBSITE,” N.D.)eeeeueeesssseeesssseeessans 14
FIGURA 2.9 — REPRESENTAGAO SIMPLIFICADA DO PROCESSO DE DEGRADAGAO DA PLENA VIA (ADAPTADO
DE PAIXAO, 2014) ...courrerreeermeeesesesseessssesssssssssssssssssssssans 16

FIGURA 2.10 — PROCESSO DE CONTAMINAGAO DA CAMADA DE BALASTRO: (A) BALASTRO LIMPO; (B)
BALASTRO APOS CARGAS DEVIDAS A OPERAGOES; (C) BALASTRO CONTAMINADO. (ADAPTADO DE

TZANAKAKIS, 2013)..coureeueeerseeessmeessssesssseesssseessssessssssssssssees 17
FIGURA 2.11 — (A) APRISIONAMENTO DE AGUA NAS DEPRESSOES DO BALASTRO; (B) SUPERFICIE DE ROTURA.
(ADAPTADO DE TZANAKAKIS, 2013) ..cvevrererrererrreeesseeeens 18
FIGURA 3.1 - ESTRUTURAGAO DA ACB PARA PROJETOS DE INVESTIMENTO (FALCAO SILVA E SALVADO,
2015) ccoveeseeeesssssesssssesssssessssses s ssssee s s 24
FIGURA 3.2 - DISTRIBUIGAO DE DOCUMENTOS AMC POR METODOS E APLICAGOES (ADAPTADO DE KABIRET
ALy 2014) rcrsnrersnsessssesssssssssss s sssssssssssees 28
FIGURA 3.3 - DISTRIBUICAO E CRESCIMENTO DE ARTIGOS AMC POR SETORES ENTRE 1980 E 2012
(ADAPTADO DE KABIR ET AL., 2014) ....cverrererrrrerernne 29
FIGURA 3.4 — ETAPAS DA METODOLOGIA MACBETH (BANA E COSTAET AL., 2017) 31
FIGURA 3.5 — SEMELHANGAS E DIFERENGAS ENTRE AS TECNICAS AHP E MACBETH (ADAPTADO DE
RIETKOTTER, 2014)...cirreesnsersnsessssssssssssssssssssssssssssssnees 35

FIGURA 4.1 — DIAGRAMA REPRESENTATIVO DA DESPESA ANUAL TOTAL DEDICADA A MANUTENCAO E
RENOVAGAO/REABILITAGAO DE FERROVIAS HOLANDESAS (CONSIDERANDO O NiVEL DE PREGOS DO

ANO 2000) [ADAPTADO DE ESVELD, 2001]....ccccmmreermrerrnsne 38
FIGURA 4.2 — ORGANIGRAMA DA IP, S.A. (INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL, 2018B) 40
FIGURA 4.3 - DEFINIGAO DE NIVELAMENTO LONGITUDINAL (ADAPTADO DE CEN BRUSSELS, 2010)............ 43
FIGURA 4.4 - DEFINICAO DE NIVELAMENTO TRANSVERSAL (ADAPTADO DE CEN BRUSSELS, 2010)......cccuuu.. 44
FIGURA 4.5 - DEFINICAO DE ALINHAMENTO (ADAPTADO DE CEN BRUSSELS, 2010) 45
FIGURA 4.6 - DEFINICAO DE EMPENO (ADAPTADO DE CEN BRUSSELS, 2010) 46
FIGURA 4.7 - DEFINIGAO DE BITOLA PONTUAL (ADAPTADO DE CEN BRUSSELS, 2010) 46
FIGURA 4.8 - VEICULO DE INSPECAO GEOMETRICA DE VIA—EM 120 48
FIGURA 4.9 — EQUIPAMENTO INFORMATICO NO INTERIOR DO VIV - EM 120 (FONTUL ET AL., 2016)........... 48

XV



FIGURA 4.10 - IDENTIFICACAO DE UM PONTO CRITICO COM MARCA DE COR DEIXADA PELO VEICULO DE

INSPEGAO (LEE, 2009).....cureeueeerrreeessmeeessmessseesssesssssssssssssessnas 49
FIGURA 4.11 — GRAFICOS RESULTANTES DA MEDIGAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS DA VIA (FONTUL,
2007).cuturrereerssmsseessssssesssssssssssssssssss s ssssssssssane 50
FIGURA 4.12 — IMAGEM DA MEDIGAO DO PERFIL TRANSVERSAL DO CARRIL (BALDEIRAS, 2008) ......ccooevevennn. 50
FIGURA 4.13 — ANTENAS DE GPR INSTALADAS NO VIV —EM 120 51
FIGURA 4.14 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO GPR (ADAPTADO DE WANG ET AL., 2017) c.ovverererrererennne 52
FIGURA 4.15— ATUAGAO DO GPR: (A) IMAGEM REAL DO LOCAL; (B) DADOS RESULTANTES DA ANALISE
(WANG ET AL., 2017) cooveerereeeerrseseesssseseessseseessssesssssssesessssseseess 53
FIGURA 5.1 — MONITORIZAGAO (A AZUL) E PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO (A VERDE)....vccmeermmrersseseenns 59
FIGURA 5.2 — ASPETO DO ATAQUE DA VIA PARA RECUPERAGAO DA QUALIDADE GEOMETRICA.....coueeeeeeees 61
FIGURA 5.3 - ATACADEIRA (PLASSER AMERICAN WEBSITE, 2018) 62
FIGURA 5.4 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA REGULARIZADORA (PLASSER AMERICAN WEBSITE, 2018)
................................................................................................................................ 63
FIGURA 5.5 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO ESTABILIZADOR DINAMICO DE VIA (ADAPTADO DE
PLASSER AMERICAN WEBSITE, 2018)......ccorermerersmesessesessssesessssesessass 64
FIGURA 5.6 — (A) EFEITO APOS REGULARIZAGAO DA CAMADA DE BALASTRO; (B) SITUACAO (A) SEGUIDA DE
ESTABILIZAGAO DINAMICA DA VIA (PLASSER AMERICAN WEBSITE, 2018) 65
FIGURA 5.7 - DESGUARNECEDORA-DEPURADORA DE BALASTRO (FERNAVE, 2003) 66
FIGURA 5.8 — DESGUARNECEDORA-DEPURADORA DE BALASTRO EM FUNCIONAMENTO (PLASSER AMERICAN
WEBSITE, 2018) ..cevrrernrersmsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 66
FIGURA 5.9 — INFRAESTRUTURA FERROVIARIA APOS REABILITAGAO COM INTRODUGAO DE GEOSSINTETICOS
(ESVELD, 2001) ....vreeuurreersmseeesssssessssssessssssssssssssssssssssssssesssssssessssssessssssnens 68
FIGURA 5.10 - APLICAGAO DE GEOTEXTIL (“GEOSIN GEOSYNTHETICS,” N.D.) 68

FIGURA 5.11 — REFORCO DA SUPERESTRUTURA COM GEOGRELHA (PLASSER AMERICAN WEBSITE, 2018).69

FIGURA 5.12 — RENOVAGAO INTEGRAL DA VIA [ADAPTADO DE PLASSER AMERICAN WEBSITE (2018)]......71

FIGURA 5.13 — PROCESSO DE REABILITAGAO DA VIA (ESVELD, 2001) 72

FIGURA 5.14 — COLOCAGAO DE UMA CSB (PLASSER AMERICAN WEBSITE, 2018) 73

FIGURA 5.15 — MAQUINA DE REABILITAGAO DA SUBESTRUTURA PARA VIA SIMPLES COM DUAS CORRENTES
DE ESCAVAGAO E RECICLAGEM INTEGRADA DE MATERIAIS - AHM 800 R (ADAPTADO DE ESVELD,

2001).ccuereerererreeesssesssssssssssesssssssssssssesssssess s sssesssssesssssenes 73
FIGURA 5.16 — ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PARA A CONSTRUGAO DO MODELO MACBETH ......ccvvvecenee 74
FIGURA 5.17 — ILUSTRACAO DA FASE INICIAL DO PROCESSO DE DEFINIGCAO DA ARVORE DE VALOR ...ccveeunees 77
FIGURA 5.18 —ARVORE DE VALOR DEFINITIVA ocoovsssssussssesesssenen 78
FIGURA 5.19 — INQUERITOS DESTINADOS AOS ESPECIALISTAS 83
FIGURA 5.20 — ANALISE AOS INQUERITOS PREENCHIDOS PELOS ESPECIALISTAS 85
FIGURA 5.21 — ASSOCIACAQ DE CORES AOS METODOS UTILIZADOS NA ANALISE DE RESULTADOS.....ccvvreeees 85
FIGURA 5.22 — RESPOSTAS DOS ESPECIALISTAS AO CRITERIO 12 87
FIGURA 5.23 — MATRIZ REPRESENTATIVA DO CRITERIO 12.....cvererrerrernernens 87
FIGURA 5.24 - MATRIZ MACBETH DO CRITERIO 12.....oeveererrernernens 88
FIGURA 5.25 — ARVORE DE VALOR INSERIDA NO M-MACBETH 91
FIGURA 5.26 — DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS E RESPETIVO CUSTO 91
FIGURA 5.27 — PROPRIEDADES DO CRITERIO 1L.....occovenreennesrieseennes 92
FIGURA 5.28 — REFERENCIAS DE PONDERAGAO.....cuvermiemssnsesssesesnns 92




FIGURA 5.29 — TABELA DE PERFORMANCES ....ovunmmeeeerssessesnees 92
FIGURA 5.30 — JULGAMENTOS MACBETH DE DIFERENCA DE ATRATIVIDADE ENTRE NiVEIS DE

PERFORMANCE NO CRITERIO L....srrenreereessessersesssesssessssessesssesans 93
FIGURA 5.31 — PONTUAGOES DE REFERENCIA ....cvveriermeersessnssnenns 93
FIGURA 5.32 — TERMOMETRO GLOBAL PARA OS CASOS 1, 2E 3 94
FIGURA 5.33 — COMPARAGAO ENTRE PONTUAGCOES GLOBAIS DE ALTERNATIVAS GERADAS PARA OS CASOS 1,

= TSSO 95
FIGURA 5.34 — PERFIL PONDERADO DAS ALTERNATIVAS SR3, SR4 E SR5 98
FIGURA 5.35 — PERFIL DE DIFERENGA PONDERADA ENTRE PARES DE ALTERNATIVAS: SR4 com SR3, SR5

COM SR3 E SR5 COM SRA....oreereerrsrersssessessssssssssssssessssssssssasees 99
FIGURA 5.36 — GRAFICOS CUSTO — PONTUACAO PARCIAL DAS ALTERNATIVAS NUM DADO OBJETIVO: O1,

02, O3 E Ottt sssssssssss st ssssssassssssssassssassssssssas 100
FIGURA 5.37 — GRAFICO CUSTO — PONTUACAO GLOBAL DAS ALTERNATIVAS 101
FIGURA 5.38 — ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PESO DO C7 103
FIGURA 5.39 — ANALISE DE ROBUSTEZ (INFORMAGAO ORDINAL: LOCAL E GLOBAL) 105
FIGURA 5.40 — ANALISE DE ROBUSTEZ (INFORMAGAO ORDINAL: LOCAL E GLOBAL; E MACBETH LOCAL)

................................................................................................ 105
FIGURA 5.41 - ANALISE DE ROBUSTEZ (INFORMAGAO ORDINAL E CARDINAL: LOCAL E GLOBAL; E

MACBETH LOCAL) covrreerererserersesssssssssssssssssssssssssssssssesns 106
FIGURA 5.42 — ANALISE DE ROBUSTEZ (OSCILAGAO DE 5% NO PESO DOS CRITERIOS) ..cvervusmreerssseressssssseesens 107

XVii



XViii



Indice de Tabelas

TABELA 2.1 — GEOMETRIAS DE CARRIL ccovveuermeesnressnessens 8
TABELA 3.1 — APLICAGAO DE TECNICAS DE AMC AS INFRAESTRUTURAS FERROVIARIAS (CAETANO ET AL.,
2018).cuererrrrersssrssersss s sseas 29
TABELA 4.1 - CORRESPONDENCIA ENTRE O DESVIO PADRAO E 0S NIVEIS DE QUALIDADE GEOMETRICA DA
VIA, PARA AS VARIAS CLASSES DE VELOCIDADE (REFER, EP, 2009) 55
TABELA 5.1 — LISTA DE CRITERIOS ...ooveuieureerssesseessesssessssssssssssssssssessssssssass 79
TABELA 5.2 — CLASSIFICACAO DAS ALTERNATIVAS RELATIVAMENTE AOS CRITERIOS 81
TABELA 5.3 — CUSTO ANUAL RELATIVO DAS ALTERNATIVAS 82
TABELA 5.4 - ESCALA SEMANTICA DO MACBETH.....cooviirerrrcrerrennne 84
TABELA 5.5 — PESOS ATRIBUIDOS AS RESPOSTAS DOS INQUIRIDOS POR OBJETIVO (METODO 4) ...evuerererereenne 86
TABELA 5.6 — ESCALA DE RETROCESSO EM CONCORDANCIA COM O SOFTWARE M-MACBETH.......cccovueunee 87
TABELA 5.7 — RESULTADOS OBTIDOS PELOS TRES CASOS DE ANALISE 89
TABELA 5.8 — ORDENAGAO DE CRITERIOS PELOS TRES CASOS DE ANALISE 89
TABELA 5.9 — DIFERENGA E DESVIO-PADRAO ENTRE PONTUAGOES GLOBAIS DE ALTERNATIVAS PARA OS
TRES CASOS cuuruiiuermssmesssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 95
TABELA 5.10 - TABELA DE PONTUAGOES ....vvveerreerrernernesnens 96
TABELA 5.11 — TABELA DE PESOS POR CRITERIOS E OBJETIVOS 97
TABELA 5.12 — RELAGCAO DE PROPORCIONALIDADE DIRETA (CUSTO-BENEFICIO) 102

XiX



XX



ACB
AHP
AMC
AMV
ANP
BLS
CEN

Ci
COSIMA
CP

CSB

D1

D2

DEA
ELECTRE
EN
INNOTRACK
EP, S.A.
ERRI
FCT-UNL

GPS
GPR
IMU
IP, S.A.

Lista de Abreviaturas e Simbolos

Anélise Custo-Beneficio

Processo analitico de hierarquia (Analytic Hierarchy Process)
Anélise Multicritério

Aparelho de Mudanca de Via

Analytic Network Process

Barra Longa Soldada

Comité Europeu de Normalizagdo (European Committee for
Standardization)

Critério “i”

Composite Modelling Assessment

Comboios de Portugal, E.P.E.

Camada de sub-balastro

Gama de comprimentos de onda: 3m <A <25m
Gama de comprimentos de onda: 25 m <A <70 m
Data Envelopment Analysis

ELimination Et Choix Traduisant la REalité
Norma europeia (European Standard)
Innovative Track Systems

Estradas de Portugal, S.A.

European Rail Research Institute

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa

Global Positioning System

Radar de prospecdo (Ground Penetrating Radar)
Caixa inercial (Inertial Measuring Unit)
Infraestruturas de Portugal, S.A.

Rigidez da via

XXi



LNEC
M-MACBETH
MACBETH

MAMCA
MAUT
N/A
OGMS

Oi

NEG

NP EN

=)
PROMETHEE

QN

QREN

REFER, E.P.
RFN

RIV

SR
SUPERTRACK
TOPSIS

TQI

uIC

V(a)
Vi (a)
VIKOR

Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil
Software da metodologia MACBETH

Measuring attractiveness by a categorical based evaluation
technique

Multi-Actor Multi-Criteria Analysis
Multi-Attribute Utility Theory
Nao aplicavel

Equipamento laser-6tico de medicdo (Optical Gage Measuring
System)

Objetivo “i”

Nucleo de Economia, Gestdo e Tecnologia da Construgdo
Versao portuguesa da Norma Europeia

Carga aplicada

Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of
Evaluations

Nivel de qualidade geométrica

Quadro de Referéncia Estratégico Nacional
Rede Ferroviaria Nacional, E.P.

Rede Ferroviaria Nacional

Renovacéo Integral da Via

Solugdo de Reabilitagao “i”

Sustained performance of railway tracks

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

indice de Qualidade Global da via (Track Quality Index)

Unido Internacional dos Caminhos-de-ferro (Union Internatio-
nale des Chemins de fer)
Avaliagdo global da opgdo “a”

€9

Avaliacdo parcial da op¢do “a” no critério i

Multicriteria Optimization and Compromise Solution (original-
mente em Sérvio, VlIseKriterijumska Optimizacija | Kompro-
misno Resenje)

XXii



VIV
WSA

Ym

Veiculo de Inspecéo de Via
Weighted Sum Approach
Deslocamento maximo medido no ponto de aplicacdo da carga

Distancia ao plano de rolamento do carril a qual se mede a bito-
la pontual

Comprimento de onda [m]

XXiii



XXV



1. Introducao

1.1. Enquadramento

Considerado como um dos principais simbolos da revolucao industrial do século XIX, o
caminho-de-ferro teve grande influéncia no desenvolvimento da sociedade até os dias de hoje.
Inicialmente o comboio era utilizado como meio de transporte de mercadorias, tornando-se num
meio muito eficaz e rentavel, uma vez que era capaz de transportar grandes quantidades de mer-
cadoria a custos relativamente reduzidos.

Muito mudou no setor ferroviario desde entéo, a evolugdo tecnoldgica permitiu grandes
evolucdes, como por exemplo, o desenvolvimento de novas formas de locomocdo, o surgimento
da alta velocidade ferroviaria ou, ainda, infraestruturas ferroviarias mais seguras. Todavia, a
ferrovia no decorrer do século XX perdeu a importancia que tinha até aquele momento com a
proliferacdo do automovel e da aviacdo comercial, e 0 que era um setor dominado por varias
companhias privadas passou a ser controlado por empresas estatais, em regime de monopélio,
em cada pais. Para isso, era necessario ir de encontro as necessidades e exigéncias dos passagei-
ros, isto é, cada vez mais se procurou reduzir o tempo de transporte, aumentando a velocidade
praticada, quer através da beneficiacdo da infraestrutura quer da utilizacdo de material circulante
mais rapido e inovador. Outro fator muito importante era oferecer comodidade aos passageiros
durante as deslocacBGes. No entanto, o caminho-de-ferro soube sobreviver a estas mudancas,
adaptar-se e reagir aos desafios, sendo o surgimento da alta velocidade exemplo disso. Com a
alta velocidade o caminho-de-ferro voltou a estar associado ao progresso e a tecnologia, que se
traduz num crescimento gradual ao nivel da seguranca, velocidade, conforto e ambiente. Relati-
vamente a velocidade de circulacdo dos comboios, verificaram-se aumentos de 200 km/h, nas
primeiras linhas concebidas, para 300 km/h, nas linhas mais recentes. Relativamente aos aspetos
ambientais, 0s recursos energéticos e as emissdes de didxido de carbono por passageiro e qui-
Iémetro associados ao transporte ferroviario de alta velocidade sdo reduzidos, quando compara-
dos com os valores associados ao transporte rodoviario e aéreo. Obviamente que a qualidade
associada aos transportes de alta velocidade também é uma consequéncia dos seus elevados cus-
tos de exploracéo.

Como todas as obras de engenharia, também a via-férrea sofre degradagdo ao longo do
tempo e, sem os cuidados necessarios, esta degradacdo pode inviabilizar o funcionamento da
mesma. Para isso é necessario fazer uma avaliacdo ao longo do tempo de modo a observar a
evolucdo da degradacdo e a agir atempadamente. A monitorizacdo e a inspecdo sdo por isso es-



senciais, pois, se os problemas forem detetados com antecedéncia, o custo de reparacéo e pro-
babilidade de risco podem ser significativamente menores. Assim, com o passar dos anos houve
também uma procura pela melhoria dos métodos de inspegdo da via-férrea, de modo a possibili-
tar uma analise mais eficaz da degradacdo da mesma.

A reparacdo da via-férrea é maioritariamente feita tendo em conta apenas a superestrutura, ou
seja, quando surge um problema na via, geralmente este é corrigido a nivel do armamento da via
(carril, travessa e fixagdes) ou da camada de balastro. Contudo, com o passar do tempo, também
a subestrutura pode necessitar de intervencao, de modo a aumentar a qualidade da infraestrutura
ferroviaria. As zonas de transi¢do, que constituem singularidades importantes na via, também
tém atraido especial atencdo por parte das entidades gestoras das infraestruturas ferroviarias de
varios paises. A grande necessidade de manutencao e renovacao especificas, que implicam cus-
tos muito elevados, estdo na origem de uma preocupacao generalizada.

Atualmente, um pouco por toda a Europa, colocam-se varios desafios a ferrovia de forma
transversal, sendo o principal o aumento da eficiéncia com os gastos em operaces de manuten-
cdo, renovacdo e reabilitacdo por parte dos gestores ferroviarios. As politicas da UE tém como
objetivo transferir 50% do trafego da rodovia para a ferrovia e 0 maritimo para garantir a sus-
tentabilidade do sistema de transportes na Europa. Atualmente, esta é uma necessidade ainda
maior tendo em conta as questdes ambientais, assim como a situacdo econémico-financeira do
pais e da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP, S.A.). Tendo por base esta filosofia, é fundamen-
tal analisar a via-férrea balastrada e os seus constituintes, bem como as carateristicas que Ihes
estdo associadas, possibilitando o reconhecimento de possiveis solucGes de reabilitagdo e poste-
rior tomada de decisdes onde, para além dos aspetos de natureza econdmica, sejam igualmente
salvaguardadas as questdes de responsabilidade socioambiental, seguranca e conforto. Neste
sentido, torna-se necessario recorrer a uma abordagem multicritério de apoio a decisédo, visto
que se pretende avaliar diferentes alternativas levando em conta maltiplos critérios.

1.2. Objetivos

O tema abordado nesta dissertacdo insere-se no ambito da engenharia da infraestrutura
ferroviaria, mais concretamente em vias-férreas balastradas, possibilitando um conhecimento
mais aprofundado no que diz respeito as metodologias de monitorizagdo e reabilitacdo de via,
assim como das variaveis, critérios e respetivos pesos com influéncia nas tomadas de deciséo de
investimento na reabilitagdo da ferrovia. Neste sentido, pretende-se utilizar uma das diversas
metodologias de analise multicritério aplicada as variaveis associadas a reabilitacdo de estrutu-
ras ferrovidrias.

A motivacgdo para o desenvolvimento do trabalho que se apresenta nesta dissertacdo pro-
vém, fundamentalmente, do facto de o estudo da viabilidade de solugdes de reabilitacdo com
uso de metodologias multicritério ser um campo em desenvolvimento, mas ainda com poucas



aplicacgdes reais. Para o caso de estudo da presente dissertacdo recorreu-se ao método e software
MACBETH e M-MACBETH, respetivamente.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo constitui um importante contributo para um
melhor aproveitamento dos dados resultantes do plano de monitorizagdo e, consequentemente,
para um planeamento mais eficiente das medidas de manutenc&o e reabilitacéo ferroviéria.

A presente dissertacdo surge no ambito do projeto ACB-Reab que se integra no Plano de
Investigacdo e Inovagdo (P2l) do Nucleo de Economia, Gestdo e Tecnologia da Construcéo
(NEG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O mesmo integra-se na linha de
investigacdo da area da Andlise Custo-Beneficio (ACB), mais especificamente na Analise Mul-
ticritério aplicada a reabilitacdo de Infraestruturas Ferroviarias.

1.3. Metodologia

Com o intuito de satisfazer os objetivos mencionados e de fomentar os diferentes assun-
tos estudados nesta dissertagdo comeca-se por realizar uma recolha bibliografica (maioritaria-
mente internacional) e respetiva anélise. Em paralelo, concretizar-se-4 uma breve introducéo e
abordagem as infraestruturas ferroviarias balastradas, com o intuito de compreender melhor a
sua constituicdo, funcionamento e acGes a que estas se encontram sujeitas. Irdo ser abordados os
mecanismos de degradacdo ao nivel de determinadas camadas e nas zonas de transi¢cdo. Numa
fase seguinte, definir-se-d0 os parametros geométricos, o processamento de dados e a metodo-
logia de monitorizacdo de via, assim como algumas medidas de reabilitacdo.

Os capitulos 3 e 4 (de Metodologias de Apoio a Decisdo e de Monitorizacdo e Reabili-
tacdo, respetivamente) serdo desenvolvidos em simultaneo por forma a ser possivel a definicdo
das variaveis (objetivos e critérios) que mais importam e condicionam a deciséo de investimen-
to na reabilitacdo da infraestrutura ferroviaria. Assim, encontram-se reunidas as condigdes que
viabilizam a concretizacdo do capitulo dedicado ao caso de estudo aplicado a um trecho de uma
via-férrea em Portugal, onde, de um ponto de vista pratico, se procederd a aplicacdo de uma me-
todologia de analise multicritério para a decisao sobre a solucéo a adotar na sua reabilitacéo.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos.

No presente capitulo, que € meramente introdutério, procura-se contextualizar a aplicagédo
da anélise multicritério a reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias, apresentar os objetivos,
descrever a metodologia e, por fim, apresentar a organizacdo da dissertacao.

No segundo capitulo procede-se a definicdo e caracterizacdo da infraestrutura ferroviaria
(plena via e zonas de transicdo), definindo-se os sistemas que a compdem, caracterizando 0s
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componentes do sistema via, as a¢cdes que em si atuam, assim como 0s principais mecanismos
de degradacdo da camada de balastro, subestrutura e zonas de transicao.

O terceiro capitulo é dedicado as metodologias de apoio a decisdo. Este tem inicio com
uma abordagem ao processo de tomada de decisdo e a teoria da decisdo, assim como o0s concei-
tos base a si associados. Segue-se a metodologia de ACB e respetivas fases. Posteriormente,
descreve-se a metodologia de analise multicritério (uma das fases da ACB) com especial enfo-
que na metodologia MACBETH e respetivo software, M-MACBETH.

O quarto capitulo é dedicado aos processos de monitorizacdo e reabilitacdo. Este inicia
com uma breve abordagem a organizagdo, gestdo e atuacdo das infraestruturas ferroviarias em
Portugal, seguido da definicdo de monitorizacdo e inspecéo, seguido da descricdo pormenoriza-
da dos parametros geométricos analisados — bitola, nivelamento transversal, nivelamento longi-
tudinal, alinhamento e empeno — e com que instrumentos se podem obter, como se processam
esses dados e quais os limites que estes parametros devem respeitar. Neste capitulo aborda-se o
funcionamento e a constituicdo do GPR e do VIV — EM 120, uma vez que este Ultimo é o veicu-
lo que inspeciona a geometria da via-férrea portuguesa.

O quinto capitulo corresponde ao caso de estudo que inicia com uma descri¢do do proces-
so proposto e do trecho de via-férrea considerado. Segue-se uma secg¢do dedicada as solugdes de
reabilitacdo propostas e uma outra com todo o processo de analise multicritério, incluindo as
bases, anélise e tratamento de dados e resultados obtidos com o inquérito aos especialistas. No
quinto subcapitulo apresenta-se toda a inser¢do de dados no software M-MACBETH aquando
da elaboracdo do modelo, seguida da apresentacdo e discussdo de resultados. Segue-se uma sec-
cao dedicada a realizacdo de algumas analises de sensibilidade e de robustez ao modelo. Por
Gltimo, apresentam-se algumas consideraces finais.

No sexto capitulo expdem-se as principais conclusdes que se obtiveram agquando da anali-
se multicritério, referem-se as principais limitacdes e dificuldades sentidas, assim como algu-
mas considerac@es sobre possiveis linhas de investigacao futuras.



Infraestruturas Ferroviarias Balastradas

2.1. Constituicédo da via

Este capitulo inicia com a apresentacdo dos elementos constituintes da via ferroviaria ba-
lastrada, considerando as suas caracteristicas e 0 modo como funcionam. Na Figura 2.1 apresen-
ta-se um corte longitudinal do esquema estrutural deste tipo de via, indicando-se os constituin-
tes.
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Figura 2.1 — Esquema estrutural da via ferroviaria balastrada classica: perfil longitudinal (adaptado de
Selig e Waters, 1994)

Qualquer via-férrea apresenta a sua constituicdo dividida em superestrutura e subestrutu-
ra. No caso da via ferroviaria balastrada, os elementos que compdem: i) a superestrutura sao:
carris, travessas, sistema de fixagdo, palmilhas, aparelhos de mudanca de via (AMV) e o balas-
tro (superficial e de fundo); ii) a subestrutura séo: sub-balastro, leito de via (ou camada de coro-
amento, caso seja necessario) e o terreno natural (ou fundacéo).

A rigidez deste tipo de via é um parametro relacionado com o seu comportamento elasti-
o que, por sua vez, depende da rigidez dos elementos que a compdem. Neste sentido, a via ba-



lastrada, também denominada via convencional ou tradicional, tem esta designacao por ser pro-
vida de balastro.

Este tipo de solugéo estrutural apresenta as seguintes vantagens (Vale, 2010): i) o elevado
conhecimento e experiéncia do material utilizado; a maior flexibilidade de instalacdo, manuten-
cao e reabilitacdo de via (devido ao ponto anterior e também a facilidade de intervencao); ii)
melhor conhecimento da vida (til e dos custos associados; iii) as boas condi¢des de dissipacdo
de vibracéo e ruido, uma vez que a absor¢do dos mesmos é mais eficaz face a via ndo balastra-
da, que apresenta maior rigidez; iv) a possivel reciclagem e reutilizacdo do balastro apés limpe-
za (por exemplo, para a CSB); v) a facilidade em modificacdes do tracado (por exemplo, escala,
cruzamentos e desvios).

No entanto, esta também acarreta certas desvantagens (Esveld, 2001; Vale, 2010): i) mai-
or necessidade e custos de manutencdo, embora se tratem de processos de manutencéo relativa-
mente simples; ii) o desgaste do balastro, por abrasdo e fragmentacao; iii) a eventual projecédo
de balastro aquando da passagem dos veiculos com a possibilidade de danificar os elementos
que constituem a superestrutura; iv) maiores volumes de constru¢do, nomeadamente em tlneis
(nestes casos, requer maior espessura total face a via ndo balastrada); v) tendéncia para deslo-
camento do carril na direcdo vertical, transversal e longitudinal; vi) condi¢fes inconstantes de
drenagem (muito dependentes da qualidade da camada de balastro).

Uma via-férrea destina-se a proporcionar uma circulacdo ferroviaria de uma maneira se-
gura, econdémica e cémoda. Neste sentido, para que tal seja obtido é imprescindivel que os di-
versos elementos e camadas do sistema cumpram adequadamente as suas fungdes, assim como a
interacdo entre estes seja adequada na resposta as solicitagdes impostas.

Nas Ultimas décadas, os métodos de construgdo e de conservacdo deste tipo de via tive-
ram uma elevada evolucdo, acompanhando assim o aumento da carga transportada e das veloci-
dades praticadas. E de notar que este tipo de solucio oferece uma das melhores relagdes entre
rigidez e amortecimento, sendo por isso uma solucéo valida para linhas de alta velocidade (For-
tunato, 2005).

De seguida, apresentam-se as caracteristicas dos diversos componentes da via, nomeada-
mente: i) carril; ii) sistema de fixacdo; iii) travessas; iv) balastro; v) sub-balastro.



i) Carril

Figura 2.2 — Suporte e transmisséo de cargas concentradas desde os rodados até a fundacédo (adaptado de
Esveld, 2001)

O carril é o elemento responsavel pelo guiamento dos rodados do veiculo num plano, su-
porte e transmissdo das cargas concentradas as travessas, como demonstrado na Figura 2.2.
Uma outra funcdo passa pela distribuicdo das forcas resultantes do arranque e da frenagem por
aderéncia. Por forma a cumprir as suas funcdes, estes elementos tém que possuir uma resistén-
cia a flexdo (nas direcOes vertical e transversal) e resisténcia a compressdo na direcdo longitudi-
nal adequadas e apresentar uma superficie de rolamento lisa, para que a circulacéo seja segura e
cdmoda, pois a existéncia de irregularidades contribui para o aumento do carregamento dinami-
co na via (Fortunato, 2005; Tzanakakis, 2013; Vale, 2010).

Uma abordagem a estas condicionantes e a outros tipos de a¢fes encontra-se no subcapi-
tulo 2.2 do presente documento. A contabilizagdo destas é determinante para a eleicdo do tipo
de carril para uma determinada via.

Cabega

Alma

Patilha

Figura 2.3 — Constituigdo do perfil transversal de um carril do tipo Vignole

Na Figura 2.3 apresenta-se o perfil transversal de um carril. Este é constituido por trés
elementos que funcionam como um todo, nédo existindo quaisquer divisdes transversais (Esveld,
2001). Os trés elementos sdo: a cabega, cuja face superior constitui a mesa de rolamento; a al-



ma, parte vertical que conecta a cabega a patilha; a patilha, base inferior que assenta sobre a
palminha e posteriormente sobre as travessas, alargada e oferecendo resisténcia a alteracdo da
inclinacdo transversal dos carris (Infraestruturas de Portugal, 2018a).

Assim como em todos os outros elementos de via, os carris também foram alvo de um
processo evolutivo a nivel do tipo de material usado, peso e geometria. Inicialmente os carris
eram produzidos a base de ferro fundido e de pequeno comprimento, tendo passado por ferro
laminado e atualmente aco laminado. Estas alteracfes surgem como respostas as maiores exi-
géncias a nivel de esforcos causados pela evolucdo do trafego ferroviario quer a nivel de volu-
me e intensidade. Assim, atualmente o carril deve apresentar, entre outras caracteristicas uma
adequada resisténcia a tracdo e ao desgaste (Esveld, 2001).

Um outro processo evolutivo refere-se a elaboragdo de carris sem juntas, isto €, de barras
longas soldadas (BLS) que possuem um comprimento minimo de 300 metros face ao compri-
mento maximo de 6 metros das barras curtas. As BLS apresentam algumas vantagens face aos
carris com juntas, nomeadamente (Fortunato, 2005; Vale, 2010): i) menor deterioracdo dos
componentes da via e, consequentemente um maior intervalo de tempo entre as operagdes de
manutencdo e reabilitacdo; ii) menor producdo de ruido e vibracdes; iii) menor oscilagdo dos
comboios. Como desvantagens, destaca-se a necessidade de um maior investimento inicial, a
existéncia de esforcos internos notaveis com origem nas variagdes de temperatura e, o facto de
as operacOes de substituicdo destes elementos serem mais dificeis.

Na Tabela 2.1 apresentam-se algumas das diferentes geometrias de carril mais utilizadas.

Tabela 2.1 — Geometrias de carril

Carril UIC 60 Carril Vignole Carril Phoenix/Grooved

i) Sistema de fixacédo

Os elementos de ligacdo entre o carril e as travessas constituem o sistema de fixacdo.
Existem diferentes tipos de fixacdo (ver Figura 2.4), sendo que a escolha deste deve ser feita em
funcdo do tipo de travessa existente na via. Este elemento da via possui como fungbes (Esveld,
2001; Fortunato, 2005; Selig e Waters, 1994; Vale, 2010): i) resistir aos esforgos originados por
acOes verticais, laterais, longitudinais, tor¢do e de variacdo de temperatura; ii) transmitir as car-
gas aplicadas sobre os carris as travessas; iii) manter o posicionamento correto dos carris sobre
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as travessas, a bitola e a inclinag&o do carril; iv) isolamento elétrico entre o carril e as travessas;
v) amortecimento das vibracfes causadas pelo material circulante.

As fixagBes podem ser rigidas ou elasticas. As rigidas consistem no aparafusamento de ti-
ra-fundos diretamente na travessa e sdo fundamentalmente aplicaveis a travessas metalicas e de
madeira, podendo ser aplicado um elemento intermédio (chapim metalico). Relativamente as
elasticas existem diversos fabricantes, sendo que: na fixacdo RN/PRX o aperto é feito por meio
de um grampo em chapa de aco de mola; as fixagdes NABLA podem ser intercaladas placas
isoladoras constituidas por nylon, entre elementos NABLA e as travessas; as fixaches VOS-
SLOH podem ser utilizadas em travessas de madeira e betdo; a fixacgdo PANDROL ¢ especial-
mente fabricada para aplicacdo em elementos de betdo. Estes apresentam varios designs e cara-
terizam-se pelas suas propriedades isoladoras, no que diz respeito a vibragédo da via.

Fixacdo

Rigida

Elastica

a

a

RN/PRX 1 VOSSLOH 1 PANDROL 1

Figura 2.4 — Tipos de fixagéo

iii) Travessas

Os elementos que se encontram entre 0s carris e 0 balastro denominam-se de travessas.
As travessas tém como principais fungfes (Fortunato, 2005; Tzanakakis, 2013): i) receber e
transmitir, uniformemente, as cargas (estaticas e dinamicas) dos carris para a camada de balas-
tro; ii) sustentar o sistema de fixacdo dos carris; iii) manter a bitola e a inclinacéo do carril; iv)
restringir movimentos verticais, laterais e longitudinais dos carris; v) amortecer vibracoes e re-
ducdo de ruido. Por forma a cumprir as suas fungdes as travessas devem possuir uma elevada
resisténcia as acdes mecanicas e climatéricas.

Em termos histéricos, a madeira foi o primeiro material a ser utilizado na concecao de
travessas. As travessas metalicas, de betdo armado (bibloco) e betdo pré-esforcado (monobloco)
foram aparecendo e substituindo gradualmente as de madeira. Atualmente, e perante a evolucao
da preocupacdo com o meio ambiente, diversos estudos apontam para uma solugcdo com maior
sustentabilidade ambiental e econdmica, isto é, a utilizacdo de materiais compdsitos na constru-



cao de travessas, visto serem fruto de processos ecoldgicos (Fortunato, 2005; Vale, 2010). Uma
representacao dos diversos tipos de travessas existentes encontra-se na Figura 2.5.

Travessas
|
Madeira Metalicas Betdo Materiais
compdsitos
I ]

Monobloco Bibloco Outras

Figura 2.5 — Tipos de Travessas

iv) Balastro

O balastro ndo é mais do que um agregado britado, que permite através do atrito interno,
a absorcdo de tensdes de compressdo. O mesmo apresenta grande capacidade de carga quando
solicitado verticalmente, o que ndo se verifica quando a solicitagdo ocorre transversalmente ao
eixo da via. A altura da camada de balastro deve estar compreendida entre os 25 e os 30 centi-
metros, sob a face inferior das travessas, medida na prumada do carril da fila baixa (Esveld,
2001; Tzanakakis, 2013).

O material para balastro deve ser um material granular, 100% britado, isento de materiais
poluentes, tais como particulas organicas e expansivas, metal ou plastico. Este pode apresentar,
na sua constituicdo, granitos, gabros, dioritos, doleritos, basaltos e quartzitos, de acordo com
(REFER, EP, 2008). Em conformidade com a mesma fonte e a norma NP EN 13450 (2005), o
balastro pode ser dividido em duas categorias:

- Balastro Tipo | — para os sistemas ferroviarios de alta velocidade e velocidade alta;
- Balastro Tipo Il — para rede convencional.

O balastro é geralmente fornecido pela empresa construtora quer na construcao de linhas
novas, quer na conservacao e na renovacao das ja existentes, em conformidade com as especifi-
cagdes da REFER (IT.GEO.001 - “Fornecimento de Balastro e Gravilha”), a Norma Portuguesa
NP EN 13450:2005 e a respetiva errata NP EN 13450:2005/AC:2010, referente a “Agregados
para balastro de via-férrea”. Nesta Norma Portuguesa também se encontram definidos os limites
de aceitacdo para os valores dos ensaios de afericdo das condi¢des do balastro.

As caracteristicas técnicas que sdo alvo de andlise para aceitacdo dos materiais para ba-
lastro sdo: a resisténcia mecanica, a dimens&o, a granulometria, o conteudo de particulas finas
(<0,5 mm), o conteido de finos (<0,063 mm), a forma (indice de achatamento, indice de forma
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e comprimento) e o conteddo em materiais indesejaveis (Fortunato, 2005; REFER, EP, 2008). A
degradacdo do balastro deve-se principalmente a duas caracteristicas: a resisténcia a fragmenta-
cdo e ao desgaste. Relativamente ao seu comportamento, este € maioritariamente influenciado
pelas suas caracteristicas mecanicas (resisténcia e deformabilidade) e hidraulicas (permeabilida-
de). No entanto, existem outros fatores a considerar, tais como as caracteristicas da superestru-
tura da via, o tipo e a frequéncia dos trabalhos de conservacdo e as proprias solicitacdes do ma-
terial circulante (Fortunato, 2005).

O balastro encontra-se sob a acdo de varias forcas, nomeadamente (Fortunato, 2005): i) a
componente de dire¢do vertical resulta da combinacao dos trés tipos de carregamento (estatico,
quase-estatico e dindmico) abordados posteriormente no subcapitulo 2.2. O balastro opfe-se a
estas através: i) da resisténcia direta das particulas de balastro; ii) da componente de direcdo
longitudinal e transversal, que é equilibrada pelo atrito que se gera entre as particulas de balas-
tro e as travessas, e pelo imbricamento das particulas de balastro; iii) uma forca com origem no
processo de manutencdo de via (por exemplo no processo de “ataque da via”). Assim, pode-se
afirmar que a camada de balastro desempenha um papel fundamental no comportamento da via,
quer no que se refere a estabilidade vertical, quer relativamente a estabilidade horizontal.

A camada de balastro € caracterizada por um comportamento plastico face as forgas a que
esta sujeita. Apos sucessivos carregamentos, 0s materiais que constituem esta camada tendem a
sofrer um rearranjo, originando-se assim assentamentos de carater irreversivel. Os processos de
conservagdo e reabilitagdo permitem contrariar estes assentamentos plasticos, permitindo um
novo rearranjo do material e encontra-se em detalhe no subcapitulo 5.2.

Relativamente as suas fungdes, a camada de balastro deve (Esveld, 2001; Fortunato,
2005; Infraestruturas de Portugal, 2018a; Selig e Waters, 1994; Vale, 2010): i) suportar e encas-
trar as travessas ao fornecer-lhes resiliéncia e energia de absorgéo, contribuindo assim para ate-
nuar as vibragdes e ruido; ii) resistir as acfes verticais, laterais e longitudinais provenientes das
travessas e restringir esses mesmos deslocamentos; iii) uniformizacéo e reducdo das tensdes
transmitidas pelas travessas as camadas subjacentes; iv) proteger as camadas subjacentes relati-
vamente as a¢des climéticas (chuva e gelo-degelo); v) conferir elasticidade & via; vi) facilitar as
pequenas operacdes de conservacgdo e reabilitacdo da via-férrea (correcdo de nivelamento e ali-
nhamento da via) atraves do rearranjo do balastro (sem a substituicdo de materiais); vii) escoar
aguas pluviais; viii) evitar o aparecimento de vegetacao.

V) Sub-balastro

A CSB localiza-se entre o terreno de fundagéo (ou leito de via, caso exista) e a camada de
balastro, sendo constituido por material de granulometria extensa e apresenta uma espessura,
regra geral, da ordem dos 30 centimetros, devendo esta ser constante ao longo de toda a linha
por forma a facilitar a utilizacdo de equipamentos nas operacOes de conservacdo e reabilitacdo
da via-ferrea (Esveld, 2001; Fortunato, 2005).
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Na sua constituicdo, de acordo com a (REFER, EP, 2007), a CSB deve apresentar materi-
al resultado de extracdo em pedreira ou escavacao em linha, com ou sem mistura de agregados
naturais.

Em geral, exige-se que a CSB seja pouco deformavel (isto é, que apresente um maédulo de
rigidez elevado) e tenha baixa permeabilidade. Estas caracteristicas podem ser alcangadas com a
utilizacdo de um unico material ou um conjunto de materiais com distintas funcdes (Fortunato,
2005).

No campo das deformaces é de se destacar que o comportamento desta camada ao nivel
de deformagdo vertical permanente € muito influenciado pelas caracteristicas de deformabilida-
de da superficie onde esta assenta (Fortunato, 2005).

De seguida apresentam-se as principais fungfes desta camada e, tomando por base a
afirmacéo anterior é possivel compreender melhor algumas delas (Fortunato, 2005; Tzanakakis,
2013; Vale, 2010): i) proteger a plataforma relativamente as acoes ciclicas de gelo-degelo; ii)
reduzir os niveis de tensdo na base da fundacdo até um valor aceitavel; iii) funcdo drenante e
filtrante, evitando a interpenetracdo e migracéo de particulas finas da fundacdo para a camada
de balastro, deixando apenas escoar essas aguas; iv) separacdo fisica das duas camadas adjacen-
tes, evitando o desgaste da fundacdo pela acdo mecénica das particulas da camada de balastro;
V) acdo impermeabilizante, evitando que as aguas cheguem da camada de balastro & fundagéo,
sendo por isso conduzidas para 6rgdos de drenagem longitudinal.

A auséncia desta camada ou de qualquer outra com o mesmo fim, representa um aumento
de custos relativamente & manutenc¢do da via, visto que, ndo sdo cumpridas as funcGes apresen-
tadas anteriormente. E ainda de ressaltar que, em diversas situacdes sdo aplicados geossintéticos
(geogrelhas, geomembranas ou geotéxteis) ou betumes asfalticos, conjuntamente com camadas
de materiais granulares ou em sua substituicdo para melhor desempenho de determinadas fun-
¢Bes (Fortunato, 2005).

2.2. Zonas de transicao

Atualmente, o transporte ferroviario continua a ser uma notavel alternativa face aos ou-
tros meios de transporte e, de modo a tornar este meio ainda mais atrativo, nota-se um investi-
mento intensivo para que se pratiqguem maiores velocidades e conforto, de modo a ir ao encon-
tro das necessidades dos utilizadores. Contudo, com 0 aumento da velocidade é necesséario ter
preocupacdes acrescidas, pois, para atingir maiores velocidades o tracado das linhas férreas de-
ve ser tdo reto quanto possivel, 0 que implica o atravessamento de solos com menor qualidade e,
por vezes, a construcdo de estruturas de grande rigidez: pontes, passagens hidraulicas, passa-
gens de fauna, entre outras. A velocidade praticada e o conforto alcangado estdo intrinsecamente
ligados as zonas de transi¢do que sdo pontos sensiveis da infraestrutura ferroviaria e merecem
particular atencdo (Cerdeiral, 2014).
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A designacdo de zonas de transi¢do é usualmente aplicada para identificar as zonas da via
onde ocorrem variagdes mais ou menos bruscas ao nivel das condi¢cdes de suporte, tais como
(Ribeiro, 2012): i) transi¢do de via em aterro para via sobre uma estrutura, como uma ponte, um
tinel ou um atravessamento inferior; ii) transicdo proporcionada pela variacdo das caracteristi-
cas do solo de fundagdo, como o aparecimento de zonas rochosas ou zonas de terrenos aluviona-
res; iii) transicdo de uma zona de via em aterro para uma zona em escavacao; iv) transicdo de

uma via balastrada para uma via ndo balastrada; v) transicdo proporcionada pela presenca de
AMV.

A variacdo das condicOes de suporte da via traduz-se em variagdes da rigidez vertical da
via que sdo experimentadas pelos veiculos, tal como ilustram a Figura 2.6 e a Figura 2.7. Essa
mudanca de rigidez origina forcas dindmicas elevadas que dependem essencialmente da veloci-

dade, da taxa (ou racio) de rigidez, das propriedades de amortecimento e do comprimento de
transigdo (Esveld, 2001).

Rigidez vertical
da via

escavagao timel ponte aterro solos moles

Figura 2.6 — Relacdo entre a rigidez vertical da via e zonas de transicdo (Paixdo et al., 2014)
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Figura 2.7 - Veiculo ferroviario na transicdo de via em aterro para via em ponte (Esveld, 2001)

O grande desafio consiste em criar nas zonas de transi¢cdo condi¢Bes que atenuem as vari-
acles de rigidez, de forma a obter um apoio uniforme, que propicie melhor desempenho da via
reduzindo as necessidades de manutencdo. Neste contexto, a avaliacdo e controlo da rigidez da
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via assume grande importancia e, apesar de se ter verificado nos ultimos anos grande evolugéo
nesta rea com a proposta de novas metodologias, este constitui um campo de investigacdo ain-
da em franco desenvolvimento (Ribeiro, 2012).

Dada a importancia destas zonas na construcdo ferroviaria, mais pormenores sobre a sua
degradacdo encontra-se disponivel no Anexo I.

2.3. Acoes

Os vérios tipos de acOes atuantes na via-férrea devem ser tidos em conta para um correto
dimensionamento estrutural da via-férrea e compreensdo das funcdes que os elementos consti-
tuintes desta devem desempenhar. Estas acBes podem ser estaticas, quase-estaticas ou dindmicas
e desenvolvem-se segundo trés direcbes (Esveld, 2001; Fortunato, 2005; Tzanakakis, 2013): i)
vertical (perpendicular ao plano de rolamento dos carris); ii) longitudinal (paralelamente aos
carris); iii) lateral (paralelamente ao eixo longitudinal das travessas). Estas forcas devem-se
principalmente as caracteristicas da via, ao material circulante e a velocidade que este pratica,
assim como ao estado de conservagdo de ambos.

= %:%Mt%:\(l

* Centro de corte

Figura 2.8 — Exemplo de aplicacdo de forcas verticais e transversais ao carril [adaptado de (“Esveld Offi-
cial Website,” n.d.)]

As forcas estaticas resultam essencialmente do peso préprio dos veiculos e dos elementos
constituintes da via; as forcas dindmicas devem-se a interacdo roda-carril, ou seja, resultam das
caracteristicas de ambos os elementos, do seu estado de conservacao, da velocidade do material
circulante e das condicdes ambientais; as forcas quase-estaticas incorporam os efeitos da forca
centrifuga (em curva) e forcas resultantes de ventos cruzados.

De seguida, segue-se uma breve descricdo dos trés tipos de forcas mencionadas que atu-
am na via-férrea:
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i) Forcas verticais

Estas forcas tém origem essencialmente estatica, isto €, no peso proprio do veiculo e dos
elementos que constituem a via. No entanto, estas resultam da combinacéo dos trés tipos de car-
regamento — estatico, quase-estatico e dindmico (Esveld, 2001; Tzanakakis, 2013).

i) Forcas longitudinais

As forcas longitudinais podem ter origem em (Berggren, 2009; Fortunato, 2005): i) acele-
racdo e frenagem do veiculo; ii) atrito; iii) diferenciais de temperatura, resultando na expansao e
retracdo dos carris; iv) flexdo dos carris aquando da passagem dos veiculos; v) possiveis defor-
macdes existentes; vi) esforgos provenientes da soldadura.

iii) Forcas transversais/laterais

As forcas laterais que atuam no carril podem ter a sua origem associada aos trés tipos de
carregamento e assumem valores mais elevados para alinhamentos curvos. A forca total de dire-
cao transversal (lateral) é composta pela componente transversal (Esveld, 2001): i) da forga cen-
trifuga ndo compensada - em curva; ii) da forca resultante de ventos cruzados; iii) das forcas
dindmicas (por exemplo, devidas a irregularidades geométricas da via); iv) da forca de atrito
resultante da interacdo roda-carril.

As forgas laterais, além de afetarem o conforto dos passageiros, sao cruciais para a segu-
ranca do comboio, pois se estiveram fora do intervalo de valores admissiveis (isto é, a velocida-
de ser inferior ou superior a velocidade de projeto) podem dar origem a descarrilamento.

2.4. Degradacéo da via

A infraestrutura ferroviaria degrada-se continuamente ao longo do seu ciclo de vida util.
A degradacdo (ou deterioracdo) pode ser entendida como a reducdo da qualidade original devido
a varios fatores, sendo as cargas dindmicas o principal fator contribuidor (Tzanakakis, 2013).
No entanto, as heterogeneidades da infraestrutura ferroviaria conduzem a uma degradagdo nao
uniforme ao longo do tempo e do espago, isto é, a uma degradacdo mais acentuada em certos
locais que noutros, como por exemplo, em zonas de transi¢do. Esta degradacéo revela-se essen-
cialmente através de assentamentos diferenciais permanentes ao longo da via, fadiga e desgaste
dos componentes. Relativamente as heterogeneidades, estas devem-se, por exemplo, as diferen-
tes condicdes de apoio existentes e materiais aplicados, aos diversos tipos de carregamento apli-
cados (em especial, os dindmicos por serem variaveis) pelos veiculos e as pequenas imperfei-
¢oes existentes principalmente nos elementos roda e carril (Paixao, 2014; Tzanakakis, 2013).

A qualidade geométrica de uma via ferroviaria caracteriza-se em termos de parametros
geométricos, nomeadamente nivelamentos longitudinal e transversal, alinhamento (longitudi-
nal), bitola e empeno. Uma abordagem a estes pardmetros em maior detalhe encontra-se no sub-
capitulo 4.2.1. Na evolucéo ao longo do tempo de cada um destes parametros geométricos, con-
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sidera-se uma fase de degradacdo e uma fase de recuperacdo da qualidade geométrica, sendo
esta Ultima consequéncia de a¢fes de manutencgdo e (ou) reabilitacdo. A fase de degradagdo re-
sume-se ao desvio destes pardmetros em relacéo ao seu valor médio ou ao valor de projeto. As-
sim, a degradacdo é um aspeto importante a ser avaliado, visto que esta resulta numa menor
qualidade do servigo e pode afetar a seguranca da operacéo ferroviaria.

Conforme ilustra a Figura 2.9, o processo normal de degradacdo da qualidade geométrica
da via pode ser dividido em duas fases, eventualmente trés. Em primeiro lugar, apds a constru-
¢do ou renovacdo da via-férrea, verifica-se uma rapida degradacao que se estabiliza ap6s a pas-
sagem dos primeiros milhares de eixos de comboios. De seguida, surge uma fase de degradacéo
linear com o tempo (ou o trafego), onde as taxas mais baixas s80 mais ou menos constantes.
Uma eventual terceira fase corresponde a um réapido aumento na taxa de degradacdo da via,
quando se torna primordial intervir com trabalhos de manutencdo ou reabilitacdo (Paixdo,
2014).
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Figura 2.9 — Representacgdo simplificada do processo de degradacéo da plena via (adaptado de Paixao,
2014)

Em condic¢Bes normais, 0s elementos que constituem a superestrutura, nomeadamente 0s
carris e o balastro, apresentam um desgaste mais acentuado que a subestrutura.

O ruido e as vibragcfes tém origem na parcela correspondente as forcas dindmicas e con-
tribuem para um maior desconforto dos passageiros, problemas de caracter ambiental e para a
degradacédo da infraestrutura ferroviaria. A diminuicéo do (elevado) ruido e de vibragbes de bai-
xas frequéncias traz beneficios econdmicos, sociais e a nivel de engenharia (Tzanakakis, 2013).

A degradacéo da via traduz-se, geralmente, por um dos seguintes estados: perda de esta-
bilidade, perda de resiliéncia e ocorréncia de elevados assentamentos permanentes ao nivel dos
carris (Fortunato, 2005).
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De seguida, enumeram-se 0s mecanismos que normalmente conduzem a degradacdo da
via férrea, nomeadamente da camada de balastro e da subestrutura.

2.4.1. Degradacgao da camada de balastro

As caracteristicas mecanicas dos materiais normalmente usados e a geometria da camada
de balastro garantem a sua estabilidade relativamente as a¢cdes a que esta sujeita. Neste sentido,
a degradacdo desta camada por perda de estabilidade é pouco frequente. Assim, as principais
preocupacdes relativamente ao desempenho desta camada estdo relacionadas com a deformabi-
lidade e com a permeabilidade da mesma. A deformagéo excessiva da camada de balastro cons-
titui um dos principais contributos para os assentamentos permanentes da via, enquanto que 0
preenchimento dos vazios do balastro por particulas finas e 4gua diminui a sua resiliéncia. No
primeiro caso, conduz a uma fraca geometria da via, aumentando assim as forcas de interagédo
roda-carril. Quando se sucede o segundo caso, considera-se que o0 balastro estd contaminado.
Esta contaminagdo contribui para a aceleracdo do processo de alteracdo do balastro (ver Figura
2.10), para a reducdo da permeabilidade da camada, dificultando assim uma adequada drenagem
das aguas pluviais (Fortunato, 2005; Tzanakakis, 2013).

Particulas
de
espagamento

Figura 2.10 — Processo de contaminagdo da camada de balastro: (a) balastro limpo; (b) balastro ap6s car-
gas devidas a operacdes; (c) balastro contaminado. (adaptado de Tzanakakis, 2013)

Desta forma, podem-se enumerar 0s Varios mecanismos que conduzem & contaminagdo
do material que constitui esta camada, nomeadamente (Fortunato, 2005; Marques, 2017; Tzana-
kakis, 2013): i) a alteracdo granulométrica das particulas do balastro; ii) a infiltracdo de materi-
ais a partir da superficie; iii) a alteracdo do material da travessa (desgaste); iv) a infiltracdo de
materiais a partir das camadas granulares subjacentes (de cima para baixo); v) a infiltracdo de
materiais a partir da fundacao (de baixo para cima).
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2.4.2. Degradacao da subestrutura

A degradacdo da subestrutura ocorre fundamentalmente na presenga de agua. A &gua
existente entre a subestrutura e a superestrutura conduz a contaminacdo do balastro e sub-
balastro, contribuindo assim para um ineficaz sistema de drenagem e consequentemente para
um enfraquecimento da subestrutura. Os principais fatores que contribuem para a degradacgédo
desta camada séo (Tzanakakis, 2013): i) carregamento dindmico repetido (afetando assim a ri-
gidez da camada); ii) peso das camadas sobrejacentes e do material circulante (conduzindo, por
exemplo, a um excesso de consolidacdo dos solos e consequente deformacao plastica excessiva
dos mesmos); iii) fatores ambientais, tais como solos finos ou de fraca qualidade na génese da
fundacdo (como por exemplo, argilas e siltes); iv) a presenca de um alto teor em agua nos solos.

Superficie de rotura

Figura 2.11 — (a) aprisionamento de agua nas depressdes do balastro; (b) superficie de rotura. (adaptado
de Tzanakakis, 2013)

A camada de balastro e sub-balastro ao ndo estar devidamente compactada (possivelmen-
te devido a deformagdes plasticas) gera locais de depressao (bolsadas de balastro), ideias para a
acumulacdo de &guas. Quando tal ocorre, o solo ao deformar-se tende a deslocar-se horizontal-
mente e, estando este saturado, a superficie de rotura torna-se mais provavel de ser atingida
guanto maior for o seu contetdo em finos. Nas condicdes da Figura 2.11(b) pode-se afirmar que
se esta perante uma camada instavel (Tzanakakis, 2013).

Uma forma de combater esta situacdo tem sido através da introducdo de materiais sintéticos
(como geotéxteis) por forma a melhorar a capacidade resistente desta camada.

Para além dos mecanismos de degradacdo referidos, existem ainda outros que podem su-
ceder e contribuir para a degradagdo parcial ou total, tais como (Fortunato, 2005): i) a liquefa-
cdo de solos granulares (isto é, a perda de resisténcia ao corte devido ao aumento da pressao
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neutra — que pode ocorrer em solos granulares saturados, quando sujeitos as vibragdes associa-
das as cargas repetidas dos comboios); ii) a rotura global da fundacdo; iii) assentamentos por
consolidacdo de camadas profundas (principalmente em linhas antigas que se encontram a ser
reabilitadas); iv) expansao e retracdo dos solos (em especial, na presenca de argilas de elevada
plasticidade); v) a congelacdo dos solos devido a agdo do gelo (quando o solo é suscetivel a
acdo do gelo, existe agua e as temperaturas sao baixas); vi) o colapso e a fluéncia dos terrenos.

2.5. Consideracdes finais

Como se viu anteriormente, a superestrutura e subestrutura compdem a via ferroviaria ba-
lastrada. Por sua vez, abordaram-se os elementos constituintes da mesma, as suas caracteristicas
e 0 modo como funcionam e interagem entre si. De seguida, explorou-se a importancia das zo-
nas de transicdo, os diferentes tipos existentes e respetivas particularidades, tendo-se concluido
que a avaliagéo e controlo da rigidez da via assume um papel extremamente importante.

Para um correto dimensionamento estrutural da infraestrutura ferroviaria é essencial se conhecer
quais os diferentes tipos de agdes atuantes, as suas origens e repercussdes em termos de degra-
dacdo. Relativamente a degradacdo da via-férrea foi dada particular atencdo a existente na ca-
mada de balastro, subestrutura e em zonas de transicéo.

Todos estes assuntos abordados no Capitulo 2 permitem concluir que a possibilidade de prever
0 comportamento da via para um dado conjunto de condigdes é essencial para estabelecer orien-
tacBes racionais para o projeto, construcao e reabilitacéo.
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3. Metodologias de Apoio a Decisao

3.1. Consideracdes iniciais

Desde a Antiguidade que a decisdo suscita reflexdo por parte de muitos filésofos e inte-
lectuais, uma vez que a capacidade humana para a decisdo é uma qualidade fundamental e algo
que nos distingue dos restantes animais. Com a evolucao temporal, evoluiu também a necessi-
dade de tomar uma maior quantidade de decisGes de cada vez, resultado de os problemas de de-
cisdo serem cada vez mais complexos e em grande volume.

Segundo Guo (2008), a defini¢do de decidir (em inglés, DECIDE) corresponde ao acro-
nimo de seis atividades especificas necessarias no processo de tomada de deciséo: i) Define the
problem; ii) Establish the criteria; iii) Consider all the alternatives; iv) ldentify the best alter-
native; v) Develop and implement a plan of action; vi) Evaluate and monitor the solution and
feedback when necessary.

Por outras palavras, a tomada de decisdo corresponde ao processo de desenvolver, anali-
sar e escolher alternativas de entre vérias. Essas alternativas sdo comparadas e avaliadas, é feita
uma escolha, sendo posteriormente tomada uma decisdo que é implementada. No entanto, o
processo de tomada de decisdo ndo termina com a escolha de uma alternativa e a sua implemen-
tacdo, sendo ainda necessario proceder a avaliacdo e monitorizacao de todo o processo, podendo
haver a necessidade de que todo o processo seja repetido (Harrison, 1987). Trata-se assim, de
um processo ciclico, pois a avaliagdo pds-implementacdo pode produzir resultados pouco satis-
fatérios, ou que figuem aquém dos objetivos estabelecidos, fazendo com que todo o processo
recomece novamente.

Tendo em conta a concorréncia que existe nas diferentes areas, cada decisdo, por mais
simples que pareca, pode resultar numa vantagem ou desvantagem, que faca a diferenca em re-
lacdo aos outros concorrentes. De facto, em determinadas ocasides, tomar a melhor decisdo po-
de ser uma tarefa bastante ardua, seja devido: i) a incerteza ao longo do periodo de tempo sobre
0 qual terd efeito; ii) as opcBes tomadas pelos varios concorrentes; iii) a sua enorme complexi-
dade; iv) a ambiguidade; v) ao risco associado.

Ao processo de tomada de decisdo esta associado um investimento de tempo e dinheiro,
gue por vezes ndo sera recuperavel. Para tal, é recomendavel uma otimizacdo dos recursos dis-
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poniveis, por forma a alcancar os objetivos instituidos. E também importante salientar que as
influéncias das decisdes irdo recair sobre o futuro, e ndo sobre o passado.

Com o aparecimento de problemas de decisdo complexos, isto é, aqueles em que existem
varios objetivos que entram em conflito com os restantes, sendo por vezes impossivel encontrar
uma decisdo Gtima, tornou-se necessario encontrar a melhor relagéo possivel entre os objetivos.
Neste contexto, o processo de tomada de decisdo apoiou-se nos conceitos e técnicas da teoria da
decisdo, tendo estes originado varios métodos de apoio a decisdo. Com estes métodos espera-se
conseguir estruturar e organizar esse processo e rentabilizar e aumentar a eficiéncia das decisdes
tomadas, reduzindo assim o risco associado a essa escolha. De entre esses métodos destacam-se
0s métodos de ACB (Roy, 2005).

3.2. Conceitos base da teoria da decisao

De forma a tornar mais féacil a abordagem ao tema em andlise e aos subcapitulos que se
seguem, apresentam-se alguns conceitos da teoria de decisdo referentes as obras publicas: i)
ator; ii) decisor ou agente de decisdo; iii) modelo; iv) analista; v) ponto de vista; vi) alternativa;
vii) critério; viii) peso; ix) objetivo.

O ator € uma pessoa ou um grupo de pessoas (incluindo o cliente) que tém um interesse
no processo de decisdo e o poder de influenciar direta ou indiretamente a decisdo. Para além
destes, existem terceiros (como por exemplo, grupos ambientalistas) que ndo participam ativa-
mente no processo de decisdo, mas sdo afetados em termos gerais pela decisdo final. No entan-
to, as suas preferéncias devem ser tidas em conta (Rogers et al., 2000; Sousa e Cardoso, 2010).

O decisor (ou agente de decisdo) diz respeito a uma pessoa ou um grupo de pessoas que
realiza(m) escolhas e que assume(m) preferéncias como um todo. Os decisores podem ser pes-
soas que pertencem & organizagdo, peritos externos ou até mesmo pessoas que, ndo estando di-
retamente ligadas a uma entidade, sdo dotadas de conhecimentos importantes para a tomada de
decisdo em causa. A escolha dos decisores é importante, na medida em que estes vao intervir
diretamente no processo, envolvendo-se no tema em analise e contribuindo para a escolha da
decisdo final. Assim sendo, pode-se afirmar que o processo de decisdo é altamente influenciado
pelos diferentes valores dos decisores, nomeadamente a sua cultura, formag&o, religido, experi-
éncia, intuicdo, aspetos emotivos, entre outros aspetos. Estes devem estabelecer comparacdes
com base na avaliagéo das alternativas de acordo com Vvarios critérios e representar nas suas de-
cisbes os valores organizacionais e as perspetivas chave (Dodgson et al., 2009; Rogers et al.,
2000).

O modelo é uma representacdo de um problema real, que utiliza um conjunto de opera-
¢cBes matematicas para transformar os gostos e as opiniGes dos decisores com a finalidade de ser
obtido um resultado. Os modelos podem ser descritivos (representam o que o0s decisores fazem)
ou normativos (representam o que os decisores devem fazer). Dois modelos comuns sdo as ma-
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trizes de decisdo e as arvores de decisdo. As caracteristicas e 0 objetivo do problema em anélise
sdo determinantes para a elei¢do do modelo de decisdo multicritério.

O analista é a entidade responsavel pela selecdo do modelo a ser empregue, por explicar
aos decisores o funcionamento do modelo escolhido, por obter as informag6es necessarias para
0 modelo, por auxiliar os decisores na recomendacdo de uma solucdo coerente e consiste e por
interpretar os resultados de forma facilmente compreensivel. Para tal, o analista deve possuir
experiéncia e conhecimento em processos de tomada de decisdo. Quanto mais complexo for o
modelo, maior serd a importancia do analista para assegurar o sucesso de todo o processo (Ro-
gers et al., 2000).

Um ponto de vista representa os diferentes eixos ao longo dos quais os diversos atores
ou participantes do processo decisorio justificam, transformam e disputam as suas preferéncias
(Rogers et al., 2000).

Uma alternativa ou agdo potencial é aquilo que constitui 0 objeto de decisdo ou aquilo
ao qual o processo de decisdo é dirigido. Formalmente, uma alternativa deve ser caraterizada,
para além da sua designacao, pelos seus atributos, que a irdo definir completamente no ponto de
vista da decisdo. E assumido que o conjunto das alternativas é apenas composto por aquelas que
respeitam as restricGes definidas para o problema. Assim, as alternativas, que representam as
opcOes disponiveis para o decisor tém que ser representaveis, quantificaveis e classificaveis.

Um critério pode ser definido como uma ferramenta que permite a comparacéo de alter-
nativas de acordo com um ponto de vista particular. Assim, cada critério representa as preferén-
cias do decisor de acordo com determinado ponto de vista. No &mbito de uma abordagem multi-
critério, o decisor constroi varios critérios partindo de varios pontos de vista (Rogers et al.,
2000). E também fundamental que estes sejam claros, concretos, independentes, operacionali-
zaveis, ndo redundantes e mensuraveis. Estes podem ser quantitativos ou qualitativos (Dodgson
et al., 2009).

Um peso consiste num valor numérico que esta associado a um critério de avaliacéo e in-
dica a importancia deste critério relativamente a outros perante uma situacdo de decisdo. Quanto
maior for o peso, maior é a importancia do critério. Os pesos associados aos critérios podem ser
determinados através de um processo de selecdo das preferéncias do decisor que garante a con-
sisténcia das opcOes tomadas.

Os objetivos tomam em consideracao as necessidades ou desejos do agente de decisao, e
representam as suas orientacoes de preferéncia para os critérios. Os objetivos podem ser confli-
tuosos, isto é, existem situacBes em que s é possivel melhorar um objetivo a custa de outro. No
entanto, existem alguns casos em que se podem melhorar simultaneamente dois ou mais objeti-
vos. Deve-se criar uma hierarquia de objetivos, permitindo a sua estruturagdo, isto é, comecan-
do por um objetivo genérico ou fundamental, faz-se a divisdo ou especificacdo do mesmo em
objetivos de mais baixo nivel, até estarmos perante objetivos diretamente relacionados com cri-
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térios. No entanto, é aconselhavel evitar introduzir objetivos pouco relevantes para o problema,
tornando a cadeia de hierarquia relativamente grande.

3.3. Analise Custo-Beneficio

A consideracdo da ACB na quantificacdo da utilidade das obras publicas surgiu no século
XIX pelo engenheiro francés Jules Dupuit. Em 1960, o primeiro projeto na area dos transportes
em que foi aplicada a ACB corresponde ao projeto da autoestrada M1 no Reino Unido (Falcéo
Silva e Salvado, 2015).

Este método € (til para avaliar o impacto econdémico liquido de um projeto de investi-
mento, traduzindo-se hum procedimento sistemético para a avaliagdo de decisdes que tém um
impacto direto na sociedade. Para além de poder ser utilizada para uma diversidade de interven-
¢Oes, possibilita estudar a viabilidade de projetos e avaliar os seus impactos com base na com-
paracdo dos custos e dos beneficios num determinado horizonte temporal (Comisséo Europeia e
Observatorio QREN, 2013a).

A metodologia ACB encontra-se estruturada em diferentes fases, como ilustra a Figura
3.1, havendo particular interesse para este trabalho em explorar a fase nimero 5 (Anélise Multi-
critério).

1 2l 3 4. 5 6.
Identificacdo Andlise de Analise Analise Analise Andlise de
de Objetivos Viabilidade Financeira Econémica Multicritério Sensibilidade
e do Projeto e Risco

Figura 3.1 - Estruturacdo da ACB para projetos de investimento (Falc&o Silva e Salvado, 2015)

A defini¢do dos objetivos do projeto e do objeto do estudo (Fase 1) é essencial a identifi-
cacdo do projeto. Em primeiro lugar ha que identificar o projeto e o contexto da sua implemen-
tacdo, e definir claramente o0s objetivos socioecondmicos a cumprir. Na defini¢do dos objetivos
de um projeto devem prever-se 0s beneficios socioeconémicos da sua execucdo e os seus indi-
cadores materiais.

O passo da metodologia que se segue (Fase 2) corresponde a realizacdo de uma analise
que permita garantir, de um ponto de vista técnico, a viabilidade do projeto em estudo. A Anali-
se de Viabilidade de um projeto nédo se refere apenas a verificacdo da possibilidade de concreti-
zacdo das diferentes especialidades do projeto, mas implica também, a consideragdo de aspetos
relacionados com marketing, gestdo, analise da execucdo, etc., dado que podem ser adotadas
diferentes alternativas para o projeto, tendo em vista 0s objetivos socioeconomicos identifica-
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dos. Para um determinado projeto é necessario verificar se a op¢do escolhida corresponde a me-
Ihor de entre as alternativas possiveis e que foram devidamente ponderadas outras opgoes.

Segue-se a Analise Financeira (Fase 3) cujo objetivo é calcular os indicadores de desem-
penho financeiro do projeto, sendo usualmente efetuado do ponto de vista do proprietario. Con-
tudo, quando o proprietario e o operador (por exemplo em grandes infraestruturas) ndo séo a
mesma entidade, devera ser considerada a hipdtese de ser elaborada uma analise financeira con-
solidada. A Analise Financeira constitui o ponto de partida para a analise econémica subsequen-
te e permite obter a informacdo necessaria em termos de receitas e despesas, seus precos de
mercado relativos e como se distribuem ao longo do tempo previsto para a implementagéo e
exploracdo do projeto. A Andlise Financeira tem trés finalidades: i) reunir a informacdo neces-
séria para a analise do cash-flow; ii) avaliar a viabilidade financeira do projeto (anélise de sus-
tentabilidade); e iii) avaliar os beneficios financeiros calculando a rentabilidade do ponto de
vista do investidor privado (retorno financeiro do projeto e do capital).

A Anélise Econdmica (Fase 4) fornece informacGes essenciais sobre a relacdo entre 0s
fatores de produgéo e o produto, 0s seus pre¢os e a estrutura global da programacéo de receitas
e despesas. A Andlise Econ6mica é uma etapa essencial numa metodologia baseada em ACB e
permite estudar a adequabilidade de um projeto em termos dos valores econémicos dos custos e
dos beneficios. Esta analise permite passar da perspetiva do investidor privado para o do opera-
dor publico, relativamente ao projeto em causa, ao considerar 0 ponto de vista de todas as partes
interessadas da sociedade e ndo apenas o do investidor privado ou dos proprietarios das infraes-
truturas. No final da Anélise Econdmica, devera ser possivel identificar a solucdo que corres-
ponde & melhor utilizagdo dos recursos, em termos de otimizacdo da relagdo custo-beneficio
expressa em termos econdmicos, ou seja, a que conduzir aos maiores beneficios e a menores
custos.

Segue-se a Analise Multicritério (Fase 5), um instrumento de apoio a decisdo, que ajuda
na procura da melhor solucdo e aplica-se na comparacdo de projetos alternativos. Este tipo de
anélise funciona como um suporte a tomada de decisdo de situagdes complexas, permite ter em
conta varios critérios em simultaneo e tem por base as expectativas dos decisores, sendo que a
participacdo ativa destes no processo € um dos elementos centrais da abordagem. Com uma
AMC podem ser integradas diferentes opc¢Ges nas agOes a tomar pelos decisores (escolhas mul-
tiplas), refletindo opinifes ou interesses de diferentes atores envolvidos hum quadro prospetivo
(presente-futuro; causa-efeito) ou retrospetivo (presente-passado; efeito-causa). A fase de cons-
trucdo do modelo é essencial para a implementacao deste método, pois é tdo importante a quali-
dade da informacdo disponivel quanto o seu tratamento analitico, isto €, o tratamento dado a
cada uma das alternativas. A técnica permite conceptualizar uma realidade nédo estruturada por
meio de uma negociagao entre os intervenientes e do tratamento explicito dos critérios conside-
rados, possibilitando assim que o analista e o decisor consigam perceber quais as consequéncias
e implicacdes das acbes disponiveis.
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Por fim, torna-se necessaria a Analise de sensibilidade e risco (Fase 6), onde a avaliagdo
dos riscos compreende, para além do estudo da probabilidade de um projeto dar resultados ade-
quados e satisfatdrios, a anélise da variabilidade do resultado em comparacdo com a melhor es-
timativa efetuada a priori. E recomendavel que a avaliagdo de riscos assente: i) numa analise de
sensibilidade, que permite avaliar o impacto que as alteragdes consideradas nas diferentes vari-
aveis gque determinam os custos e 0s beneficios, revelem ter nos indices financeiros e econémi-
cos determinados; ii) num estudo complementar da distribuicdo de probabilidades das variaveis
selecionadas e do célculo do valor esperado dos indicadores de desempenho da alternativa sele-
cionada. O objeto da Anélise de Sensibilidade é a sele¢do das variaveis e pardmetros “criticos”
do modelo ACB, ou seja, aquelas cujas variagdes, positivas ou negativas em relacdo ao valor
utilizado como melhor estimativa no caso de referéncia, tém um efeito mais pronunciado nos
parametros financeiros e econdémicos determinados. Apds a identificacdo das varidveis criticas,
é necessario, para proceder a analise de risco, associar a cada variavel uma distribuicdo de pro-
babilidades, definida numa gama de valores em torno da melhor estimativa utilizada no caso de
referéncia. No final da Analise de Sensibilidade e Risco é possivel obter indicadores de desem-
penho de projeto que permitem acautelar a tomada de decisdo por parte dos intervenientes no
processo (Comissao Europeia e Observatério QREN, 2013a; Falcdo Silva e Salvado, 2015).

O facto do método da ACB considerar simultaneamente os efeitos externos e as distor-
¢cBes nos precos observadas conferem-lhe uma vantagem face a outras técnicas de avaliacdo.
Nesta situacéo, as imperfeicdes do mercado séo explicitamente consideradas. Como pontos for-
tes destaca-se o facto de uma ACB permitir expressar um juizo sobre a conveniéncia economi-
co-social de um projeto, assim como estabelecer um ranking entre diferentes projetos e incenti-
var a préatica de tentar identificar os custos e beneficios econdmicos, mesmo que estes ndo sejam
imediatamente convertiveis em unidades monetarias. No entanto, a ACB ndo tem em linha de
conta os efeitos redistributivos (para este fim, pode usar-se a analise multicritério), nem os efei-
tos do retorno econdémico de custos ou beneficios ndo transforméveis em unidades monetarias.
Uma terceira limitacdo corresponde a, por vezes, fazer uso de critérios discricionarios para
guantificar custos e beneficios para os quais ndo existe um mercado (Comissdo Europeia e Ob-
servatorio QREN, 2013a; Falcéo Silva e Salvado, 2015).

3.4. Analise Multicritério

No presente subcapitulo pretende-se dar énfase ao conceito de Analise Multicritério,
quais 0s seus objetivos, os seus pontos fortes e as suas limitacdes e ainda destacar alguns dos
seus métodos, sendo que se dara um especial enfoque ao MACBETH por ser a metodologia a
aplicar ao caso de estudo pratico.

A AMC retrata o raciocinio e as convicgdes subjetivas das partes interessadas sobre cada
questdo em particular, passando por uma fase de estruturacdo e consequente combinacdo das
diferentes andlises consideradas. Assim, o objetivo primordial de uma AMC é auxiliar no pro-
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cesso de escolha da solucéo que melhor satisfaca globalmente os varios critérios em considera-
¢do (Comissao Europeia e Observatdrio QREN, 2013b).

A AMC é util para sintetizar opiniGes expressadas, para determinar prioridades, para ana-
lisar situacdes de conflito, para formular recomendacGes de futuras atividades ou proporcionar
orientacOes de natureza operacional. Relativamente ao seu dominio de aplicacdo pode-se referir
que esta é, normalmente, empregue em situacfes de apoio a tomada de decisdes, como por
exemplo, na avaliagdo ex-ante de projetos de infraestruturas de transporte (Comissdo Europeia e
Observatério QREN, 2013b).

Os métodos de AMC tém origens de familias distintas, sendo que os mais relevantes tive-
ram origem na Escola Americana ou Teoria da Utilidade Multiatributo (Multi-Attribute Utility
Theory - MAUT) ou na Escola Francesa / Europeia ou Métodos de Subordinagdo e Sintese
(LOOTSMA, n.d.; Velasquez e Hester, 2013).

A Escola Americana, baseada na teoria da utilidade e no trabalho desenvolvido por Ke-
eney e Raiffa, foi a linha de pensamento pioneira na decisdo multicritério. Os métodos desta
escola caracterizam-se por auxiliar o decisor a construir uma fungéo utilidade representativa das
suas preferéncias. Por exemplo, o0 método MACBETH e o AHP (Analytic Hierarchy Process)
sdo originarios desta corrente.

Relativamente a Escola Francesa, Bernard Roy foi o grande impulsionador e os métodos
desta caracterizam-se por apresentar duas fases distintas. Numa primeira fase é feita uma com-
paracdo entre todas as alternativas, de forma a se estabelecerem relacdes de classificagdo. Na
segunda fase, essas relacdes sdo Uteis para se obter uma ordenagdo das alternativas, uma classi-
ficacdo em categorias ou determinar a melhor alternativa. Os métodos ELECTRE e PROMET-
HEE sédo provenientes desta escola (LOOTSMA, n.d.; Velasquez e Hester, 2013).

Para além das diferentes origens, é também de se destacar o propoésito de cada um dos
métodos, tais como: classificacdo, ordenagdo e escolha. Tendo em conta que o problema em
questdo é a reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias, os métodos multicritério de ordenacédo de
alternativas sdo os indicados, sendo 0 MACBETH um desses métodos e o qual sera empregue
no caso de estudo (Caetano et al., 2018).

De entre os pontos fortes da AMC € de se destacar a possibilidade de incorporar critérios
quantitativos e qualitativos (op¢do fundamental quando a monetarizagdo dos custos e beneficios
é dificil ou mesmo impossivel), a boa capacidade de lidar com objetivos de dificil comparacéo e
quantificacdo, a capacidade de contabilizar os valores e opinides individuais de diversos atores e
ainda o bom equilibrio entre os métodos analiticos e a subjetividade dos atores. O facto de dife-
rentes ponderacBes se aplicarem a mesma matriz de classificacdo de impactos contribui para
que, em geral, se alcancem conclusdes em consenso (Comissdo Europeia e Observatdrio QREN,
2013b; Direcdo Geral de Politica Regional da Comissdo Europeia, 2003).

Existem, contudo, alguns problemas especificos de implementacdo que poderdo limitar a
utilizacdo da AMC, ou que poderdo requerer a presenca de peritos. Um desses casos € quando a
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decisdo se baseia em varios critérios, normalmente conflituosos. Nestes casos normalmente nio
é possivel encontrar uma alternativa que seja melhor que as outras em todos os critérios simul-
taneamente, isto €, uma solugdo Gtima. E imprescindivel a intervencdo do agente de decisio pa-
ra chegar a uma conclusdo, através duma conjugacdo das suas preferéncias com os atributos
considerados para as varias alternativas. Na AMC raramente existe uma solucgéo 6tima, mas sim
uma solucdo ponderada, que pode variar entre agentes de decisdo, dependendo da importancia
que d&o a cada critério.

Existem diferentes técnicas de AMC, como por exemplo: i) AHP (Saaty, 2008); ii)
ELECTRE (Rogers et al., 2000); iii) PROMETHEE (Brans, 1982); iv) MACBETH (Bana e
Costa et al., 2003, 2017; Bana E Costa et al., 2012; Bana e Costa et al., 2010; Costa e Vansnick,
1995).

Observando a Figura 3.2, pelo menos sete tipos de aplicacdes de AMC podem ser identi-
ficados na gestdo de infraestruturas (Caetano et al., 2018; Kabir et al., 2014): i) Sistemas de re-
cursos hidricos (recursos hidricos como bacias hidrogréficas e barragens); ii) Rede de agua e de
esgotos (gestdo de agua potavel e residual); iii) Transporte em rodovias, pavimentagdo, autoes-
tradas, ferrovias e transito; iv) Pontes (projeto, construcdo, manutencdo, avaliacdo e gestdo); v)
Edificios (problemas estruturais); vi) Infraestrutura subterranea (gestdo de infraestruturas sub-
terraneas, tais como gasodutos, oleodutos, tuneis e redes metropolitanas); vii) Outros associados
a aplicacfes em infraestrutura urbana, sistemas de drenagem urbana, plantas de refinaria offsho-
re, infraestrutura critica, entre outros.

Métodos
Area de aplicagdo WSM  AHP ELECTRE PROMETHEE CP  TOPSIS VIKOR combmados Total
Sistemas de recursos hidricos 3 5 3 9 8 | 3 36 68
Rede de 4gua e de esgotos 2 15 8 7 4 | 1 15 53
Transportes 2 30 5 1 0 4 0 14 56
Pontes 0 7 0 0 0 0 0 51 58
Edificios 1 5 2 1 1 5 2 16 33
Infraestrutura subterrdnea 1 4 1 | 1 0 0 3 11
Outros 1 6 0 0 0 5 0 9 21
Total 10 72 19 19 14 16 6 144 330

Figura 3.2 - Distribuicdo de documentos AMC por métodos e aplicagdes (adaptado de Kabir et al., 2014)

O numero total de artigos que utilizaram um dos métodos AMC aumentou de um digito no ini-
cio dos anos 80 para centenas no final dos anos 2000 (Figura 3.3). No entanto, a fracdo de pa-
péis de AMC dentro de documentos de infraestrutura (incluindo transporte) estd em constante
crescimento (Kabir et al., 2014).
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Figura 3.3 - Distribuicdo e crescimento de artigos AMC por setores entre 1980 e 2012 (adaptado de Kabir
etal., 2014)

A aplicacdo da AMC no sector dos transportes apresenta um alcance muito amplo, desde
a avaliacdo das medidas politicas em transporte de passageiros (Bouwman e Moll, 2002), deci-
sOes estratégicas (Bouwman e Moll, 2002; Dooms e Macharis, 2006; Kabir et al., 2014; Vreeker
et al., 2002), tecnologias (Macharis et al., 2004; Tzeng et al., 2005), locais (Macharis, 2000;
Sirikijpanichkul e Ferreira, 2005) e, finalmente, projetos de infraestrutura (De Brucker, 1998).
Considerando os diferentes tipos de infraestrutura, a AMC é maioritariamente aplicada a rodo-
via (Caetano et al., 2018). De seguida, realizou-se uma pesquisa bibliografica relativamente a
aplicacdo de técnicas de AMC as infraestruturas ferroviarias, apresentada em resumo na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Aplicagdo de técnicas de AMC as infraestruturas ferroviarias (Caetano et al., 2018)

Topico estudado

Técnica AMC adotada

Referéncias

Andlise da qualidade do
servigo ferroviario e risco
de seguranca no transito

WSA, AHP, TOPSIS,
DEA e VIKOR

An et al. (2011); Aydin (2017); Bureika et al.
(2013); Celik et al. (2014); Chen et al. (2014);
Eboli e Mazzulla (2013); Gergek et al. (2004);
Longo et al. (2012); Maskelitinaite et al.
(2009); Maskeliunaite e Sivilevicius (2011);
Nathanail (2008); Sameni et al. (2016); Sivi-
levi¢ius e Maskelitinaite (2010); Yong et al.
(2016)

Planeamento e projeto de
ferrovias

WSM, AHP, ELECTRE,
MAMCA, MACBETH,
COSIMA e VIKOR

Ambrasaite et al. (2011); De Luca et al. (2012);
Kosijer et al. (2012); Markovic et al. (2012);
Mateus et al. (2008); Nedevska et al. (2017);
Saat e Aguilar Serrano (2015)

Selecdo de medidas de
manutenc¢do

AHP, ANP

Filippo et al. (2007); Moazami et al. (2011);
Montesinos-Valera et al. (2017); Nystrom e
Soéderholm (2010); Tamirat (2014)
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Impacto do transporte no

i . Mixed Janssen (2001)
meio ambiente
Selecdo de fornecedores
. . AHP Polat e Eray (2015)
em projetos ferroviarios
Anélise de risco de aci- .
AHP Jiang et al. (2015)
dentes
Selecdo do esquema de .
. . AHP Li (2009)
projeto de vagdes
Selecdo de fabricante de i
. . AHP Dhir et al. (2015)
veiculos ferroviarios
Sele¢do de equipamentos ..
PROMETHEE Caiko et al. (2008)

para travessia nas estacdes

Ap0s analisar as fontes citadas acima, conclui-se que o0 método AMC mais utilizado na resolu-
cdo de problemas de infraestrutura ferroviaria é o AHP. Note-se que o método AHP possui al-
gumas semelhancas com o MACBETH, aspeto gque se aborda no subcapitulo 3.6. Todavia, tam-
bém é notavel que a area da reparacdo, manutencdo e reabilitacdo possui (ainda) um nimero
escasso de estudos com a colaboracdo AMC (Caetano et al., 2018).

3.5. MACBETH

O acronimo MACBETH resulta de “Measuring Attractiveness by a Category Based
Evaluation Technique”, o que pode ser traduzido como: medicdo da atratividade por uma técni-
ca de avaliacdo baseada em categorias. Esta técnica foi originada na década de 90 e tem a auto-
ria de Carlos Bana e Costa e Jean-Claude Vansnick, tendo mais tarde Jean-Marie De Corte uni-
do-se ao projeto (Bana e Costa et al., 2013, 2003).

Para um dado problema, o MACBETH apoia-se na analise de juizos qualitativos para a
construcdo dum modelo de avaliagcdo quantitativo de valores. Este permite quantificar o grau de
preferéncia que o decisor tem sobre um conjunto de alternativas. Neste sentido, sdo oferecidas
sugestdes a medida que é analisada a inconsisténcia dos resultados, possibilitando assim a sua
revisdo. Esta abordagem facilita o caminho da ordenacdo ordinal para a modelacdo de preferén-
cia cardinal, sendo uma mais-valia para o decisor quantificar o interesse das opgdes existentes
(Bana e Costa et al., 2013, 2003; Bana e Costa et al., 2012; Costa e Vansnick, 1995).

A abordagem MACBETH assenta num modelo de agregacdo de valor aditivo simples.
Um modelo aditivo simples caracteriza-se por ser amplamente conhecido e pela sua simplicida-
de, isto é, pela sua precisdo no processamento da importancia relativa entre critérios, por evitar
complicagfes no processo das agregacdes ordinais e ainda por abranger parametros técnicos de
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facil interpretacdo e explicacdo. No entanto, de modo a facilitar a sua implementagdo prética e a
serem gerados resultados matematicamente significativos é essencial que os decisores dispo-
nham de boas informacdes (Bana e Costa et al., 2003).

A sua aplicacdo considera uma avaliacdo parcial, seguida de uma avaliacdo global. A
avaliacdo parcial € obtida com a definicdo de fungdes de valor ou escalas de preferéncias para
avaliar o desempenho das opcdes em cada um dos critérios. A avaliacdo global surge com o
somatorio da aplicacdo de coeficientes de ponderagdo (pesos) a essas mesmas avaliacbes parci-
ais.

Pode afirmar-se que o MACBETH assenta numa abordagem humanista, interativa e cons-
trutiva: humanista porque ajuda os decisores a avaliar, comunicar e debater 0s seus sistemas e
preferéncias de valores; interativa porque o processo de reflexdo e de aprendizagem é facilitado,
especialmente no ambito sociotécnico em que sdo empregues protocolos simples de pergunta-
resposta. Outra raz&o reside na metodologia MACBETH ser suportada pelo seu préprio softwa-
re M-MACBETH, extremamente eficiente e de facil utilizacdo; construtiva, ha medida em que a
metodologia ajuda no caminhar da tomada de decisdo em conjunto, sendo que no inicio do pro-
cesso existem diferentes opgdes possiveis para resolver o problema (Bana e Costa et al., 2003).

O MACBETH distingue-se dos restantes métodos de AMC fundamentalmente por ponde-
rar os critérios e avaliar as opgdes, necessitando apenas de julgamentos qualitativos sobre a di-
ferenca de atratividade entre dois elementos por vez, isto é, trata-se de um método que utiliza
escalas ordinais por intervalo (Bana e Costa et al., 2013). As sete categorias semanticas de dife-
renca de atratividade do MACBETH séo: nula, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte
e extrema. Estas sdo introduzidas em matrizes que garantem a consisténcia das mesmas (Costa e
Vansnick, 1995; Salvado et al., 2017).

De uma forma simplista e em qualquer modelo de AMC, o primeiro passo destina-se a
estruturacdo do problema. De seguida, introduzem-se os dados numa matriz de avaliacdo. Se a
matriz for suficientemente consistente, a atratividade pode ser calculada, caso contrario impde-
se a revisdo dos julgamentos. Finalmente, recomenda-se uma andlise de sensibilidade opcional.
Esta sequéncia de trabalhos encontra-se esquematizada na Figura 3.4 e apresentada em detalhe
mais adiante.

ESTRUTURAGAO  AVALIAGAO RECOMENDAGOES

’ . Andlise de
Critérios Pontuagao
resultados
- 4 N Andlises de
pcoes Ponderagao sensibilidade

Figura 3.4 — Etapas da metodologia MACBETH (Bana e Costa et al., 2017)
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“A estruturacdo adequada permite estabelecer uma linguagem comum de argumentacéo
e discussédo das perspetivas e pontos de vista defendidos pelos diversos atores intervenientes,
facilitando e estimulando a geracdo de novas oportunidades de decisdo e alternativas de esco-
Iha tendentes a ultrapassar divergéncias de pontos de vista. Do processo de estruturacéo deve
resultar uma base operacional bem definida para ajudar o analista a ajudar o decisor e demais
atores a identificar os pontos de vista fundamentais e a operacionalizar os critérios para avali-
ar os impactos das opcles e comparar 0s seus pros e contras.” (Bana e Costa e Beinat, 2010).

A aplicacdo da metodologia MACBETH passa pelo seguinte conjunto de etapas, mais ou
menos aplicivel e ajustavel a todas as tomadas de decisdo (Comissédo Europeia e Observatério
QREN, 2013b; Direcdo Geral de Politica Regional da Comissao Europeia, 2003; Dodgson et al.,
2009; Macharis et al., 2009): i) enquadramento; ii) definicdo das alternativas; iii) identificagdo
dos objetivos e dos critérios; iv) avaliacdo de cada alternativa relativamente a cada um dos crité-
rios; v) obtencdo dos pesos dos critérios; vi) obtencdo dos pesos finais de cada alternativa; vii)
analise dos resultados; viii) analises de sensibilidade no peso e de robustez.

O enquadramento é uma fase de identificagdo das caracteristicas principais do contexto
de decisdo e estabelecimento do &mbito e dos limites da andlise (Bana e Costa e Beinat,
2010). Com a identificacdo dos intervenientes é possivel partir para a interacdo entre estes, isto
€, para a questdo: “Qual € o problema?” (Rosenhead, 1996). O processo de defini¢do das alter-
nativas é por vezes dos passos mais dificeis num processo de tomada de decisdo. A fase de
identificacdo dos objetivos e dos critérios consiste na explicacdo de cada opcéo tendo em con-
sideracdo cada critério. Os objetivos devem ser expressos em variaveis mensuraveis e ndo de-
vem ser redundantes (Dire¢do Geral de Politica Regional da Comissdo Europeia, 2003). Os cri-
térios escolhidos devem representar a missao desejada ou o objetivo final dos decisores (Rogers
et al., 2000). A elaboragdo da familia de critérios € uma fase fundamental do processo de toma-
da de decisdo, uma vez que é através destes que uma alternativa sera preferida em detrimento de
outra (Dodgson et al., 2009). Uma das formas de caminhar no sentido de organizar os critérios,
agrupando-os em objetivos de alto e baixo nivel é utilizando uma abordagem hierarquica, como
por exemplo através de uma arvore de valores. Esta abordagem, defendida por Belton e Vickers,
assenta em construir critérios através da decomposicdo de um ponto de vista Gnico em subpon-
tos de vista que sdo novamente decompostos, alcancando-se assim pontos de vista relevantes
(Rogers et al., 2000). Avaliar o desempenho esperado de cada alternativa relativamente aos
critérios, isto é, valorizar as alternativas em cada critério tendo em conta as consequéncias das
opcdes. No fim desta fase deve-se verificar a consisténcia das pontuacdes em cada critério, isto
é, deve-se avaliar o valor associado as consequéncias de cada opcéo para cada critério. Sao ne-
cessarios dois niveis de referéncia minimos para serem identificados como nivel de referéncia
superior (bom) e nivel de referéncia inferior (neutro). Por defeito, na escala MACBETH, o nivel
de referéncia superior tem uma pontuacdo de 100, enquanto o nivel de referéncia inferior tem
uma pontuacdo de 0. De notar que, 100 ndo representa necessariamente a melhor pontuagédo
possivel e 0 ndo indica o pior desempenho de uma alternativa para um dado critério. Tendo em
conta que nem todos os critérios acrescentam valor de forma igual, torna-se relevante medir a
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importancia relativa dos critérios na decisdo final (pesos dos critérios). Esta distingdo é rea-
lizada através da atribuicdo de pesos para cada um dos critérios e a sua obtencao é feita de for-
ma semelhante a valoracdo dos critérios. Assim, é requerido um cuidado especial nesta fase,
pois estes pesos poderdo ter um grande impacto na decisao final, pelo que deverdo ser o mais
consistentes possivel e representativos da realidade no contexto do problema. A obtengdo dos
pesos finais de cada alternativa consiste em combinar os pesos e as pontuacdes para cada op-
¢do de modo a obter um valor geral final de cada alternativa. Numa primeira fase, calculam-se
as pontuagdes ponderadas globais em cada nivel na hierarquia. Apos isso, esta-se em condigdes
de calcular as pontuagfes ponderadas em geral. Com base nessas pontuacGes médias pondera-
das, a equipa de avaliacdo pode classificar as medidas por ordem de contribuicdo para 0 sucesso
global do programa. A elaboracdo da AMC fornece uma comparagéo de diferentes alternativas
estratégicas (anéalise dos resultados), e apoia o decisor a tomar a sua decisdo final, indicando
quais os elementos (de cada parte interessada) que tém um impacto claramente positivo ou cla-
ramente negativo na sustentabilidade do sistema (Macharis et al., 2009). A analise de sensibili-
dade aos pesos surge, neste contexto, para avaliar o impacto no resultado global da alteragdo
dos inputs inicias. Esta analise permite contemplar as hesitacdes manifestadas pelos decisores e
possibilita a criacdo de novas op¢des que possam ser melhores do que as inicialmente conside-
radas no modelo de decisdo. Para tal, é necessario verificar se existem outras preferéncias ou
pesos que afetem a ordenacdo geral das opcGes e reconhecer as vantagens e desvantagens dessas
mesmas opgOes. Esta analise pode ser repetida até se obter um modelo totalmente funcional. A
analise de robustez caracteriza-se por tratar em simultdneo os coeficientes de ponderagdo dos
critérios, contrariamente ao que acontece com a analise de sensibilidade (onde s6 varia o peso
de um critério e se mantém constantes os demais).

A metodologia MACBETH possui um software de apoio designado M-MACBETH que
permite verificar a consisténcia dos juizos atribuidos, alertar caso sejam detetadas inconsistén-
cias e, nesse caso, sugere recomendacdes por forma a tornar todos os julgamentos consistentes.
De realgar que o conjunto de julgamentos € inconsistente quando ndo existe solucdo possivel
para este problema, isto é, & impossivel associar um valor numérico a cada julgamento. Com
todas as matrizes de julgamentos definidas e ndo existindo inconsisténcias, 0 préximo passo
corresponde a criacdo de funcGes de valor e escalas de preferéncia por parte do software. Cabe
ao decisor organizar os critérios por ordem decrescente de atratividade para que seja possivel o
processo de atribuicdo de coeficientes de ponderagcdo. Também nesta fase o software verifica a
consisténcia dos dados introduzidos, sugerindo corre¢fes caso seja necessario. Concluida esta
fase e feita a andlise e validacdo por parte do decisor, sdo obtidas as pontua¢des globais. Uma
das maiores vantagens do uso do software M-MACBETH é que, além de permitir uma avalia-
¢do global, permite analisar quanto cada candidato é fraco ou forte em cada critério. Por fim, é
de se destacar a capacidade do software realizar analises de sensibilidade e robustez (Bana e
Costa et al., 2003; Ishizaka e Nemery, 2013; Karande e Chakraborty, 2014).

As etapas genéricas referidas anteriormente para a metodologia MACBETH aplicadas ao
presente caso de estudo encontram-se no subcapitulo 5.3. Estas mesmas podem ser concretiza-
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das no software M-MACBETH da forma esquematica apresentada em Bana e Costa et al.
(2017) e, para o caso de estudo da presente dissertacdo, encontram-se no subcapitulo 5.4.

3.6. Comparacéao entre AHP e MACBETH

As duas metodologias, sendo parte integrante da corrente AMC, tém muitos pontos em
comum. Com efeito, ambas se socorrem da estruturacdo do problema em questdo através de
uma arvore de critérios e comparam as diferentes alternativas através da atribuigdo de julgamen-
tos aos mesmos. No entanto, reside neste ponto uma das diferencas mais evidentes entre os dois
métodos. Enquanto no MACBETH os julgamentos séo referentes as diferencas de atratividade
entre as diferentes op¢bes, 0 AHP envolve racios de prioridade ou importancia para determinar
a ordem de preferéncia das alternativas. A condicdo de preservacdo de ordem de preferéncia das
alternativas, exigida pelo AHP, nem sempre é cumprida, o0 que constitui uma limitacdo 6bvia do
modelo (Bana e Costa et al., 2013; Bana e Costa e Vansnick, 2008).

Outro aspeto relevante relacionado com o AHP prende-se com o indice de consisténcia. Somen-
te valores iguais ou inferiores a 0,1 para um indice de consisténcia de uma matriz de julgamen-
tos sdo considerados aceitaveis. Ora, este facto pode de certa forma limitar a atribuicdo de jul-
gamentos e ndo refletir de forma exata as preferéncias do decisor, visto que este pode ser obri-
gado a alterar os seus julgamentos caso se depare com situacfes em que o indice de consisténcia
verificado seja superior a 0,1.

Outra limitacdo que se evidencia na aplicacdo do AHP é a inconsisténcia que se pode gerar ao
utilizar a escala numérica definida. Por exemplo: se uma opg¢do X é 5 vezes mais importante que
Y, e Y é 5 vezes mais importante que Z, entdo X é 25 vezes mais importante que Z, 0 que cons-
titui uma incongruéncia grave dado que a escala s6 € possivel num intervalo de 1 a 9. Dado que
a utilizacdo do MACBETH envolve apenas a atribuicio de julgamentos qualitativos, aqui reside
uma das grandes vantagens desta metodologia relativamente ao AHP.

34



Categoria AHP MACBETH
Modelo MCDA Modelo de mensuragdo de valor
1. Hierarquia de decisdo
2. Comparagdes por pares
3. Verificagdo de Consisténcia
Estrutura 4, Derivagao de pesos e prioridades
5. Sintese de pesos e prioridades
6. Interpretagdo de resultados
7. Andlise sensitiva

Semelhangas

) ) . Subcritérios avaliados em Apenas um nivel de critério é
Hierarquia de decisdo . . )
relagdo aos critérios avaliado
Numero de comparagdes par-a-par Men?rfgm caso de Maior (em caso de subcritérios)
subcritérios)
Relagdo de
Julgamentos importancia/prioridade/prefer |Diferenca de atratividade
éncia
Escala Escala fundamental de 9 6 categorias semanticas (escala
pontos (escala de proporgdo) |ordinal)
Verificagdo de consisténcia Inconsisténcia de 10% aceite  |Nenhuma inconsisténcia aceite
" Célculo de prioridades e pesos Método de valor préprio Programagao linear
@ ctributive .
§ Soma de prioridades ngg ic:;:;:b:tlwo. 1 Em geral: #1
3‘5 Importdncia da mudanga

Importancia dos critérios ou especificada no desempenho
importancia da mudanga no (por exemplo, de niveis
desempenho médio definidos anteriormente; por
exemplo, neutro e bom)
Apenas em alguns problemas
relacionados com a satde
N3o (apenas negociagdes /
discussdes possiveis com o M-
MACBETH)

Interpretagdo dos pesos dos
critérios

Aplicagdo nos cuidados de satde |Frequentemente

Software de apoio ao grupo de Sim (escolha da equipa
decisdo responsavel)

Numerosas criticas ao longo

Criticas
das Ultimas décadas

Apenas criticas muito limitadas

Figura 3.5 — Semelhancas e diferencas entre as técnicas AHP e MACBETH (adaptado de Rietkotter,
2014)

Apos analisar as principais semelhancas e diferengas entre as técnicas AHP e MACBETH
ilustradas na Figura 3.5, a op¢do pela utilizacdo do MACBETH ao invés do AHP, prende-se
essencialmente com o facto de:

— Requer apenas julgamentos qualitativos, o que introduz maior simplicidade no método e
também permite captar melhor o conhecimento subjetivo;

— O MACBETH permite a criacdo de indicadores com valor intrinseco e ndo apenas valor
relativo, o que retira ambiguidade ao resultado final produzido e permite um balizamen-
to da complexidade de um projeto muito mais realista e com menor erro;

— A componente sociotécnica do MACBETH torna-o na ferramenta mais adequada para
captar o know-how de especialistas (por exemplo, em conferéncias de deciséo);

— O AHP apresenta os problemas de inconsisténcia ja identificados (Rietkotter, 2014) e,
também por Bana e Costa e Vansnick (2008), o que o torna uma ferramenta menos ro-
busta para o fim em vista.
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3.7. Consideracgoes finais

Na area das infraestruturas ferroviarias, o contexto especifico de cada linha férrea associ-
ado aos constrangimentos econdémicos, ao aumento das exigéncias do seu funcionamento e a
complexidade da sua gestdo, tem vindo a tornar as ferramentas de apoio a deciséo cada vez mais
importantes e necessarias para as entidades gestoras destes sistemas fundamentarem as suas de-
cisdes de forma eficiente e sustentavel.

Com a utilizagdo de uma metodologia de AMC é possivel incluir as vérias partes interes-
sadas, 0s seus pontos de vista e 0s Varios critérios para a avaliacdo de projetos, de novas tecno-
logias, entre outros. Desta forma, todos os intervenientes podem compreender melhor os objeti-
vos das partes interessadas. Isto motiva as partes interessadas a realizarem avaliacGes adequadas
e, por vezes, a alterar a sua forma de pensar (Macharis et al., 2009).

Seguidamente, identificaram-se as fases que compdem a avaliagdo das acGes em causa, passan-
do-se & apresentacdo de alguns conceitos importantes no processo. Foi realgado que a metodo-
logia MACBETH se enquadra no dominio da AMC, seguindo uma postura construtivista, em
que a sua aplicagdo recorre & construcdo de escalas numéricas de intervalos, entendidas como
necessarias para a definicdo de ponderadores entre os critérios de avaliacdo. Na prética, ndo se
procedeu a uma analise exaustiva de modelos matematicos que suportam a metodologia, defen-
dendo-se, antes, o entendimento de que deverd funcionar como ferramenta para ultrapassar
eventuais problemas operacionais na construgdo de um modelo de avaliagdo. Sendo uma técnica
baseada em procedimentos de pergunta-resposta direta, onde os decisores comparam pares de
acOes de forma qualitativa com base na diferenca de atratividade existente entre as ages, 0 pro-
cedimento técnico passa pelo preenchimento de matrizes de julgamentos de valor, até que seja
definida uma escala de preferéncia local para cada um dos descritores presentes no modelo.
Identificaram-se também algumas das vantagens e limitacdes da abordagem MACBETH. Com
efeito, identificaram-se as seguintes vantagens da metodologia: o facto de ser interativa, diné-
mica, promover a aprendizagem, ser aplicavel em diversas areas e ser flexivel e de simples apli-
cagdo. Por outro lado, foram apontadas algumas limitagdes, como o facto do nimero de compa-
racdes e/ou de julgamentos de atratividade poder ser elevado e tornar o processo muito satura-
do. Por altimo, realizou-se uma comparagdo com um dos métodos mais “proximos” do MAC-
BETH, o AHP, por forma a consolidar a apropriacdo do primeiro para o caso de estudo a reali-
zar.
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4. Monitorizacao e Reabilitacao

Em geral, os processos de manutencdo, reparacéo, renovacao e reabilitacdo da infraestru-
tura ferroviaria sdo realizados com vista a devolver a mesma, na melhor das hip6teses, as suas
carateristicas iniciais.

O termo reabilitacdo designa toda a série de a¢des empreendidas com vista a recuperacao e be-
neficiagdo de uma estrutura, tornando-a apta para o seu uso atual. De uma forma geral, reabilitar
consiste em reequacionar uma realidade. O seu objetivo fundamental consiste em resolver as
deficiéncias fisicas e as anomalias construtivas, ambientais e funcionais acumuladas ao longo
do tempo. Ao mesmo tempo procura-se uma modernizacdo e uma beneficiacdo geral dessa
mesma estrutura, melhorando o seu desempenho funcional face as exigéncias ou condicionalis-
mos atuais (Aguiar et al., 2002).

As linhas ferroviarias estdo associados investimentos de longa duracao, visto que é neces-
séria bastante intervencao a nivel da manutencdo por forma a que uma determinada infraestrutu-
ra ferroviaria verifique, principalmente, as seguintes condicdes (Berggren, 2009; Tzanakakis,
2013): i) seguranca (baixa probabilidade de acidentes); ii) conforto (para 0s passageiros € carga,
associados a um ambiente de baixo ruido e vibragdo); iii) disponibilidade (sem falhas e/ou res-
tricBes de velocidade devido a seguranca, etc.); iv) economia (é imprescindivel um adequado
planeamento de monitorizacdo, inspe¢cdo e manutencao). A titulo de exemplo, uma via-férrea
com baixa qualidade é econémica, pela falta de manutencdo, visto a sua deterioracdo e do mate-
rial circulante serem maiores. No entanto, quanto maior o intervalo de tempo sem intervencéo,
maiores serdo 0s riscos e custos inerentes.

Atualmente, muitas dessas linhas tém mais de 100 anos, sendo claro que alguns dos seus com-
ponentes foram substituidos ou reparados durante os anos, mas algumas outras partes podem
permanecer as mesmas — especialmente a subestrutura. Considerando a tendéncia clara para se
praticarem velocidades mais elevadas, circular um maior nimero de comboios, bem como uma
maior capacidade de carga associada aos mesmos, exige-se um maior esfor¢o no campo da ma-
nutencdo por forma a assegurar as condigdes de seguranca, conforto, disponibilidade e econo-
mia. Nesse sentido, hd também uma tendéncia para a reducdao do tempo de manutencdo e uma
redugdo de disponibilidade financeira para essa mesma manutengdo devidos a competicdo com
outros meios de transporte. Com isto, pode-se constatar que uma parte significativa do orcamen-
to de um proprietario de infraestrutura ferroviéria serd dedicada & sua manutencéo (Berggren,
2009).

A manutengdo pode ser definida como sendo “a combinagéo de todas as a¢des técnicas e admi-
nistrativas, incluindo acdes de supervisdo, destinadas a reter um item ou restaura-lo em um es-
tado no qual ele possa desempenhar uma fung@o requerida” ou “...um conjunto de atividades
organizadas que sdo realizadas para manter um item na melhor condicdo operacional associado
a um custo minimo adquirido” (Tzanakakis, 2013).
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A politica de manutencédo estabelece uma base minima de qualidade para as caracteristicas da
via, do material e do trafego a que a linha esté sujeita.

Além dos custos associados, as decisdes de manutencdo baseiam-se na confiabilidade da anélise
dos resultados provenientes das inspe¢des e ainda na disponibilidade de recursos, tais como ma-
teriais, maquinas e operadores (Fontul, 2017).

A recuperacdo da qualidade geométrica da via é conseguida através da realizacdo de
acOes de intervencgdo, cujo objetivo primordial, apds a construgdo da via-férrea, é garantir o ni-
vel de servico da via para o qual foi projetada, isto é, garantir a qualidade geométrica da via e do
estado do material, de forma a permitir um nivel de seguranga e de conforto elevado, dentro dos
limites de tolerancia admissiveis (Goossens, 2010; Vale, 2010).

De entre os varios tipos de intervengdo, é possivel observar na Figura 4.1 um exemplo
pratico que demonstra que a maior fatia orcamental é destinada as ac@es de renovacdo e reabili-
tacdo nos Paises Baixos.

I Renovagdo / Reabilitagao
M Manuten¢do manual

B Manutengdo mecanizada

Figura 4.1 — Diagrama representativo da despesa anual total dedicada a manutencéo e renova-
cao/reabilitacdo de ferrovias holandesas (considerando o nivel de pre¢os do ano 2000) [adaptado de Es-
veld, 2001]
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4.1. Entidade gestora da rede ferroviaria nacional, sua organiza-
¢ao, gestdo e atuacao

Este subcapitulo tem como objetivos identificar e caracterizar a organizacao, gestdo e o
modo de atuacdo das entidades gestoras da rede ferroviaria nacional (RFN).

A gestdo da manutencdo da RFN esta atualmente ao cargo da entidade Infraestruturas de
Portugal, antiga REFER.

O principio do caminho-de-ferro em Portugal foi um dos mais importantes acontecimen-
tos da época. Desde 14, muitos sdo os marcos que assinala na histéria dos transportes. A CP
(Comboios de Portugal, E.P.E.) é uma empresa portuguesa de transporte ferroviario criada em
11 de maio de 1860 com o nome de Companhia Real dos Caminhos-de-Ferro Portugueses. No
ano de 1997, na sequéncia da introducdo de um novo quadro legal, foi operada uma profunda
transformacao no sector ferroviario. A CP passou a ser responsavel pela operacgao, assumindo a
REFER - Rede Ferroviaria Nacional, EP a gestdo da infraestrutura.

A REFER foi criada em 1997, pelo Decreto-Lei n.° 104/97, de 29 de abril, como empresa
publica responsavel pela prestacdo do servico publico de gestdo da infraestrutura integrante da
RFN. Em 22 de julho de 2008, o Decreto-Lei n® 141/2008 altera a denominagdo da REFER para
Rede Ferroviaria Nacional - REFER, EPE e introduz alteracdes aos seus estatutos, procedendo a
sua republicacdo. A 1 de junho de 2015, na sequéncia do Decreto-Lei n° 91/2015 de 29 de
Maio, a Rede Ferroviaria Nacional — REFER, E.P.E. (REFER, E.P.E.) incorpora, por fuséo, a
EP - Estradas de Portugal, S.A. (EP, S.A.) e é transformada em sociedade an6nima, passando a
denominar-se Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP, S.A.), cujo organigrama se encontra ilustra-
do na Figura 4.2 (Infraestruturas de Portugal, 2018b).
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Figura 4.2 — Organigrama da IP, S.A. (Infraestruturas de Portugal, 2018b)

Atualmente, a IP tem por obrigacdo a prestagdo do servigo publico de gestdo da infraes-
trutura integrante da RFN, nos termos em que nela foi delegada através do Decreto-Lei 104/97,
de 29 de abril. Incluem-se nas obrigacdes de servigo publico de gestdo da infraestrutura inte-
grante da RFN: i) a gestdo da capacidade da infraestrutura ferroviéria; ii) o comando e controlo
da circulacdo; iii) a manutencdo da infraestrutura ferroviaria; iv) a promog¢éo, coordenacao, de-
senvolvimento e controlo de todas as atividades relacionadas com a infraestrutura ferroviéria. A
IP deve disponibilizar aos operadores ferroviarios a capacidade da infraestrutura da RFN, garan-
tindo condigdes de qualidade, fiabilidade e seguranca da exploracdo (Infraestruturas de Portu-
gal, 2018b).

Em termos operacionais, 0 pais encontra-se dividido em trés regides distintas (Norte,
Centro e Sul), cada uma com varios centros de manutenc¢do, que tém como principal fungéo de-
senvolver ou fiscalizar as agdes de manutencao.
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Para além de garantir a fiabilidade e a seguranca da circulacdo ferroviaria, as atividades
de manutencdo da infraestrutura sdo uma preocupacdo da empresa, na medida em que esta asse-
gura a satisfacdo dos mais exigentes requisitos de qualidade e aposta na inovagdo e melhoria
permanentes. Estas atividades sdo asseguradas através de um planeamento estratégico, com a
finalidade de garantir a normalizagdo das intervengdes e procedimentos, assim como a monito-
rizacdo do cumprimento desses planos (Infraestruturas de Portugal, 2018b).

A IP divide as operac¢des de manutencdo em trés tipos distintos: manutencdo preventiva
sistematica, manutencdo preventiva condicionada e manutencdo corretiva. A manutencgéo pre-
ventiva sistematica compreende inspe¢Ges semanais, inspe¢des mensais, inspe¢do com veiculo
de registo continuo e inspec¢des ultrassonicas de carris. A manutencao preventiva condicionada
integra trabalhos de reabilitacdo planeados em funcdo dos resultados obtidos nos trabalhos de
manutencdo preventiva sistematica e, por fim, a manutencédo corretiva é destinada a correcéo de
anomalias que necessitam de intervencao imediata (Infraestruturas de Portugal, 2018b).

A IP divide as acBes de conservacdo em trés grandes grupos: i) revisdo periddica; ii) in-
tervencdo pontual; iii) renovacdo. A revisdo periddica é uma operacgéo que se baseia na verifica-
cdo de todos os elementos deterioraveis da via, reparacdo e eventual substituicdo dos que se
apresentarem degradados. Posteriormente segue-se a passagem de equipamentos de nivelamento
e alinhamento da via. Assim sendo, esta contempla as atividades de prospecdo, previsdo da
quantidade de trabalho, c6digo dos trabalhos e o programa anual de trabalhos. A intervencéo
pontual tem a finalidade de corrigir anomalias que ndo podem aguardar até a préxima revisao
periédica. Por fim, a renovacdo caracteriza-se pelo conjunto de tarefas que tem por objetivo a
substituicdo total ou parcial dos materiais da via, com ou sem ajustamentos do seu tracado (In-
fraestruturas de Portugal, 2018b).

Em suma, apresentam-se 0s pardmetros de seguranca ferroviéria necessarios para a defi-
nicdo das medidas de seguranca a considerar em trabalhos na infraestrutura ou na sua proximi-
dade (Instituto da Mobilidade e dos Transporte Terrestres, IP, 2009): i) velocidades maximas
para a realizacdo de trabalhos; ii) zonas de risco; iii) distancias de andncio; iv) meios humanos e
materiais; v) natureza dos trabalhos; vi) zonas de protecao; vii) acesso ao local dos trabalhos.

4.2. Inspecdo e Monitorizacdo da via

Como ja referido, a Infraestruturas de Portugal, S.A. é a entidade responsavel pelas redes
rodoviaria e ferroviaria nacionais, estando a seu cargo a realizacdo das inspe¢des que caracteri-
zam o estado da via.

A inspecdo de infraestruturas ferrovidrias faz parte da materializacdo do plano de monito-
rizacdo e, como tal, sdo essenciais para implementar a fase de monitorizacdo do ciclo de vida da
estrutura. Assim, é importante fazer a distincdo entre dois conceitos intrinsecamente relaciona-
dos: inspecdo e monitorizagdo.
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Entende-se por inspecdo o conjunto de a¢des necessarias para coletar dados sobre a condigéo da
infraestrutura por meio de inspecdo visual, pesquisas e equipamentos intrusivos e ndo intrusi-
vos. A condicdo da infraestrutura ferroviaria é avaliada com base no seu estado de deterioragdo
e de seguranga estrutural. Existem varios tipos de inspec¢do, dependendo do ciclo de vida do tra-
balho e das metas: inspecdo de um novo trabalho, inspecéo basica, inspecao de rotina, inspe¢ao
pré-intervencdo, inspecdo pds-intervencdo, inspe¢do extraordinaria e apds acidente.

As atividades de inspegéo da via permitem proceder aos levantamentos das necessidades da via,
no que respeita a (Fontul, 2017): i) substituicdo de materiais; ii) correcdo da geometria da via;
iii) execucdo de limpezas da via; iv) lubrificagbes periodicas que garantam a seguranca, fiabili-
dade e disponibilidade da infraestrutura.

A inspecdo de via é efetuada através de veiculos proprios para o efeito, podendo ser uma carru-
agem que é acoplada a um comboio num servigo regular, pequenos veiculos autopropulsiona-
dos, ou até mesmo um comboio de varias carruagens, como é recorrente nas linhas de alta velo-
cidade (Dantas, 2014). Outro aspeto a reter é que a frequéncia das inspec@es e testes depende do
tipo de trafego na linha (somente trafego de passageiros ou trafego misto) e da categoria UIC da
linha.

Por outro lado, “a monitorizagdo da infraestrutura corresponde a avaliagdo continua ou
periodica da condicdo dos componentes e/ou subsistemas da infraestrutura” (UIC 719R, 2008).
A monitorizacdo inclui ndo sé as inspe¢des, mas também o armazenamento e 0 processamento
dos dados recolhidos para recomendar ou ndo a necessidade de intervir.

As técnicas e procedimentos aplicados na monitorizagdo das zonas de transi¢do sdo, em geral,
idénticos aos da plena via. De entre essas técnicas, destacam-se as que tém maior interesse (Ri-
beiro, 2012): i) determinacdo de deslocamentos dindmicos na via para a passagem de trafego
ferrovidrio; ii) instalacdo de acelerdmetros ou geofones no carril e travessas; iii) determinagdo
de cargas dindmicas e reacao sob as travessas através da instrumentacéo do carril com extenso-
metros (como por exemplo nos projetos Europeus SUPERTRACK e INNOTRACK); iv) deter-
minacgdo das tensdes (verticais e de confinamento) e a sua variacdo em profundidade, nas dife-
rentes camadas da via; v) monitoriza¢do dos veiculos em movimento recorrendo a aceleréme-
tros estrategicamente colocados.

Para a finalidade deste trabalho interessa referir a vantagem existente com o armazena-
mento dos dados recolhidos, permitindo uma previsdo dos acontecimentos. Neste sentido, a
monitorizacdo assume um papel essencial no planeamento da conservacdo das infraestruturas.
N&o obstante, a monitorizacdo da qualidade geométrica da via consiste na avaliacdo e caracteri-
zagdo dos seus parametros geométricos, aspetos esses abordados no seguinte subcapitulo. Esta
deve ser realizada periodicamente por um veiculo de inspe¢do geométrica da via, cuja constitui-
cdo e funcionamento se encontram descritos em detalhe no subcapitulo 4.2.2.
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4.2.1. Parametros geométricos da via

A qualidade de uma via-férrea para comboios de passageiros comporta dois aspetos (For-
tunato, 2005): i) a qualidade relacionada com parametros de conforto e com pardmetros de se-
guranca, a qual depende do tracado e dos parametros geométricos adotados; ii) a qualidade re-
sultante das caracteristicas dos materiais utilizados e da adequada execucdo dos trabalhos de
construcéo da via.

A anélise da evolucdo dos parametros geométricos da via permite identificar quer zonas
de mau desempenho, quer a variagdo do estado de uma determinada zona com o tempo.

Como referido, a medicdo da qualidade geométrica da via é um dos principais pard@metros para a
avaliacdo das condi¢Oes das vias férreas e, portanto, um dos principais indicadores de qualidade.
A perda dessa regularidade ocorre, normalmente, como consequéncia da degradacao da via de-
vido a passagem repetida dos comboios e da ocorréncia da variacdo das condigdes climaticas,
dependendo do comportamento da superestrutura e da subestrutura. De salientar que, um pro-
blema a nivel da subestrutura é frequentemente associado e descoberto pelas irregularidades da
via (Berggren, 2009; Fortunato, 2005).

De seguida apresenta-se uma breve descricdo dos principais pardmetros geométricos de via,
nomeadamente: i) nivelamento longitudinal; ii) nivelamento transversal, escala ou sobrelevacgéo;
iii) alinhamento; iv) empeno; v) bitola.

i) Nivelamento longitudinal

O nivelamento longitudinal (Figura 4.3) corresponde, no caso de medigdo com sistemas
inerciais, ao desvio Zp na direcdo z, perpendicular ao plano de rolamento em consecutivas posi-
cOes do eixo de cada carril, em relagdo a uma linha de referéncia paralela ao plano de rolamen-
to, calculado em sucessivas medi¢bes. O valor medido em cada carril é depois filtrado nas ban-
das de comprimentos de onda D1 (3m a 25m) e D2 (25m a 70m), sendo o D2 adequado para
velocidades superiores a 160 km/h. Este parametro geométrico é responsavel pela estabilidade
vertical dos veiculos e, como tal, 0 ndo cumprimento dos requisitos minimos pode provocar o
movimento de galope dos mesmos, isto é, a rotacdo em torno do eixo transversal da via (CEN
Brussels, 2010; Fontul, 2017).

1 - Eixo do carril
2 - Linha de referéncia

Figura 4.3 - Definic&o de nivelamento longitudinal (adaptado de CEN Brussels, 2010)
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ii) Nivelamento transversal / Escala / Sobrelevagao

O nivelamento transversal, escala ou sobrelevacdo pode ser definido como a diferenca em
altura da mesa de rolamento de cada carril, obtida pelo &ngulo entre o plano de rolamento e o
plano horizontal de referéncia, e corresponde a dimensao do cateto vertical de um triangulo re-
tangulo, que tem como hipotenusa um valor de referéncia representativo da distancia entre os
eixos dos carris, como se mostra na Figura 4.4 (CEN Brussels, 2010).

As principais funcdes deste pardmetro geométrico sdo (Fontul, 2017): i) limitar os esfor-
¢os transversais e choques a entrada e saida das curvas, que podem produzir descarrilamentos e
capotagem; ii) conseguir um desgaste similar em ambos os carris; iii) permitir uma maior co-
modidade para 0s passageiros e evitar possiveis movimentos das mercadorias.

O material circulante deve respeitar a velocidade de projeto, pois para um dado raio de
curva: i) se a velocidade for inferior a estipulada podera ocorrer o esmagamento do carril da fila
baixa e o desgaste do carril da fila alta, sendo possivel ocorrer o tombamento do material circu-
lante para o interior da curva; ii) se a velocidade for superior a estipulada podera ocorrer o des-
gaste do carril na face exterior da curva, assim como o derrube do material circulante para o
exterior da mesma. Para minimizar estes efeitos e simultaneamente permitir que a mesma curva
seja percorrida por veiculos a diferentes velocidades considera-se a utilizagdo de escala. Tal se
pode traduzir na existéncia de excesso ou insuficiéncia de escala, sendo que 0s mesmos se en-
contram balizados por valores limite, como forma de garantir a circulacdo das composicGes em
condicdes de conforto e seguranca.

1 - Nivelamento transversal

2 - Plano de rolamento

3 - Plano horizontal de referéncia

4 - Distancia entre e1xos dos carris

Figura 4.4 - Definicao de nivelamento transversal (adaptado de CEN Brussels, 2010)
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iii) Alinhamento longitudinal

O alinhamento ¢ definido em cada carril como o desvio Yp, na direcdo y do plano de ro-
lamento, perpendicular ao eixo do carril (x), em consecutivas posi¢des de P, em relacdo a uma
linha de referéncia intermédia, como se indica na Figura 4.5. O valor medido em cada carril é
depois filtrado nas bandas de comprimentos de onda D1 e D2, na semelhanca do nivelamento
longitudinal. Este parametro geométrico é essencialmente responsavel pela estabilidade lateral
dos veiculos (CEN Brussels, 2010).

1 - Plano de rolamento
2 - Eixo de via

3 - Eixo da mesa de rolamento

Figura 4.5 - Definicéo de alinhamento (adaptado de CEN Brussels, 2010)

iv) Empeno

O empeno (Figura 4.6) é definido como a diferenca algébrica de dois nivelamentos trans-
versais (Hi e Hy) numa determinada base de medicdo (habitualmente de 3 metros) (CEN Brus-
sels, 2010). A avaria de empeno é caracterizada por alteracfes bruscas de nivelamento transver-
sal, as quais se traduzem em irregularidades no apoio dos rodados. Assim, este parametro é con-
siderado extremamente importante no que diz respeito a seguranca, podendo provocar o descar-
rilamento de composic¢des (Fontul, 2017).

45



,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R
lemp enoI

empeno =H, -H,

Figura 4.6 - Definicdo de empeno (adaptado de CEN Brussels, 2010)

v) Bitola

A bitola da via pode ser avaliada em termos pontuais ou médios. A bitola pontual da via
(Figura 4.7) é a menor distancia G entre as faces interiores das cabecas dos carris, medida num
ponto P a uma distancia Zp do plano de rolamento, que varia entre Omm e 15mm. Por outro la-
do, a bitola média representa a média, em 100 m, da diferenca entre a bitola pontual e a bitola
nominal, correspondendo esta Gltima ao valor da bitola de referéncia da linha ferroviaria em
causa. Por exemplo, a bitola nominal ibérica é de 1668mm e a europeia de 1435mm (CEN
Brussels, 2010; Fontul, 2017). O ndo cumprimento dos requisitos minimos deste parametro po-
de levar a situacdes de descarrilamento. As patologias associadas a bitola (alargamento e estrei-
tamento) estdo normalmente relacionadas com o desgaste da cabeca do carril, funcdo da circula-
¢do de comboios.

1 - Plano de rolamento

Figura 4.7 - Definigdo de bitola pontual (adaptado de CEN Brussels, 2010)
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Embora os pardmetros geométricos da via acima mencionados sejam definidos e medidos
separadamente, a sua influéncia é conjunta, o que implica que o incumprimento de um potencia
a deterioracéao de outro.

De forma a avaliar o nivel da qualidade geométrica de uma determinada via-férrea, os
cinco parametros geométricos acima referidos devem ser comparados com trés niveis de alarme
(limites de alerta, de intervencdo e de acdo imediata). Mais concretamente, apresentam-se 0s
requisitos (valores méaximos admissiveis) em fungdo da velocidade de circulagdo do comboio e
dos trés niveis de alarme mencionados. As gamas de valores aceitaveis podem ser encontradas
em varios documentos, tais como, IT.VIA.018 (2009), ETI (2008), EN13848-5 (2010) e
UIC518 (2005).

4.2.2. Veiculo de Inspecéo de Via - EM 120

Para garantir a circulacéo dos veiculos em condic¢des de conforto e seguranga torna-se ne-
cessario conhecer a condigdo da infraestrutura ferroviaria. Como referido anteriormente, a ava-
liacdo dessa condicdo é conseguida através de inspecdes regulares da via com a medi¢do dos
seus parametros geométricos. Atualmente, fruto da evolugdo tecnoldgica, encontra-se disponivel
uma alargada gama de maquinaria, técnicas de execucao e servigos que possibilitam a realiza-
c¢do de inspec¢des de forma manual ou automatica. Estes equipamentos para além de aumentarem
a produtividade da monitorizagdo propiciam também a adocdo de medidas de reabilitagdo ade-
quadas e, consequentemente, o aumento da vida Util dos elementos da via. Em geral, uns permi-
tem determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas da superestrutura e outros visam caracteri-
zar os elementos constituintes da subestrutura. A avaliacdo da condicdo do carril com recurso a
um veiculo de inspecédo de via (VIV) e mais recentemente a avaliacdo das camadas da infraes-
trutura com recurso ao radar de prospe¢do (GPR) sdo exemplos de possiveis inspecdes em in-
fraestruturas ferroviarias. Importa ainda referir que, para além destes dois métodos que sdo
abordados neste subcapitulo, existem outros (Fortunato, 2005; Lopes, 2013; Marques, 2017).

Atualmente, as entidades gestoras de redes ferroviarias recorrem habitualmente a veiculos
de inspecdo de via (VIV) para realizar a analise geométrica da via e respetivo registo. Em Por-
tugal, a auscultacéo de via é efetuada pelo VIV — EM 120 (Figura 4.8), um veiculo autopropul-
sionado que circula a uma velocidade semelhante a de um comboio corrente, podendo atingir a
velocidade méaxima de 120 km/h. Esta é uma das principais vantagens face aos outros métodos
existentes, pois (Fortunato, 2005; Vale, 2010): i) proporciona a obtencdo de registos em condi-
¢Oes de solicitagdo dindmica semelhantes as que ocorrem durante a passagem dos comboios
correntes, isto é, reverte uma analise mais realista; ii) ndo necessita de interromper o trafego,
permitindo simultaneamente uma representagdo continua do meio, nas secgdes transversal e
longitudinal. Um outro aspeto é a utilizacdo de tecnologias ndo destrutivas, isto €, as medicdes
sdo realizadas sem contato e de uma forma continua.
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Figura 4.8 - Veiculo de inspecdo geométrica de via— EM 120

No interior do EM 120 existe equipamento informatico (Figura 4.9) com a finalidade de
simplificar as diversas tarefas. Os cinco parametros geométricos sdo registados sob forma nu-
mérica e grafica em tempo real e sdo inseridos num ficheiro informatico com medicGes espaca-
das de 25 em 25 centimetros, onde as suas posic¢des sao relativas as posi¢des sucessivas dos car-
ris no espaco tridimensional, ndo existindo pontos fixos (Salcedas, 2016; Vale, 2010). Simulta-
neamente, o VIV-EM 120 tem a capacidade de determinar automaticamente (Silva, 2012): i)
todos os trogos da via onde um ou mais pardmetros geométricos excedam os valores das tole-
rancias, registando a sua extensdo, valor maximo e respetiva localizaco; ii) os indices de quali-
dade de via em tempo real, baseando-se nas variagdes da aceleragdo. Recorda-se que, a toleran-
cia dos parametros geométricos depende da velocidade praticada na linha e da classificacdo UIC
da mesma.

Figura 4.9 — Equipamento informatico no interior do VIV - EM 120 (Fontul et al., 2016)
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Em certos locais da via onde sdo detetados defeitos cujos parametros medidos ndo cum-
prem os limites de seguranca, o VIV - EM 120 possibilita a identificacdo desse ponto critico
através de marcagdo fisica com cor (Figura 4.10). Tal ocorre normalmente onde existem defei-
tos de empeno, por se considerar que sdo 0s que trazem maior risco para a circulacdo ferroviaria
(Fortunato, 2005). Assim, o0s pontos criticos identificados deverdo ser corrigidos de imediato,
visto que o risco de descarrilamento é elevado.

SRS B

e —

Figura 4.10 - Identificagdo de um ponto critico com marca de cor deixada pelo veiculo de inspecao (Lee,
2009)

O sistema de medigdo do VIV — EM 120 é basicamente constituido por (REFER, EP,
2001): i) um recetor GPS (Global Positioning System) para localizagdo geogréfica dos registos;
ii) um “encoder” que indica a distancia percorrida pelo veiculo; iii) uma “caixa inercial” (IMU -
Inertial Measuring Unit) para medir aceleracGes (e, consequentemente, deslocamentos) e varia-
¢Bes angulares; iv) e, um OGMS (Optical Gage Measuring System), isto €, um equipamento
laser-6tico de medigéo;

O EM 120 possui 0s seguintes sistemas de inspecao (Baldeiras, 2008; Fontul, 2017; RE-
FER, EP, 2001): i) sistema inercial de inspecdo da geometria de via (Figura 4.11); ii) sistema
laser-Gtico (KLD) de inspecédo do perfil transversal do carril (desgaste lateral e vertical, percen-
tagem de cabega do carril perdida e tipo de carril) (Figura 4.12); iii) sistema laser/6tico para
inspecdo do desgaste ondulatorio do carril; iv) sistema laser para medicdo do perfil transversal
da via (distancia a plataforma, altura da plataforma, largura da entrevia, gabaritos, medi¢do do
perfil do balastro e medicdo de distancias de obstaculos); v) sistema de inspecdo da geometria
da catenéria (altura e desalinhamento do fio de contacto); vi) videografia (constituido por seis
camaras, trés a frente e trés atras); vii) e, um GPR para medi¢do da espessura de camadas.

Exemplos de saida de resultados dos parametros de geometria de via e dos perfis dos car-
ris sdo apresentados na Figura 4.11 e na Figura 4.12, respetivamente.
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Figura 4.11 — Graficos resultantes da medicdo dos parametros geométricos da via (Fontul, 2017)

20C Lisboa EIX0 Lisb/Sint/T.Ved
LINHA L.Oeste TRACK V&
fnicio: Cacém Fim: Melegas

DATR: 19.03.2001 SEQUENCIR: ASC
LENAME CaceMele VYA 01. CLASSE: IIT

Left F| Profile %

Right Rail Profile

Correction Off
Zoom In | Zoom Out I
5 Print
Head Loss | Loss Percent Head Loss | Loss Percent
488.8 sq mm 6.84% 532.0 sq mm 18.32%
30,736 (KM/M) | 30,736 (KM/M)

Lip 0.0 Cant1/20 -0.6 G U:1686.2 Lip 0.0 Cant 1720 -0.6
Height 1545 Wear-Height 45 MGA-1 g6.2 Height 156.3 Wear-Height 2.7
Width 70.0 Wear-Width 0.1 4 T Width 63.0 Wear-Width 7.0
G-Width 35.0 Wear-GWidth R B G-Width 344 Wear-GWidth 0.7

Figura 4.12 — Imagem da medicéao do perfil transversal do carril (Baldeiras, 2008)

Informacdo mais detalhada relativa aos constituintes do sistema de medic¢éo e do sistema de
inspecdo, ambos do VIV — EM 120, pode ser encontrada em Baldeiras, 2008; Cerdeiral, 2014;
Fontul, 2017; REFER, EP, 2001; Salcedas, 2016; Vale, 2010.

Em suma, a tecnologia presente nestes veiculos permite a inspecdo continua dos parame-
tros de via e a comparagdo destes com os limites de tolerancia definidos, assinalar os pontos
criticos fisicamente na via, obter indicaces relativas a qualidade dos trabalhos de conservacao e
de reabilitagdo e, ainda, tomar decisdes relativas a programacdo destes trabalhos. Este tipo de
aparelho engloba medicGes de varios equipamentos, tornando-se por iSSo um processo que mi-
nimiza trabalhos desnecessarios e reduz despesas (Fortunato, 2005; Rodrigues et al., 2013).
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O georadar, ou radar de penetracdo, ou, como normalmente é referido na literatura da es-
pecialidade, 0 GPR (Ground Penetrating Radar) € um tipo particular de radar (Figura 4.13).

Figura 4.13 — Antenas de GPR instaladas no VIV — EM 120

Trata-se de um método ndo destrutivo para a monitorizacdo da subestrutura da ferrovia.
Além disso, este método permite tracar um perfil continuo do local e devido a sua rapidez de
implementacéo e portabilidade, dispensa a interrup¢do temporaria da via ao trafego (Fontul et
al., 2012; Fortunato, 2005; Lopes, 2013; Silva, 2012). Os componentes essenciais do sistema de
georadar sdo: i) as antenas; ii) a unidade de transmissao e rececdo; iii) a unidade de controlo; iv)
a unidade de armazenamento de informagé&o.

Por outro lado, a principal limitacdo do método prende-se com a dificuldade na interpre-
tacdo dos perfis. Embora a localizagdo de singularidades no perfil ndo seja um problema, estas
poderdo ser causadas por diversos fatores, pelo que a experiéncia e bom senso do operador séo
determinantes para a credibilidade dos resultados (Fontul, 2004). No entanto, também as condi-
cionantes geométricas da via, tais como a interferéncia criada nos perfis devida aos elementos
metdalicos (carris, travessas em betdo armado, catenarias, entre outros) e a importancia recente
que a subestrutura da via adquiriu no ambito da construcdo e reabilitacdo, sdo fatores que condi-
cionaram no passado a aceitacdo da aplicacdo do GPR em infraestruturas ferroviarias (Berggren,
2009; Silva, 2012).

O modo de funcionamento (Figura 4.14) do GPR baseia-se na geracdo, emissao e rece¢do de
energia eletromagnética. Para isso dispde normalmente de duas antenas, uma emissora e outra
recetora. A antena emissora envia para a estrutura a energia, em forma de impulso de curta du-
racéo, gerada pelo equipamento. Esta energia propaga-se em profundidade e ao atravessar uma
interface que delimita duas camadas de materiais de propriedades eletromagnéticas suficiente-
mente diferentes, parte da energia é refletida e a restante prossegue a propagacgdo por refracéo.
A energia refletida é captada pela antena recetora, enquanto que a energia refratada é funcéo do
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contraste da impedancia eletromagnética entre os dois materiais adjacentes. Note-se que quanto
maior for a diferenca entre as propriedades eletromagnéticas, maior é a reflexdo para a superfi-
cie (Berggren, 2009; Fontul, 2004; Fortunato, 2005). Simplificadamente, a propagacdo da ener-
gia eletromagnética depende essencialmente de dois pardmetros: a constante dielétrica e a con-
dutividade elétrica dos materiais. A constante dielétrica controla a velocidade de propagacao das
ondas eletromagnéticas, a reflexdo e a refracdo do sinal nos meios de baixa condutividade e sem
suscetibilidade magnética. A condutividade controla a profundidade de penetragdo das ondas
eletromagnéticas e também, no caso dos meios de elevada condutividade, a reflexdo do sinal
(Fortunato, 2005). Tal como se pode constatar na Figura 4.14, o tempo de percurso (i3, t2) da
energia refletida determina a localizacdo, a partir da superficie, da interface entre as duas cama-
das adjacentes e a amplitude da onda (A, A>) recebida fornece a informagéo sobre o tipo de
descontinuidade dielétrica (Fortunato, 2005; Wang et al., 2017). Uma defini¢do das proprieda-
des eletromagnéticas (permeabilidade magnética, constante dielétrica e condutividade elétrica)
dos materiais pode ser explorada em Marques (2017).

Antena

Emissora Recetora

Figura 4.14 — Principio de funcionamento do GPR (adaptado de Wang et al., 2017)

Atualmente este método é utilizado com sucesso em diversos campos de aplica¢do, no-
meadamente: geologia, arqueologia e ciéncia forense, astronomia, reconhecimento e cartografia,
topografia, exploracdo mineira e estudos ambientais. No campo da engenharia destaca-se a aus-
cultacdo de pavimentos e de estruturas, a detegéo e localizacio de elementos enterrados, locali-
zacdo de pontes nas vias férreas (Figura 4.15) e observacao de obras de arte.
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Figura 4.15 — Atuagdo do GPR: (a) imagem real do local; (b) dados resultantes da analise (Wang et al.,
2017)

Particularmente nas ferrovias, € um sistema que fazendo uma medicdo em profundidade
permite (Berggren, 2009; Marques, 2017; Silva, 2012): i) determinar a espessura e profundidade
das camadas que compBem a estrutura da via; ii) identificar trocos com anomalias, tais como
balastro contaminado; iii) detetar secces da via com problemas de drenagem; iv) localizar in-
trusdes (cabos, tubos, etc). Previamente a realizagdo do ensaio, deve ser definido o nimero de
alinhamentos de medicéo. A situagdo mais comum, no &mbito das infraestruturas ferroviarias,
envolve trés alinhamentos de medicao paralelos, um entre os carris e um de cada lado dos carris.
Porém, caso se opte por uma Unica linha de medicéo, esta deve ser realizada entre carris (Mar-
ques, 2017). O tipo de antenas e as frequéncias utilizadas no GPR determinam a sua capacidade
no que respeita & velocidade de operagdo, a resolucéo e ao grau de penetracdo em profundidade
no solo (Fernandes e Lourenco, 2007; Fontul, 2004). De entre outros fatores, os resultados das
analises de inspe¢do dependem principalmente do tipo de antenas utilizadas, do nimero de var-
rimentos por metro e da calibracéo dos resultados (Fontul et al., 2012).

Assim, a utilizacdo deste método possibilita a antecipacdo da necessidade de intervencdes
de conservagdo e de reabilitacdo, visto que permite acompanhar de forma sistematica a evolugéo
no tempo das caracteristicas dos elementos da via (Fortunato, 2005). Neste contexto, verifica-se
gue atualmente o GPR é um dos equipamentos cada vez mais utilizados e mais Uteis no ambito
das infraestruturas de transporte.
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4.3. Processamento de dados

Anteriormente, a classificagdo da qualidade da via era determinada pelo indice de quali-
dade global da via (TQI — Track Quality Index). Basicamente, consoante os valores de TQI al-
cancados para um dado caso havia uma correspondéncia de classificagdo do nivel de qualidade

RT3

de “mau”, “deficiente”, “aceitavel” ou “bom”.

Atualmente, baseia-se nos niveis de qualidade geométrica (QN) da via-férrea que permitem ava-
liar ndo s6 a qualidade da via, como também a necessidade de manutencdo desta, com o prop6-
sito de propor intervencdes nos locais onde a qualidade ndo satisfaca determinados requisitos.

A norma europeia EN 13848-5 (2010) intitulada de “Railway application - Track geometry qua-
lity — Part 5: Geometric quality levels” e a IT.VIA.018 - Tolerancias dos Parametros Geométri-
cos da Via (2009), apresentam valores para os Limites de Seguranca (ou Acdo imediata), Inter-
vencao e Alerta relativamente aos pardmetros geométricos ja mencionados no subcapitulo 4.2.1.
Estes preconizam a existéncia de trés indicadores descritivos da qualidade da via-férrea, nomea-
damente: i) valores de pico de defeitos isolados; ii) desvio padrdo em trechos de comprimento
definido (100m para a bitola e 200m para os restantes); iii) média.

No caso da bitola, indicam-se os valores limites minimos e maximos (respeitantes aos defeitos
de estreitamento e alargamento de bitola), ndo s6 para o valor de pico da bitola nominal, como
também para a diferenga entre a bitola nominal e a bitola média em trechos de 100m. Verifica-
se que os limites minimos sdo, em valor absoluto, menores que os maximos, facto este que se
deve a gravidade acrescida de um estreitamento em relacdo a um alargamento de bitola.

Para 0s restantes parametros geométricos, indicam-se os limites da diferenga entre a média e o
valor de pico em trechos de 200m. O célculo da média e do desvio-padrdo € realizado para o
carril esquerdo e para o carril direito, tanto para o nivelamento longitudinal, como para o ali-
nhamento.

Nesta norma, os limites de nivelamento e de alinhamento sdo definidos para duas gamas de
comprimentos de onda denominados de D1 e D2 a que correspondem, respetivamente, compri-
mentos de onda entre 3me 25 me, entre 25 me 70 m.

Simplificadamente, e num determinado troco, valores de parametros geométricos que ex-
cedam valores limite implica a aplicacdo de medidas especificas. Neste sentido, existe uma cor-
respondéncia entre a excedéncia de determinado limite (seguranca, intervencdo ou alerta) e uma
tomada de medida: i) no caso do limite de seguranca é imediatamente exigida a diminuicdo da
velocidade maxima permitida ou mesmo o encerramento temporario da linha até que o defeito
em causa seja retificado; ii) para o limite de intervencgéo requerem-se medidas corretivas de ma-
nutencdo, a curto prazo, para que nao seja atingido o limite de seguranca; iii) no caso do limite
de alerta origina a inclusdo do trogo em questdo na programacao de trabalhos de manutencao.

H& que considerar que os limites de seguranca e intervencgdo sdo dados apenas para defeitos iso-
lados, engquanto que os limites de alerta sdo dados para os demais defeitos isolados e irregulari-
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dades de desvio-padrdo. E ainda que, ao contrario dos limites de seguranca, que tém em conta
parametros relacionados com interacdo via/veiculo, bem como o risco de situacBes inesperadas,
os limites de intervencdo e alerta estdo essencialmente relacionados com a politica de manuten-
céo.

Atualmente, os QN da via sdo baseados no desvio padréo do nivelamento longitudinal e
do alinhamento longitudinal, de 200 em 200 metros. A Tabela 4.1 apresenta uma correspondén-
cia entre os niveis de qualidade geométrica (QN1, QN2 e QN3) e o desvio padréo (do nivela-
mento longitudinal D1 e do alinhamento D1) para as vérias classes de velocidade praticaveis. O
QN em cada seccao é assumido como o pior dos resultados, pudendo ser o0 QN do alinhamento
ou 0 QN do nivelamento longitudinal.

Tabela 4.1 - Correspondéncia entre o desvio padrdo e os niveis de qualidade geométrica da via, para as
varias classes de velocidade (REFER, EP, 2009)

Velocidade Desvio padrdo (mm) Niveis de
Classe (km/h) Niv. Long Alinhamento | qualidade
0<33 0<21
VI V <40 33<0<429 |21<0<2]73
02429 02273
0<30 0<18
Y 40 <V <80 30<0<39 [18<0<234| QN2 |
02309 02234
0<27 0<15
\Y 80 <V <120 27<0<351 [15<0<195| QN2 |
023,51 g21,95
024 013
1 120 <V <160 24<0<3,12 1,3<0<1,69
02312 02169
g<1,9 g<1,1
Il 160 <V =230 1,9<0<247 1,1<0<143
0=247 02143
o<15 0<1,0
V > 230 15<0<195 | 10<0<13
021295 0z13

4.4. Medidas de reabilitacdo aplicaveis ao caso de estudo

A qualidade de uma linha de alta velocidade e a degradacao da qualidade da maioria dos
subsistemas dependem em grande parte da qualidade inicial desses subsistemas apds a constru-
c¢do e dos cuidados tomados para manter a qualidade inicial no periodo de pré-operagdo e duran-
te os primeiros meses de servigo. E imprescindivel uma colaboragio ativa entre os responsaveis
pela construcdo e gestdo da manutencdo do sistema, por forma a se obter uma qualidade de
construgdo elevada em determinada infraestrutura ferroviaria (Goossens, 2010).
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Reabilitacdo (de infraestruturas ferroviarias) e desenvolvimento sustentavel sdo conceitos
que devem forcosamente ser integrados e sé-lo de forma participada e aberta. Contudo, a reali-
dade mostra que tém vindo a desenvolver-se em separado e apenas recentemente comegam a ser
considerados de forma integrada, talvez pelas dificuldades que se colocam a este nivel. Estar
atento as relacdes que se estabelecem entre economia, ambiente e sociologia, ou seja, prosseguir
um desenvolvimento econdmico que promova o bem-estar das populacdes, sem p6r em risco 0s
recursos naturais existentes.

As acdes de manutencdo e reabilitacdo de uma via-férrea englobam um vasto conjunto de
operacdes que se podem dividir conforme necessitem de maquinaria pesada ou ndo. Estas a¢des
podem ser mecénicas e/ou manuais, sendo que neste estudo se darad énfase as primeiras, mais
concretamente: i) ataque da via; ii) rebalastragem; iii) reforco com geossintéticos; iv) renovacao
integral da via (RIV); v) renovacdo integral da via (RIV) com reforco da subestrutura. Relati-
vamente as solugdes de reabilitacdo adotadas para o caso de estudo importa referir que, a des-
cricdo do processo de execucdo, em que situacdes estas devem ser aplicadas, 0 equipamento
utilizado, as vantagens e desvantagens, os critérios associados e a performance dessas solugdes
face aos critérios encontram-se no seguinte capitulo.

4.5. Consideragdes finais

Considerando que a inspecdo é a base de dete¢do dos defeitos que vdo aparecendo ao
longo da vida Gtil de uma via, no presente capitulo ressalvou-se a extrema importancia da exis-
téncia de um plano de monitorizagdo e respetivas campanhas de inspecdo a via-férrea. Neste
sentido, abordaram-se os aspetos gerais e 0 modo de funcionamento do VIV — EM 120 e do ra-
dar de prospecdo (GPR), ambos métodos de inspecdo ndo intrusivos. Atualmente, face as exi-
géncias impostas, é importante que as campanhas de inspecdo sejam rapidas, rigorosas, pouco
onerosas e se possivel, sem afetar o servi¢o perante os utentes.

As atividades de manutencdo e reabilitacdo em vias-férreas obedecem a especificagdes
técnicas fixadas em normas. O controlo de qualidade realizado através das inspe¢des visa avali-
ar a conformidade com essas normas. Nessas especificacfes constam as defini¢cdes dos parame-
tros geomeétricos de via e respetivas tolerancias a serem respeitadas de acordo com trés diferen-
tes limites. Assim, é possivel detetar anomalias, determinar as suas causas e realizar a a¢do de
manutencao ou reabilitacdo mais apropriada.

Neste capitulo realizou-se também uma abordagem geral ao modo como é atualmente feita a
organizacdo e gestdo das Infraestruturas ferroviarias em Portugal.

Em suma, aspetos como 0s custos envolvidos na infraestrutura, 0 seu comportamento
esperado e as consequéncias de um comportamento anémalo, justificam inteiramente a existén-
cia de um programa de monitorizacdo e inspe¢des como suporte ao processo de decisdo relati-
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vamente a0 momento ideal, extenséo e selecdo dos trabalhos de manutengdo ou mesmo reabili-
tacéo.

Uma vez concluido o plano de monitorizacdo (incluindo a avalia¢do de danos), torna-se
necessario decidir se deve ou nao intervir e responder as seguintes questdes: como e guando.
“Como” intervir depende fortemente da condicdo atual da infraestrutura no nivel de analise de
decisdo considerado. O “quando” depende essencialmente da disponibilidade de recursos e, ge-
ralmente, a informac&o disponivel é escassa para realizar recomendagdes plausiveis.
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5. Caso de Estudo

No presente capitulo pretende-se percorrer as etapas envolvidas no processo de reabilita-
cdo de infraestruturas ferroviarias (Figura 5.1). Assim, apresenta-se uma breve descri¢do dessas
mesmas etapas. Como analisado no capitulo anterior, a existéncia de um plano de monitorizagédo
e respetivas campanhas de inspeg¢do a via-férrea sdo determinantes para o decorrer do processo.
Logo depois, a etapa de analise dos dados de inspecdo de via que, quando comparados com as
normas em vigor, permitem avaliar os danos existentes e, assim determinar a condi¢éo da infra-
estrutura que, para o presente caso de estudo, encontra-se no subcapitulo 5.1. Nestas condicdes,
torna-se possivel propor medidas de reabilitagdo adequadas (subcapitulo 5.2) e, por meio de
uma analise multicritério (subcapitulos 5.3 e 5.4), determinar qual ou quais dessas medidas
apresenta(m) melhor relagéo custo-beneficio e, portanto, se adequa(m) melhor as atuais condi-
¢Bes econdmicas e da infraestrutura.

Plano de Andlise dos Andlise
Monitorizacdo danos existentes Multicritério
Inspecdo Proposta de Implementacdo
solugdes de da decisdo
reabilitacdo tomada

Figura 5.1 — Monitorizagdo (a azul) e processo de tomada de decisdo (a verde)

5.1. Descricao do caso de estudo

O trecho experimental abordado na presente dissertagdo pertence a uma linha ferroviaria
situada em Portugal Continental com bitola ibérica (1668 mm), que incorpora trafego ferrovia-
rio misto (de passageiros e de mercadorias) e, por motivos de confidencialidade, serd omitida a
identificacdo da mesma. No entanto, tal ndo inviabiliza a caracteriza¢do da sua constituicao e a
descricdo da sua condigdo atual que se encontram infracitados.
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A linha apresenta uma extensdo significativa e um tracado bastante sinuoso devido as irregula-
ridades dos terrenos que atravessa, isto €, muitas curvas de raio reduzido e rampas de elevado
declive. Ao longo do seu tracado € possivel detetar alguma diversidade de caracteristicas, em
particular no que se refere ao tipo de elementos do armamento de via, como por exemplo, ao
longo da linha ser possivel encontrar trogos constituidos por travessas de madeira, de betdo mo-
nobloco ou bibloco e por dois tipos de carril.

Outro aspeto a salientar é a variabilidade de tipos de subestrutura que se traduz pela existéncia
de singularidades como tlneis, passagens de nivel de veiculos, pontes, estacGes/apeadeiros, pas-
sagens inferiores e superiores e atravessamentos pedonais.

A esta diversidade de caracteristicas encontra-se associado um estado de deteriorac¢do avancado,
como por exemplo, contaminacgdo da camada de balastro, existéncia de travessas fissuradas, as-
sim como deficientes condicGes de drenagem. Para além da deterioracdo existem também outras
condicionantes, tais como, a via possuir carris com juntas ao invés de juntas continuas (BLS) e
o facto da camada de balastro se encontrar diretamente apoiada na camada de solo, ou seja, 0
trecho néo ser dotado de uma CSB.

Todos os aspetos enunciados e, em especial, o estado de deterioracdo proeminente a to-
dos os niveis, conduzem a uma necessidade de reabilitacdo, o que se encaixa perfeitamente nos
moldes do caso de estudo da presente dissertacao.

5.2. Estudo de solugdes de reabilitacéo

Por norma, as intervengdes na infraestrutura ferroviaria visam o reforgco das condi¢des de
seguranca e a melhoria dos niveis de fiabilidade e qualidade de servico prestado aos utentes,
assim como melhorar a integracéo da infraestrutura ferroviaria no territério envolvente, potenci-
ando as externalidades positivas e mitigando as negativas (Infraestruturas de Portugal, 2018b).

Como abordado no capitulo 2, a degradagdo é diferente ao longo da via, existindo zonas
em que é necessaria uma intervencdo mais profunda e outras em que apenas é necessaria uma
intervencdo mais superficial. Neste sentido, e atendendo ao estado atual da via descrito anteri-
ormente, propdem-se cinco medidas de reabilitacdo possiveis de adotar no trecho em estudo de
entre as demais medidas de reabilitacdo existentes. Assim, e como enunciado no subcapitulo
4.4, serdo abordadas: i) ataque da via — SR1; ii) rebalastragem — SR2; iii) reforco com geossin-
téticos — SR3; iv) renovacéo integral da via (RIV) — SR4; v) renovacéo integral da via (RIV)
com reforco da subestrutura — SR5. Para cada uma das solucdes apresenta-se, de seguida, a sua
aplicabilidade, o processo de execucgdo, 0 equipamento envolvido, as suas vantagens e desvan-
tagens.
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5.2.1. Ataque da via

O ataque da via, ou operacdo de ataque sobre o balastro, é provavelmente a a¢do de ma-
nutencdo mais importante na superestrutura de via, por ser a operacao responsavel por devolver
a via a qualidade geométrica perdida, por exemplo devido a acdo do trafego. Como tal, esta é a
acdo de manutencdo que se realiza com maior frequéncia (Vale, 2010).

Esta operagdo consiste (Dantas, 2014; Infraestruturas de Portugal, 2018b; Vale, 2010): i) em
acrescentar balastro novo a via; ii) na compactagdo e consolidagéo do balastro sob as travessas
existentes na infraestrutura, através da elevagdo das mesmas, para que fiquem solidamente apoi-
adas, conferindo-se assim uma maior resisténcia e sustentagdo a toda a via; iii) e, no reposicio-
namento da grelha de via, retificando a geometria da via com recurso a um conjunto especifico
de veiculos ferroviarios. Segue-se a regularizadora da via, com o objetivo de que os vazios cria-
dos entre travessas fiquem preenchidos, garantindo o perfil transversal pretendido a camada
através da transferéncia e reparticdo do balastro longitudinal e transversalmente. No entanto,
nesta fase a via-férrea apenas permite velocidades relativamente reduzidas, ndo estando prepa-
rada para as velocidades normalmente permitidas naquele troco. Para tal ser possivel, seria ne-
cessario um certo nimero de passagens de comboios a velocidade reduzida até o balastro reas-
sentar. Para minimizar estes constrangimentos, recorre-se a um estabilizador lateral dindmico
(Dantas, 2014).

No que respeita a recuperacao da qualidade geométrica da via (Figura 5.2) e & operagdo de ata-
que da via, esta € bastante influenciada pela qualidade geométrica da via no momento da reali-
zagdo da manutencéo (Vale, 2010). De acordo com a UIC 719R (2008), o valor da recuperagéo
é geralmente menor em vias com menor qualidade geométrica no momento da a¢do de manu-
tencéo.

Figura 5.2 — Aspeto do ataque da via para recuperagdo da qualidade geométrica
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Outro aspeto referido pela mesma fonte € que a degradagdo do nivelamento longitudinal ao lon-
go do tempo é geralmente mais rapida face aos outros pardmetros geométricos, sendo por isso,
em grande parte, os defeitos de nivelamento longitudinal que condicionam e definem a periodi-
cidade do ataque sobre o balastro.

Relativamente aos meios, estes podem ser manuais ou mecanicos (ligeiros ou pesados), sendo
gue neste capitulo serd dada énfase ao ataque mecanico pesado, ndo sé devido a sua garantia de
um melhor resultado final como também pela eficiéncia demonstrada em todos os tipos de ter-
reno.

Numa perspetiva de otimizagéo de recursos e tempos de indisponibilidade da via, os gestores de
infraestruturas ferroviarias tém optado por compor comboios que agreguem as trés vertentes do
ataque de via (ataque, regularizacéo e estabilizacdo dindmica) de modo a transformarem as trés
operac¢des numa sequéncia em série (Dantas, 2014).

De seguida, apresenta-se a constitui¢cdo, funcionamento e objetivo de cada equipamento utiliza-
do nesta medida de reabilitacdo, sendo a ordem habitual de passagem de equipamentos a se-
guinte:

i) Atacadeira:

A funcdo deste equipamento (Figura 5.3) é compactar o balastro através da compressdo
intensa exercida pela acdo dos "pioches"”. Ao realizar movimentos combinados de vibragéo e
aperto, promove a eliminacdo dos vazios existentes no balastro e 0 aumento da superficie de
atrito entre particulas de balastro, assim como destas com as faces inferiores das travessas. Atu-
almente, fruto da introducgdo de sucessivas melhorias ao longo da evolucdo deste equipamento, é
possivel assegurar simultanea e automaticamente, para além do processo de ataque da via, cor-
recBes de nivelamento longitudinal e transversal, de alinhamento longitudinal e de AMV (Infra-
estruturas de Portugal, 2018a).

Figura 5.3 - Atacadeira (Plasser American Website, 2018)

Apos a atuacdo da atacadeira é imprescindivel a passagem dum equipamento regularizador de
via.
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i) Regularizadora de via:

As regularizadoras sdo constituidas por laminas frontais e laterais que possibilitam ajus-
tar a seccdo transversal da via a pretendida. Tal é possivel através da remocao de balastro quan-
do em excesso, ou da colocacdo do mesmo quando em falta como indicado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Principio de funcionamento da regularizadora (Plasser American Website, 2018)

A secgdo transversal pretendida (definida pela regulamentacdo) é normalmente alcancada
através de sucessivas passagens do equipamento no sentido longitudinal da via-férrea. E vital
produzir a se¢éo transversal correta de balastro, tanto no curso da manutengéo da via, quanto na
colocacdo de novo balastro. Se este trabalho ndo for realizado regularmente, grandes quantida-
des de balastro podem estar em falta ou em excesso (sem utilidade) na rede da infraestrutura
ferroviaria. Além disso, e admitindo que existe uma propagacdo desnecessaria da camada de
balastro, podera contribuir para a danificagdo do material circulante e acarretar custos adicionais
derivados do desperdicio. A operagdo de regularizacdo deve ser seguida da operagdo de estabili-
zacdo (Esveld, 2001).

iii) Estabilizador dindmico de via:

O funcionamento do estabilizador dindmico de via (Figura 5.5) prende-se, em certos ca-
s0s, com a necessidade de simular a passagem de vérias toneladas de material circulante devido
a baixa densificagdo das camadas da superestrutura e baixa resisténcia lateral da via. Se porven-
tura a via se encontrar nas condicOes descritas e ndo for alvo da intervencdo deste equipamento,
a via podera sofrer assentamentos consideraveis em servigo, apresentando um baixo nivel de
seguranca e ainda provocar deformacdes permanentes na via.
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Figura 5.5 — Principio de funcionamento do estabilizador dinamico de via (adaptado de Plasser American
Website, 2018)

O objetivo desta técnica é a excitagdo lateral da via enquanto esta se encontra a ser solicitada
por um carregamento vertical ao nivel dos carris, por forma a alcangar uma melhor ancoragem
entre todos os elementos da superestrutura da via-férrea. Algumas das consideracfes a ter em
conta desta operacdo sdo (Esveld, 2001): i) a frequéncia de excitagdo pode ser ajustada; ii) a
vibracdo transmitida ao balastro encontra-se na faixa de frequéncia natural do balastro, permi-
tindo que as particulas assentem eficazmente dentro das cavidades; iii) o resultado é um rearran-
jo livre de forcas entre particulas de balastro; iv) o nimero de cavidades é reduzido, pois em vez
de pontos de contato individuais, as particulas de balastro passam a possuir um nimero maior
de superficies e arestas de contato; v) e, 0 mesmo se verifica entre travessas e particulas de ba-
lastro, visto a soma das superficies de contato aumentar consideravelmente.

De acordo com o aclarado acima, pode aferir-se que com a homogeneizacdo da camada de ba-
lastro consegue-se obter um aumento da durabilidade da manutencdo da via. O aumento das
superficies de atrito entre as travessas e 0 balastro concebe a via-férrea uma maior resisténcia ao
deslocamento lateral, com ou sem carregamento aplicado, sendo que 0 mesmo se sucede com a
resisténcia da via no sentido longitudinal. Por ultimo, o aumento das superficies de contato
permite uma maior capacidade a transmisséo de esforcos (Esveld, 2001).

Apos a estabilizacdo dinamica, a condicdo da infraestrutura oferece maior seguranga operacio-
nal e permite, em particular na via recém-construida ou apés a manutencdo completa da via, a
circulagdo a velocidade maxima para que esta foi projetada. Neste sentido, esta operacdo permi-
te evitar restricGes de velocidade e reduzir, em geral, os obstaculos operacionais (Figura 5.6)
(Esveld, 2001).
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a) b)

Figura 5.6 — (a) Efeito ap6s regularizacdo da camada de balastro; (b) Situacéo (a) seguida de estabilizacao
dindmica da via (Plasser American Website, 2018)

Como é possivel observar na Figura 5.6 a), ap6s a regularizacdo da camada de balastro,
apenas o balastro sob as travessas foi compactado. Nesta situacdo a carga vertical ndo é transmi-
tida uniformemente a toda a camada. Na Figura 5.6 b), verifica-se que a vibracao rearranjou as
particulas de balastro, originando uma camada homogénea. Nesta situacdo, a carga vertical é
distribuida uniformemente e corresponde a situagdo desejavel.

5.2.2. Rebalastragem

O balastro representa um dos elementos da via-férrea cujos parametros mais importantes,
tanto do ponto de vista comportamental como de monitorizagdo, sao muito dificeis de monitori-
zar, especialmente de uma forma continua e em larga escala. Esses parametros sdo, entre outros,
o nivel de contaminacdo do balastro, contetido petrografico, percentagem de matéria organica,
ervas daninhas, poluicdo superficial, geometria das particulas, distribuicdo das particulas, dure-
za e rigidez, abraséo, idade e energia acumulada (relativa aos ciclos de passagem de comboios).
Assim, pode-se concluir que devido a estas condicionantes, 0 comportamento desta camada é
menos conhecido, traduzindo-se numa dificil monitorizagdo e consequente dificuldade na ges-
tdo bem-sucedida desta camada (Esveld, 2001).

Como abordado no subcapitulo 2.4.1, a camada de balastro ao se encontrar contaminada
perde, essencialmente, capacidade no que respeita as fun¢Ges de distribui¢do de carga e de dre-
nagem. Atendendo a estas e outras funcfes desta camada, é importante estabelecer uma regra
geral: i) deve-se proceder a limpeza do balastro caso existam mais de 30% de finos (particulas
de tamanho inferior a 22 mm) no balastro; ii) e, é absolutamente necessario proceder a limpeza
do balastro caso essa percentagem de finos exceda os 40% (Esveld, 2001). Atendendo a esta
regra e ao seu valor de contaminacdo, o processo de rebalastragem pode consistir numa substi-
tuicdo parcial ou total do balastro.
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O processo de rebalastragem, também denominado de desguarnecimento e depuragdo do
balastro, tem como objetivo a limpeza do balastro através da eliminacdo dos finos e acréscimo,
sempre que necessario, de balastro novo. Este processo (Figura 5.7 e Figura 5.8) inicia-se com
o0 desguarnecimento da camada de balastro, isto é, a escavacdo da camada de balastro até uma
dada profundidade (usualmente de 25 cm) abaixo das travessas, através de dentes de escavagédo
aos quais esta ligado um tapete rolante que transporta o material para cima.

crivo mecanico detritos

Corrente de corte

(balastra depurad (balastro poluido)  Sentido do trabalho

I

Figura 5.7 - Desguarnecedora-depuradora de balastro (Fernave, 2003)

Figura 5.8 — Desguarnecedora-depuradora de balastro em funcionamento (Plasser American Website,
2018)

Um dos aspetos a ter em conta nesta operacao ¢ a profundidade de desguarnecimento (espessura
de corte com a lamina), que esta relacionada com a espessura dos materiais que vao ser aplica-
dos, 0s que existem na via e a nova rasante da via intervencionada. Segue-se 0 processo de de-
puracdo mecanica, onde o balastro é limpo e peneirado num sistema de peneiras vibratérias, isto
é, filtram-se as particulas finas e outros detritos do balastro escavado, aproveitando-se apenas o
material com granulometria superior a abertura do peneiro escolhido, devolvendo-o a via e adi-
cionando balastro novo a via (Dantas, 2014; Esveld, 2001; Infraestruturas de Portugal, 2018b;
Silva, 2012).

Em média, por cada metro de via existe cerca de 1,5 tonelada de balastro contaminado.
Atualmente, a pratica de despejar esse mesmo balastro contaminado para as margens da via ndo
é mais aplicavel, sendo por isso utilizados sistemas de carregamento de residuos na frente da
maquina, que acompanham a velocidade de trabalhos que véao sendo executados.
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Desta forma, os carros sdo carregados com residuos um ap6s o outro, comegando pela
frente. Devido a fatores ambientais, o material residual deve ser transportado para lixeiras espe-
ciais para descontaminacao, deposicao ou reciclagem. Assim que um nimero de carros é carre-
gado, estes sdo separados do resto e transportados para o deposito de lixo onde efetuam o des-
carregamento (Esveld, 2001).

5.2.3. Reforco com geossintéticos

Os geossintéticos sdo grandes aliados na resolugcdo de inimeros problemas da Engenharia
Civil, com particular importancia nos de origem geotécnica. Estes materiais pertencem a familia
de produtos sintéticos (usualmente plasticos, isto €, materiais organicos poliméricos sintéticos) e
existem diversas categorias consoante os campos de utilizacdo e necessidades, sendo exemplo
disso: geotéxteis, geogrelhas, geocélulas, geomantas, geocompositos, geoespacadores e geo-
membranas.

Relativamente as fungdes destes materiais, pode dizer-se que, basicamente, as geogrelhas
fornecem uma fungdo de reforgo e os geotéxteis podem fornecer fungdes de separacdo de mate-
riais com diferentes granulometrias, filtragem, refor¢co e drenagem. De salientar que, essas
mesmas func¢bes podem ser conseguidas na concec¢do de novas infraestruturas ferroviarias ou na
reabilitacdo das mesmas. As caracteristicas necessarias para a utilizacdo de geotéxteis e produ-
tos relacionados com o mesmo na construgdo de infraestruturas ferroviarias encontram-se na
norma europeia EN 13250 (2016) ou na traducdo em portugués da mesma NP EN 13250 (2017)
intitulada de “Geotéxteis e produtos relacionados — Caracteristicas requeridas para a utilizacéo
na construcdo de vias férreas”.

Primeiramente em obras rodoviarias, mas também em obras ferroviarias, a aplicacdo de
geossintéticos tem-se revelado uma solucdo técnica e economicamente atrativa, especialmente
na reabilitacdo das mesmas. Desde a década de 70 que inimeros estudos e casos praticos reais
comprovam gue se 0s geossintéticos forem adequadamente instalados, estes podem incrementar
o desempenho global da infraestrutura ferroviaria (em termos mecanicos e hidraulicos), aumen-
tando a sua vida util e, consequentemente, permitem aumentar significativamente os periodos
entre intervengdes de manutencao e reduzir os custos associados. Como referido, esta técnica ja
foi realizada com sucesso em bastantes infraestruturas ferroviarias, representando a Figura 5.9 e
a Figura 5.10 um exemplo da sua aplicacao.
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Figura 5.10 - Aplicagdo de geotéxtil (“Geosin Geosynthetics,” n.d.)

Segue-se uma breve descri¢do de possiveis aplicagdes de geossintéticos em infraestrutu-
ras ferroviarias com caracter de reforgo e de impermeabilizacdo, especialmente as relacionadas
com problemas a nivel da superestrutura e subestrutura. No entanto, deve ser tido em conta que
existe outro tipo de aplicacBes possiveis, tais como: i) a utilizagdo de geocélulas no controlo da
erosdo de um talude; ii) o reforgo de um muro de suporte de terras com recurso a geogrelhas
uniaxiais; iii) e, a drenagem, separacéo e filtragem na interface entre a CSB e o solo de funda-
cdo por meio de um geotéxtil.

Reforco da capacidade resistente da Plataforma

A situacdo mais comum passa pela inclusdo de determinados geossintéticos sob as camadas de
balastro e/ou sub-balastro (Figura 5.11). Um desses geossintéticos pode ser a geogrelha, caso se
verifique uma necessidade de reforgo. Esta necessidade pode estar associada a um inadequado
dimensionamento da espessura das camadas de balastro e sub-balastro. Tal pode ser constatado
pela ocorréncia de elevados assentamentos verticais, mas sem a penetracdo do balastro na base
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da plataforma, a menos que os niveis de degradacéo sejam tdo avangados que o0s niveis de ten-
sdo sejam demasiado elevados face a capacidade de carga da base da plataforma.

E de referir que, a eficacia das geogrelhas no reforgo da camada de balastro é afetada por diver-
sos fatores, como a geometria das aberturas, o nimero, niveis, afastamento e profundidade de
colocacdo dos reforgos.

Figura 5.11 — Reforco da superestrutura com geogrelha (Plasser American Website, 2018)

Reforgo da capacidade resistente da Fundagao

Um caso quase semelhante ao anterior é a necessidade de refor¢o da fundacéo devido a falta de
capacidade de carga da mesma, possivelmente recorrendo a geogrelhas. Tal é evidenciado pela
verificagdo desses mesmos assentamentos verticais, mas com a penetracdo das camadas granu-
lares na base da plataforma.

Impermeabilizacdo da Plataforma

A necessidade de impermeabilizacdo da plataforma ferroviéria surge quando se estad em presen-
ca de solos sensiveis & acdo da agua, os quais, na presencga desta tendem a tornar-se plasticos,
com diminuicdo das suas caracteristicas resistentes, facilitando assim a penetracdo do balastro.
Uma solucdo admissivel é a aplicacdo de geomembranas impregnadas com betume. Esta solu-
c¢do € viavel, no pressuposto de que a agua que chega a plataforma é drenada lateralmente, ou
seja, em condicdes eficientes de drenagem. Em outras situacdes, em que o nivel freatico esta
préximo da superficie, deve ser dada especial atencéo as condi¢des de drenagem profunda, caso
contrario, a solucdo sera ainda pior que a situagao inicial, visto que permite a acumulacéo de
agua por baixo da impermeabilizacdo, ndo possibilitando o escoamento da mesma no sentido
ascendente, provocando o amolecimento da fundagéo.

Impermeabiliza¢édo da Fundacéo

Para a impermeabilizacdo da fundacéo, a solucdo que mais correntemente se utiliza é a aplica-
cdo de geomembranas. Para além da impermeabilizagdo do solo de fundagdo também permite
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travar o fenébmeno de contaminagdo do balastro proveniente das camadas inferiores. A experi-
éncia com geomembranas tem-se mostrado vantajosa técnica e economicamente.

Com base nas aplicagdes descritas acima, pode-se constatar que, na sua generalidade, as
principais vantagens resultantes da aplicacdo de geossintéticos sdo: i) melhorar a capacidade de
suporte; ii) reduzir a espessura de determinadas camadas (balastro e/ou sub-balastro); iii) con-
trolo do fendmeno de contaminacdo do balastro; iv) reduzir os assentamentos diferenciais na
camada de balastro derivados do espalhamento lateral dessa mesma camada; v) reduzir a taxa de
deformacdes permanentes geradas devido ao carregamento ciclico.

Por outro lado, ha que considerar que a aplicacdo de geotéxteis em infraestruturas ferro-
viarias é uma tarefa que requer rigor, apresentando por isso algumas especificidades quando
comparado com outros campos de aplicacdo. Estas especificidades resultam do carécter ciclico
que as solicitacdes apresentam, da intensidade dessas solicitacGes, da granulometria e forma do
material (principalmente o balastro) que contacta diretamente com os geossintéticos, do caracter
abrasivo a que o geossintético fica sujeito e da maquinaria disponivel para aplicacdo destes ma-
teriais.

Os fatores enunciados acima tém uma grande influéncia nas capacidades resistentes do geotéx-
til, nomeadamente na sua resisténcia a tracdo, rasgamento e pungoamento. Um outro aspeto
muito importante a considerar € a alteracéo das caracteristicas hidraulicas do geossintético, fruto
de perfuragdes, cortes e da abrasdo que alteram a dimens&o aparente dos seus poros, a permissi-
vidade e a transmissividade.

Em suma, salienta-se que, de entre as diversas solu¢es possiveis com recurso a geos-
sintéticos apresentadas acima, para a presente dissertacdo esta medida de reabilitacdo foi assu-
mida como a intervencdo a nivel da plataforma, isto é, colocacdo de geossintéticos na interface
balastro / sub-balastro, com a funcédo de reforco e/ou estabilizacdo. Quando a aplicacéo € ao ni-
vel da interface balastro / sub-balastro, o equipamento comeca por levantar 0s carris e travessas
e, de seguida, afasta o balastro por forma a aplicar o geossintético. Apés a sua aplicacéo, o ba-
lastro é recolocado e a estrutura assente sobre 0 mesmo.

5.2.4. Renovagao integral da via (RI1V)

Abreviadamente designada por RIV, esta consiste na renovagdo dos constituintes da supe-
restrutura, isto é, carris, travessas, balastro e restante material de ligacdo e de fixacdo (Infraes-
truturas de Portugal, 2018a). Atendendo a constitui¢do das linhas ferroviarias mais antigas, ha-
bitualmente a RIV contempla: i) a substituicdo de travessas em madeira por travessas em betdo
(bibloco); ii) a substituicdo dos carris existentes (por norma, com juntas) por carris novos, reali-
zando-se a transformacdo em BLS; iii) e, 0 processo de rebalastragem.

Em condic¢Bes normais, recorre-se a esta solugdo de reabilitagdo quando apés a inspecao
da via-férrea, se conclui que esta apresenta na sua generalidade um avancado estado de degra-

70



dacédo ou pela necessidade de se otimizar o desempenho das vias-férreas sem que esta se encon-
tre propriamente no fim do seu ciclo de vida. No entanto, em casos bastante extremos pode sig-
nificar a necessidade de se intervir abaixo da superestrutura, sendo esse processo descrito no
ponto que se segue (subcapitulo 5.2.5).

A substituicdo de grande parte da superestrutura pode ser feita individualmente, caso se apli-
guem técnicas manuais. Atualmente, existem carros de renovacao de via mecanizados (Figura
5.12) capazes de renovar uma parte ou mesmo todos os elementos constituintes da via-férrea
(Esveld, 2001).

Figura 5.12 — Renovacao integral da via [adaptado de Plasser American Website (2018)]

As operagdes envolvidas na RIV requerem a preparacdo cuidada de um planeamento que englo-
be a diversidade de fatores envolvidos e o desafio em causa. Por exemplo, ao ser realizada por
trogos e de modo a ndo perturbar a circulagdo normal, as operac@es tém de ser realizadas duran-
te a janela horéria de interdicdo total da via, colocando varios desafios logisticos.

Neste sentido, é essencial equacionar diversos fatores, tais como: i) dados relativos as fraturas
ferroviarias em relagdo a tonelagem de trafego suportada; ii) nivel de desgaste dos carris; iii)
qualidade do sistema de fixacOes; iv) qualidade das travessas, especialmente no que diz respeito
a fissuras e deterioracdo das superficies de apoio; v) geometria atual e tendéncias baseadas nos
dados de inspecdo de via; vi) desenvolvimento de custos de manuten¢do; vii) e, a possibilidade
de reaproveitamento dos materiais a remover. Ainda assim, deve ser realizada uma comparagéo
a outras medidas de reabilitagdo mais simplistas, tais como vantagem a nivel econémico, a
eventual inoperacionalidade da via para fins de renovacéo e o cumprimento de prazos.
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5.2.5. Renovacéo integral da via (RIV) com reforgo da subestru-
tura

Esta medida de reabilitacdo apresenta um processo semelhante a anterior medida (RIV),
com a particularidade de intervir adicionalmente ao nivel da subestrutura.

A melhoria das seccOes da via com problemas no subsolo ou fundacdo é absolutamente
necessaria por diversas razdes. A subestrutura com uma resisténcia insuficiente é principalmen-
te um problema técnico sério, porque pGe em risco a estabilidade da via permanente (e a sua
geometria) ao mais alto nivel.

A falta de manutencdo da via e o ciclo de vida de todo o material da via permanente ao
ser reduzido consideravelmente originam um elevado resultado em termos de despesa financei-
ra. Um inadequado ou inoperacional sistema de drenagem de &guas, tanto na secg¢éo transversal
como no sentido longitudinal, é outro fator condicionante que contribui para a perda das carac-
teristicas funcionais da camada de subsolo. Um subsolo originalmente de baixa qualidade pode
também causar enormes custos adicionais, tanto no que diz respeito aos custos de manutencao
de via, quanto aos custos associados ao impedimento operacional da via, bem como o encurta-
mento do ciclo de vida dos materiais constituintes da via (Esveld, 2001).

No entanto, desde o inicio dos anos setenta que uma das técnicas possiveis de reabilitagdo
(Figura 5.13 e Figura 5.14) da subestrutura é a inser¢do de uma CSB através de um equipamen-
to dedicado para o efeito (Figura 5.15).

Figura 5.13 — Processo de reabilitacdo da via (Esveld, 2001)
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Figura 5.14 — Colocacdo de uma CSB (Plasser American Website, 2018)

BN Escavagio de balastro mmm NovaCSB
BN Matenal deteorizado BN Mistura de CSB
BN Regeneragdo de CSB

—>

Figura 5.15 — Maquina de reabilitacdo da subestrutura para via simples com duas correntes de escavacao
e reciclagem integrada de materiais - AHM 800 R (adaptado de Esveld, 2001)

Trata-se de um método eficaz e comprovado para aumentar a resisténcia do subsolo. Co-
mo resultado dessa medida, ha uma enorme reducgdo dos custos de manutencdo de via. Esta ca-
mada consiste numa mistura especial de areia e cascalho que deve cumprir a regra de filtragem
de Terzaghi (que determina o tamanho dos vazios) e os critérios de geada de Casagrande (Es-
veld, 2001). O material escavado durante o processo de reabilitagdo contém matéria-prima vali-
osa que, sempre que possivel, deve ser utilizada neste processo. Assim, a reutilizagdo deste ma-
terial reciclado permite reduzir os custos da intervencdo de reabilitacdo, pois permite reduzir as
despesas de transporte e de aquisi¢do de novos materiais (Esveld, 2001).

Assim, a RIV com reforgo da subestrutura pode ser entendida como a aplica¢do de uma
CSB a nivel da subestrutura e consequente desenvolvimento da técnica RIV, tal como descrito
no ponto anterior (subcapitulo 5.2.4).
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5.3. Analise multicritério aplicada ao caso de estudo

No subcapitulo 5.1 concluiu-se existir uma necessidade extrema em reabilitar o trecho em
estudo e, para 0 mesmo foram estudadas cinco alternativas (leia-se solucBes de reabilitacdo)
possiveis de implementar, surgindo assim a necessidade de se recorrer a uma metodologia de
apoio a deciséo.

De entre as metodologias de apoio a decisao existentes, ira ser aplicada a analise multicri-
tério ao presente caso de estudo, dado que se dispde de um conjunto de alternativas, especialis-
tas com diferentes opinides e critérios independentes entre si a otimizar em simultaneo. Outros
aspetos a ter em conta sdo as maiores exigéncias atuais, quer ao nivel do desempenho estrutural,
quer ao nivel da otimizacédo da utilizacdo dos recursos financeiros e a rapidez de execucao dos
empreendimentos.

Perante as distintas metodologias de analise multicritério elegeu-se a metodologia MAC-
BETH, que possibilita a escolha de uma alternativa entre vérias e também a ordenacdo de alter-
nativas. A sua principal particularidade é permitir incorporar tanto critérios com niveis de de-
sempenho quantitativos, como qualitativos, o que é imprescindivel para o caso de estudo. Este
método baseia-se na comparacdo da atratividade de um critério em relacéo a outro, atribuindo-
se diferentes julgamentos de preferéncia de entre os seguintes: extrema, muito forte, forte, mo-
derada, fraca, muito fraca e indiferente.

Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., apresentam-se as atividades as-
sociadas a aplicacdo do método MACBETH ao presente caso de estudo.

Analise Multicritério

Facilitador

Reunides de
decisdo

Niveis de
referéncia

Niveis de
desempenho

Arvore de valor Objetivos Critérios

Identificacdo do
problema

-._'—'—-__
.
Estruturagao

v Classificagdo das
altenativas

Alternativas

Fungéo de valor para PontuagHo parcial de
cada critério cada alternativa

Inquérito

Pontuagdo global de
cada alternativa

Pesos de cada critério Recomendagtes

Avaliagdo e Recomendagbes

Decisores

Analises de
sensibilidade e de
robustez

Figura 5.16 — Atividades desenvolvidas para a constru¢do do modelo MACBETH

74



O processo preconizado para aplicacdo do método MACBETH ao caso de estudo concretiza-se
nas seguintes etapas:

1.

Identificagdo do problema. Existe uma necessidade extrema em reabilitar o trecho em es-
tudo;

Identificar as alternativas. As alternativas séo identificadas com base no processo de deci-
sd0 em questdo e constituem opcdes de escolha ou ordenacgdo. Neste caso, dizem respeito as
cinco solucdes de reabilitacao;

Definir a arvore de valor. A arvore de valor é um diagrama que explicita os aspetos impor-
tantes a analisar no processo de tomada de decisdo e que podem vir a formar critérios;

Identificar os objetivos e critérios de entre as preocupagfes presentes e identificadas na
arvore de valor. Estes critérios tém de ser independentes entre si e ndo redundantes;

Determinar os niveis de desempenho associados a cada um dos critérios. Niveis de de-
sempenho sdo patamares que as alternativas podem assumir e que posteriormente sdo utili-
zados para estabelecer as fungdes de valor. Nesta metodologia os niveis de desempenho po-
dem ser qualitativos ou quantitativos;

Definir niveis de referéncia. A ponderagdo dos critérios requer que sejam definidas em ca-
da critério duas referéncias de ponderagdo (uma “superior” e uma “inferior”, usualmente re-

ferentes a “bom” e “neutro”, respetivamente);

. Classificar as alternativas relativamente aos critérios, isto é, atribuir os valores das alter-

nativas em cada um dos critérios;

Estabelecer as funcdes de valor para cada critério considerando os diferentes niveis de
desempenho. Uma funcédo de valor possibilita a conversdo dos valores das alternativas num
dado critério num valor adimensional. Estas fun¢des de valor podem ser calculadas com re-
curso ao software M-MACBETH:;

Definir os pesos para cada critério. Estes pesos sdao calculados por aplicacdo do algoritmo
MACBETH,;

10.Calcular as pontuagdes parciais das alternativas. A pontuacdo de uma alternativa para um

dado critério resulta da funcdo de valor e do valor da alternativa nesse mesmao critério;

11.Calcular as pontuacdes globais das alternativas. A pontuacdo global de uma alternativa

resulta do somatério da multiplicagdo do peso dos critérios pelas pontuagdes parciais corres-
pondentes;

12.Escolher ou ordenar as alternativas em funcéo da pontuacdo global. Esta ordenacédo é

feita de forma a sustentar a decisdo. Caso seja um problema de escolha das n alternativas
mais pontuadas selecionam-se as n alternativas com uma pontuagéo global maior. Caso seja
um problema de ordenacéo, estas alternativas podem ser ordenadas por ordem decrescente
ou crescente da pontuacdo global;
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13.Andlises de sensibilidade e de robustez. A analise de sensibilidade no peso de um critério
permite analisar em que medida as recomendac¢des do modelo se alteram ao variar o peso de
um critério, mantendo as relagGes de proporcionalidade entre os restantes pesos. Por outro
lado, a analise de robustez permite examinar que conclusdes robustas se podem extrair do
modelo para niveis variados de escassez, imprecisdo ou incerteza na informacao.

Como referido anteriormente, o presente caso de estudo diz respeito a uma situacdo de
reabilitacdo de uma infraestrutura ferroviaria. Neste sentido, para uma correta analise multicrité-
rio foi necessario analisar quem seriam 0s intervenientes antes, durante e apds 0 processo de
reabilitacdo. Reconheceu-se a necessidade de incorporar as opinides dos seguintes especialistas:
o responsavel pela gestdo da infraestrutura (Gestor da infraestrutura); o responsavel pela elabo-
racdo do projeto de reabilitacdo (Projetista); o responsavel pela execucdo da obra de reabilitacdo
no terreno (Empreiteiro); e por fim, o utilizador dos servigos fornecidos (Utente).

Por forma a conduzir o processo de tomada de decisdo foi, naturalmente, necessaria a contribui-
cdo de uma parte conhecedora da metodologia MACBETH, tendo sido designado para o papel
de facilitador o autor do presente trabalho.

5.3.1. Definicéo da arvore de valor

Apos a devida identificacdo do problema existente, delineadas as alternativas e definidos
0s intervenientes no processo de tomada de decisdo (especialistas e facilitador), encontram-se
reunidas as condi¢des necessarias para a defini¢do da arvore de valor, identificacdo de objetivos
e critérios, bem como dos niveis de desempenho e niveis de referéncia associados a cada um
dos critérios. Para o efeito, foram realizadas conferéncias de decisdo no LNEC que contaram
com a participacéo do facilitador e dos especialistas.

E de registar que uma conferéncia de decisdo é uma série de reunides de trabalho intensivo que
contam com a participacdo de um grupo de pessoas que revelam preocupagdes relacionadas com
algumas questdes complexas enfrentadas pela organizacdo. Essas reunides sdo compostas por
facilitadores e especialistas. Os facilitadores moderam o debate, colocam algumas questdes para
promover o debate e pedem opinies de todos os especialistas. Os especialistas ddo as opinides
e 0 conhecimento sobre o problema, assegurando que seja alcangado um modelo necessério para
0 problema em méos (Phillips, 2007).

Inicialmente estabeleceu-se o objetivo principal do estudo em desenvolvimento: Deter-
minacao da solucdo de reabilitacdo da infraestrutura com melhor relacéo custo-beneficio. Com
vista a satisfacdo deste objetivo principal foram sendo determinados os objetivos intermédios
necessarios para o efeito. Nesta sequéncia, cada objetivo intermédio é composto por determina-
dos critérios. A Figura 5.17 ilustra uma fase inicial do processo acima descrito.
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Figura 5.17 — llustracéo da fase inicial do processo de definicéo da arvore de valor

No decorrer do processo de definicdo da arvore de valor, identificaram-se e discutiram-se 0s
parametros de analise — objetivos (O) e critérios (C) — aplic&veis a cada solucdo de reabilitacdo
e definiram-se os niveis de desempenho e niveis de referéncia em que estes devem ser medidos
e balizados, respetivamente. De salientar que, ao longo deste processo foi frequentemente ques-
tionada a existéncia de critérios semelhantes ou redundantes e, em caso afirmativo procedeu-se
a sua fusdo num so critério. Na Figura 5.18 encontra-se ilustrada a arvore de valor definitiva.
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Figura 5.18 —Arvore de valor definitiva

Na Tabela 5.1 encontram-se todos os critérios apresentados acima, excetuando o critério
“Custo relativo”, uma vez que, segundo esta metodologia, a sua incorporacdo apenas sera im-
portante na classificacdo das alternativas e na analise de resultados. Seguidamente, para cada
critério foi realizada uma descricdo do mesmo, definidos niveis de desempenho ou de perfor-
mance, a sua base de comparagdo (neste caso, quantitativa ou qualitativa) e respetiva unidade
(no caso quantitativo). Apresentam-se também, para cada critério, os niveis de referéncia inferi-
or e superior a azul e verde, respetivamente. Como o préprio nome sugere, a associagao destes
niveis a determinado nivel de desempenho serve para fazer referéncia aos niveis de performance
cujo desempenho em determinado critério seja “neutro” (inferior) e “bom” (superior).
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Tabela 5.1 — Lista de critérios

Critério 1: Durabilidade

Este critério refere-se a capacidade de preservacdo das caracteristicas funcionais
sem necessidade de manutencao ou reparacao. Por outras palavras, a durabilida-
de corresponde ao inverso da degradacdo ao longo do tempo, estando por isso

eSS associada a velocidade com que esta se desenvolve. A escala quantitativa de C1
é expressa em intervalos de valores que correspondem a situacdo em que surge a
necessidade de se voltar a intervir.
Niveis de Quantitativa (unidade: nimero de anos):
performance 0-5;5-10; 10— 15; 15=20; 20 — 25
Critério 2: Resisténcia mecanica global da via
A resisténcia mecanica global da via traduz-se pela capacidade de suporte face
as solicitacBes externas sem que estas originem degradagdes. As solicitacdes
Descricdo | externas devem-se fundamentalmente a passagem do material circulante. C2 pre-
tende avaliar a relagdo existente entre a resisténcia mecénica antes e apos a im-
plementacdo da solucédo de reabilitacao.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance elevada; medianamente elevada; média; baixa; muito baixa
Critério 3: Estabilidade da superestrutura
A superestrutura é convencionalmente composta pelo armamento da via: carris,
sistemas de fixacdo, palmilhas elasticas e travessas; e ainda pela camada de ba-
. | lastro. A caracterizagdo da estabilidade da superestrutura est4 fortemente associ-
Descricao N . . s .
ada aos padrbes de qualidade dos parametros geométricos de via. C3 pretende
avaliar as condi¢cOes de estabilidade proporcionadas pelo armamento da via e
camada de balastro ap6s a reabilitacdo ferroviaria.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance elevada; medianamente elevada; média; baixa; muito baixa
Critério 4: CondicGes de drenagem
Avalia o nivel de eficiéncia da drenagem de aguas que interfiram, tanto a nivel
Descricao |da superestrutura como da subestrutura, no correto funcionamento da infraestru-
tura ferroviaria.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance elevadas; medianamente elevadas; médias; baixas; muito baixas
Critério 5: Tempo de interdigédo
O tempo de interdicdo refere-se ao periodo em que se interrompe a circulacao
ferroviaria de modo a existirem condi¢des para o desenvolvimento dos trabalhos
de reabilitacio. E usual que os trabalhos sejam realizados durante a noite de mo-
.~ |do a ndo interferir com a desejada circulacdo de comboios. Note-se que quanto
Descricao . . N N . . :
mais duradora for a implementacdo da solucdo, maior sera o periodo em que
existirdo restri¢des de velocidade de circulagdo. C5 pretende avaliar a influéncia
da implementacdo de uma dada solucéo de reabilitacdo na correta operacionali-
dade da via-férrea.
Niveis de Quantitativa (unidade: nimero de periodos noturnos):
performance 0-5;5-10; 10 — 15; 15— 20; 20 — 40
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Tabela 5.1 — Lista de critérios (continuacéo)

Critério 6: Nivel de intrusdo da técnica

Avalia, em termos percentuais, o grau de intrusdo da técnica de reabilitacdo na
infraestrutura ferroviéria, isto é, a dimensdo da intervencdo. Tal pode ser obtido

DS pela razdo entre a(s) parte(s) da infraestrutura a reabilitar e a totalidade da cons-
tituiclo da infraestrutura.
Niveis de Quantitativa (unidade: percentagem):
performance 0—20; 20 — 40; 40 — 60; 60 — 80; 80 — 100
Critério 7: Disponibilidade de recursos
Para que uma solugdo de reabilitacdo seja exequivel é necessario dispor de de-
terminados recursos, tais como, materiais, mdo-de-obra especializada e equipa-
Descricdo | mentos. A falta de qualquer tipo de recursos pode causar fortes implicacdes a
varios niveis, como por exemplo na calendarizacdo de trabalhos. C7 pretende
estimar a taxa de disponibilidade desses mesmaos recursos.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance imediata; glevada; média; baixa; muito baixa
Critério 8: Seguranca de circulacdo ferroviaria
Avalia o grau de seguranca fornecido aos utentes apos a reabilitacdo ferroviaria.
Este critério procura contabilizar a seguranga existente ao se respeitarem as
Descricdo |normas de circulacdo. A ndo existéncia de condi¢Bes adequadas de seguranca
pode originar a ocorréncia de descarrilamentos, choques entre comboios e/ou
choques de comboios com outros objetos.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance muito elevada; elevada; medianamente elevada; média; baixa
Critério 9: Nivel de conforto dos utentes
.~ |Avalia a satisfacdo dos utentes no que respeita ao seu conforto em circulagéo
Descricao . ~ I . o
apos a execucdo da reabilitacdo da infraestrutura ferrovidria.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance muito elevada; elevada; medianamente elevada; média; baixa
Critério 10: Velocidade de circulacao
Avalia a relacéo existente entre a velocidade praticada antes e apds a implemen-
Descricio tacdo da solucdo de reabilitacdo. C10 apresenta uma escala quantitativa percen-
¢ tual que varia entre 0s 0% e os 100%. Por exemplo, o valor de 20% corresponde
a um aumento de 20% da velocidade apos a intervengao.
Niveis de Quantitativa (unidade: percentagem):
performance 0—20; 20 — 40; 40 —60; 60 — 80; 80 — 100
Critério 11: Valorizagdo do aglomerado populacional envolvente
Uma obra de reabilitacdo ferroviaria pode trazer beneficios econémicos para o
Descricdo |aglomerado populacional circundante, como por exemplo, no que respeita ao
crescimento das transagfes comerciais e de turismo.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance muito elevada; elevada; medianamente elevada; média; baixa; muito baixa
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Tabela 5.1 — Lista de critérios (continuacéo)

Critério 12: Volume de materiais envolvido

Os materiais surgem dum processo produtivo que inicia com a obtencdo da ma-
téria-prima no meio ambiente e termina num produto final. A este processo en-
contra-se associada uma determinada quantidade de energia despendida. Neste
sentido, quanto maior a quantidade de materiais empregues, maiores serdo as

Descricao o . . - .
mudangas climaticas, maior sera a contaminagdo atmosférica, provocando uma
reducéo da biodiversidade e conduzindo a um esgotamento dos recursos natu-
rais. Resumidamente, um maior volume de matéria-prima encontra-se associado
a uma maior perturbacdo do meio ambiente.
Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance elevada; medianamente elevada; média; baixa

Critério 13: Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via

Avalia a possivel taxa de reciclagem dos materiais existentes antes da reabilita-

DEESEE cdo da via-férrea.

Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):
performance elevadd; medianamente elevada; média; baixa; nula

Critério 14: Emissdo de ruido e vibracoes
.~ |Avalia a emissdo de ruido e vibragfes por parte dos comboios em circulagao
Descricao P N x oot
apos a implementacéo da solugéo de reabilitagéo.

Niveis de Qualitativa (unidade: N/A):

performance elevada; medianamente elevada; média; baixa; muito baixa

5.3.2. Classifica¢do das alternativas relativamente aos critérios

O presente subcapitulo inicia com a apresentacdo da classificacdo das alternativas (Solu-
¢Oes de Reabilitacdo — SR) relativamente a cada um dos critérios (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Classificacéo das alternativas relativamente aos critérios

] sm SR2 SR3 SR4 SRS
Cc1 3 10 12 18 22
c2 Baixa Baixa Média Median. Elev. Elevada
c3 Baixa Baixa Média Median. Elev.| Median. Elev.
c4 Muito Baixas Médias Médias Median. Elev.| Elevadas
c5 3 7 9 20 35
C6 15 50 50 70 90
c7 Elevada Elevada Média Baixa Muito Baixa
c8 Median. Elev.| Median. Elev. | Median. Elev. Elevada Elevada
c9 Média Meédia Média Elevada Elevada
C10 15 18 25 45 55
cl1 Média Meédia Média Elevada Elevada
c12 Baixa Baixa Baixa Median. Elev.| Median. Elev.
c13 Nula Média Média Baixa Média
c14 Média Média Média Muito Baixa | Muito Baixa
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Para esta etapa, e com o objetivo de se obter uma clara e correta classificagéo, recorreu-se
as opinides e conhecimento dos especialistas e do autor da presente dissertacdo. Para o primeiro
critério, e respetivos niveis de desempenho, classificaram-se as cinco alternativas, repetindo-se
0 mesmo processo até se alcancar o Gltimo critério.

Enunciam-se brevemente alguns dos aspetos que contribuiram para a elaboracdo dessa
mesma classificacdo: i) a SR1 (ataque da via) apresenta uma durabilidade bastante reduzida
quando comparada com as restantes SR; ii) em termos de qualidade geométrica da via, nunca se
consegue obter um nivel satisfatorio apenas realizando a SR1 ou SR2 (rebalastragem); iii) ape-
nas a SR5 (RIV com reforco da subestrutura) € capaz de fornecer uma estabilidade maxima a
via; iv) relativamente as condicGes de drenagem, a SR1 é a Unica que ndo atua a esse nivel; v) o
tempo de interdi¢do é crescente com o nivel de complexidade da SR; vi) a SR2 e SR3 (reforgo
com geossintéticos) apresentam igual nivel de intrusdo da técnica por atuarem ambas ao mesmo
nivel; vii) as técnicas desenvolvidas pelas SR1 e SR2 requerem recursos facilmente disponiveis,
contrariamente a SR5; viii) relativamente a seguranca de circulacdo, um maximo é atingido pe-
las SR4 (RIV) e SR5, enquanto que a SR1, SR2 e SR3 apresentam um desempenho inferior; ix)
0 mesmo se pode afirmar quanto ao conforto, mas com uma maior diferenca entre 0s mesmos;
X) melhorias significativas de velocidade de circulagdo sdo atingidas com a SR4 e SR5; xi) uma
excelente valorizacdo do aglomerado populacional apenas é conseguido com a SR4 e SR5; xii)
a SR1, SR2 e SR3 requerem um baixo volume de materiais, contrariamente as SR4 e SR5; xiii)
a técnica associada a SR1 ndo possibilita o reaproveitamento de nenhum material; xiv) um nivel
muito baixo de emissdo de ruido e vibragdes apenas é alcancado com a renovacao dos elemen-
tos constituintes da superestrutura, isto €, com as SR4 e SR5.

O préximo passo corresponde a definicdo dos custos anuais envolvidos em cada alternati-
va (SR). De notar que, na analise multicritério segundo a metodologia MACBETH, néo é obri-
gatoria a introducdo do custo real associado a cada alternativa, sendo suficiente conhecer apenas
0 custo anual relativo entre alternativas.

Neste sentido, definiu-se a SR1 como ponto de partida e determinou-se a relacdo de cus-
tos anuais existente entre esta e as restantes alternativas. Assim, em primeiro lugar definiu-se o
custo unitério para a SR1 e prosseguiu-se com a determinacgdo dos restantes, conforme apresenta
a Tabela 5.3. Salienta-se que, para a concretizacdo desta etapa se recorreu mais uma vez as opi-
nides e conhecimento dos especialistas.

Tabela 5.3 — Custo anual relativo das alternativas

SR1 SR2 SR3 SR4 SR5
Custo 1 1.5 2 5 8
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5.3.3. Inquérito aos especialistas

O inicio do presente subcapitulo coincide com a conclusdo da Fase de Estruturagdo da
Anadlise Multicritério (conforme apresentado na Figura 5.16), onde existiu uma constante conci-
liacdo entre os 4 especialistas aquando da determinacdo da arvore de valor definitiva para o pro-
blema em causa.

Segue-se a etapa correspondente a Fase de Avaliacdo, em que os especialistas possuem,
naturalmente, as suas divergéncias de opinido na obtencdo das fungdes de valor associadas a
cada critério e dos pesos de cada critério na analise do problema. Esta etapa é crucial dado que
as funcdes de valor juntamente com a classificacdo das alternativas permitem obter a pontuagéo
parcial de cada alternativa num dado critério.

Por sua vez, as pontuacdes parciais de cada alternativa quando conjugadas com 0s pesos
de cada critério permitem obter as pontuacGes globais das alternativas. Por forma a que cada
especialista fornecesse respostas mais perto daquela que é a sua real convicgao, isto é, sem ser
alvo da influéncia de um outro especialista mais defensor das suas ideias, propds-se a seguinte
metodologia que tem inicio com a elaboragdo de um inquérito para preenchimento individual
(Figura 5.19).

Figura 5.19 — Inquéritos destinados aos especialistas

Face a complexidade presente na metodologia MACBETH considerou-se conveniente elaborar
um documento complementar intitulado “Instruc@es para o inquérito” (em Anexo Il) com o
objetivo de esclarecer quaisquer dificuldades sentidas por parte dos especialistas aquando do
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processo de inquirigdo. Nesse documento, apresentam-se alguns conceitos e um exemplo prati-
co resolvido semelhante ao inquérito proposto.

O inquérito (em Anexo I11) é fundamentalmente constituido por trés questoes.

A primeira questdo tem o propdsito de se obterem as funcdes de valor associadas a cada critério,
apresentando-se para o efeito os diversos critérios com a respetiva descricdo para um melhor
enquadramento. A funcédo de valor associada a determinado critério é obtida efetuando-se com-
paraces binarias (par-a-par) entre os niveis de performance, isto €, medir o nivel de atrativida-
de existente entre dois niveis de desempenho, atendendo a Escala seméntica do MACBETH
(Tabela 5.4). Como se efetuam comparages bindrias entre niveis de performance, o nimero de
perguntas corresponde a combina¢do do nimero de niveis de performance agrupados dois a
dois. Por exemplo, um critério com 5 niveis de performance apresenta 10 comparacgdes binarias.
Considerando que existem 14 critérios e que cada comparacdo binaria adota o seguinte modelo
de pergunta “Qual ¢ a diferenga de atratividade existente entre os niveis de desempenho A ¢ B
para o critério 1?”, procurou-se sintetizar a0 maximo todo o processo, isto &, simplificar a forma
de inquirir e a posterior analise de resultados. Neste sentido, criou-se uma matriz quadrada por
cada critério, isto é, uma matriz que apresenta um ndmero igual de linhas e de colunas, coinci-
dente com o nimero de niveis de performance desse critério. Importa ainda referir que se criou
um “numero de escala equivalente” na Escala semantica do MACBETH (Tabela 5.4) para o
efeito de resposta a comparacao binaria efetuada em cada célula matricial.

Tabela 5.4 - Escala semantica do MACBETH

Escala semantica | Nimero de escala equivalente Significado
Nula 0 Indiferenca entre alternativas / Diferenca de atratividade nula
Muito fraca | Uma alternativa ¢ muito pouco atrativa face a outra
Fraca 2 Uma alternativa € pouco atrativa face a outra
Moderada 3 Uma alternativa € moderadamente atrativa face a outra
Forte 4 Uma alternativa é fortemente atrativa face a outra
Muito forte 5 Uma alternativa ¢ muito fortemente atrativa face a outra
Extrema 6 Uma alternativa é extremamente mais atrativa face a outra

A segunda questdo do inquérito vai ao encontro da necessidade de se verificar novamente a in-
tegridade da arvore de valor fixada, mais concretamente no que diz respeito a dualidade e de-
pendéncia entre critérios, ou mesmo a sua inadequabilidade ou incompletude.

A terceira e Ultima questdo tem a finalidade de obter os pesos de cada critério. Assim, foi pedida
a atribuicdo de uma pontuagdo compreendida entre 0 a 6 valores para cada um dos critérios,
consoante o grau de importancia e de relevancia consentido pelo especialista.

Apdbs o preenchimento dos inquéritos seguiu-se a etapa de tratamento e analise de respos-
tas (Figura 5.20). Esta etapa encontra-se dividida em trés pontos (i, ii e iii), uma vez que cada
tipo de questdo merece uma analise distinta e apropriada a sua esséncia. Importa ainda referir
que se adotou uma analise empirica devido a subjetividade presente.
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Figura 5.20 — Andlise aos inquéritos preenchidos pelos especialistas

Andlise de resultados:

i) Questdo 1:

Com a anélise desta questdo pretende-se obter a Matriz de Facilitador, isto €, uma matriz
representativa das respostas dos 4 especialistas. Assim, 0s 4 inquéritos foram analisados parale-
lamente com o foco numa dada célula. Outro aspeto a referir é que na observacgao das respostas
deu-se énfase ao teor de disparidade existente entre as mesmas. Neste sentido, propds-se uma
analise a primeira questdo utilizando quatro métodos distintos, estando um esquema de cores
associado a estes (Figura 5.21). Iniciou-se a analise pelo Método 1 até uma analise mais com-
plexa, terminando-se assim no Método 4.

Método 1
Método 2
Método 3
Método 4

Figura 5.21 — Associagao de cores aos métodos utilizados na andlise de resultados

Nos casos em que as 4 respostas foram todas iguais (Método 1), fixou-se de forma evi-
dente essa resposta como a representativa de todos.

Nos casos em que 3 das 4 respostas foram iguais (Método 2), admitiu-se existir uma pre-
ponderancia significativa para se assumir essas 3 respostas em conformidade como representa-
tiva de todos.

Nos casos em que a resposta mais predominante surgiu duas vezes e, simultaneamente, se
encontrava na média das respostas (Método 3), aplicou-se a média aritmética simples. O Méto-
do 3 abrange os seguintes casos de resposta (ndo necessariamente pela ordem apresentada):
1,2,2,3;2,3,3/4;3,4,4,5;455,6; 1,3,3,5; € 2,4,4,6.

Por ultimo, restaram as situacGes em que as respostas foram mais dispares e, como tal, sem
qualquer convergéncia para uma dada resposta. Assim, para estes casos (Método 4) procurou-se
identificar a relagdo de importancia existente entre os especialistas e 0s objetivos (e respetivos
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critérios). Decidiu-se aplicar pesos (em percentagens) as respostas dos inquiridos de 70%, 20%
e 10% as relacBes de maior, média e menor importancia, respetivamente (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Pesos atribuidos as respostas dos inquiridos por objetivo (Método 4)

. Gestor da . . e .
Peso na decisdo (%) Projetista Empreiteiro Utente
Infraestrutura
Objetivo 1 35 35 20 10
Objetivo 2 35 20 35 10
Objetivo 3 35 10 20 35
Objetivo 4 20 35 35 10

Face ao exposto, consideraram-se como mais ativos no Objetivo 1 (O1) o gestor da infraestrutu-
ra e o0 projetista, por apresentarem maior responsabilidade em caso de problemas estruturais e
consequentemente, a fase de definicdo do projeto. De seguida, definiu-se que o empreiteiro e 0
utente teriam relagdes de média e menor importancia, respetivamente.

No Objetivo 2 (02), ao serem contemplados aspetos ligados a execucdo da obra de reabilitagéo,
consideraram-se como mais ativos o empreiteiro e o gestor da infraestrutura. De seguida, defi-
niu-se que o projetista e o utente teriam relacdes de média e menor importancia, respetivamente.

No Objetivo 3 (O3) consideraram-se como mais ativos o utente e o gestor da infraestrutura, vis-
to que este objetivo aborda aspetos fundamentalmente ligados ao sentimento de bem-estar do
utente e devido a responsabilidade da existéncia ou ndo dessas mesmas condi¢des ser maiorita-
riamente atribuida ao gestor da infraestrutura. De seguida, definiu-se que o empreiteiro e o pro-
jetista teriam relacGes de média e menor importancia, respetivamente.

Por ultimo, no Objetivo 4 (O4) consideraram-se como mais ativos o empreiteiro e o projetista,
uma vez que este objetivo refere-se a aspetos ligados as condi¢des de realizacdo da obra e tam-
bém questbes ambientais que, normalmente, sdo alvo de estudos de impacto afetos a fase de
projeto. De seguida, definiu-se que o gestor da infraestrutura e o utente teriam relagdes de mé-
dia e menor importancia, respetivamente.

Com a utilizagdo dos 4 métodos de andlise foi possivel obter a Matriz Representativa (ou
Matriz de Facilitador) para todos os critérios. No entanto, nem todos os valores (em formato de
“nimero de escala equivalente) cumpriam 0S requisitos necessarios para a introducéo de dados
no software M-MACBETH. Para este efeito, criou-se uma escala (Tabela 5.6) que permitiu ba-
lizar os valores obtidos em intervalos e, consequentemente, associa-los a uma categoria seman-
tica.

86



Tabela 5.6 — Escala de retrocesso em concordancia com o software M-MACBETH

Escala

Intervalo |Categoria| Diferenca de atratividade
0.0-0.49 0 Nula
0.50-1.24 1 Mt. Fraca
1.25-1.74 1.5 Mt. Fraca - Fraca
1.75-2.24 2 Fraca
2.25-2.74 2.5 Fraca - Moderada
2.75-3.24 3 Moderada
3.25-3.74 3.5 Moderada - Forte
3.75-4.24 4 Forte
4.25-4.74 4.5 Forte - Mt. Forte
4,75-5.24 5 Mt. Forte
5.25-5.74 5.5 Mt. Forte - Extrema

5.75-6 6 Extrema

As respostas dos especialistas, a matriz representativa e a matriz MACBETH para todos
0s critérios encontram-se no Anexo IV.

A titulo de exemplo, apresentam-se as respostas dos especialistas (Figura 5.22), a matriz
representativa (Figura 5.23) e a matriz MACBETH (Figura 5.24) para o Critério 12. Recorda-se
a utilizagdo do esquema de cores em concordancia com o ilustrado anteriormente na Figura
5.21.

C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A) C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A)
) g Baixa Media Median. Elev. Elevada s Baixa Media Median. Elev. Elevada
5 g Baixa nula 2 4 6 {é Baixa nula 3 5 6
] Média - nula 2 4 o Média - nula 3 5
© “; Median. Elev. - - nula 2 . Median. Elev. - - nula 3
Elevada - - - nula Elevada - - - nula
C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A) C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A)
g Baixa Meédia Median. Elev. Elevada Baixa Meédia Median. Elev. Elevada
2 Baixa nula 4 s 6 £ Baixa ula 3 4 s
g Média - nula 4 5 5 Média - mula 3 5
5 Median. Elev. - - nula 4 Median. Elev. - - nula 3
Elevada - - - nula Elevada - - - nula

Figura 5.22 — Respostas dos especialistas ao critério 12

© C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A)

‘% Baixa Média Median. Elev. Elevada

:c; Baixa nula 3 5.05 6

o Meédia - nula 3 5

é" Median. Elev. - - nula 3
Elevada - - - nula

Figura 5.23 — Matriz representativa do critério 12
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E C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A)
o Baixa Meédia Median. Elev. Elevada
2 Baixa nula 3 5 6
z Média - nula 3 5
= Median. Elev. - - nula 3
= Elevada - - - nula
Figura 5.24 - Matriz MACBETH do critério 12
i) Questéo 3:

As respostas fornecidas a esta questdo encontram-se no Anexo IV. Com a analise desta
questdo pretende-se obter a ordenacdo de critérios representativa dos 4 especialistas. Numa pri-
meira fase (Caso 1), utilizou-se a metodologia empregue na questdo 1, isto é, o conjunto de 4
métodos distintos, tendo-se verificado trés situacbes de empate entre critérios, dois a dois. Pe-
rante este resultado, procurou-se realizar uma segunda analise (Caso 2) aplicando-se somente o
Método 2 (média aritmética simples) utilizado na analise a questdo 1, onde se pressupbe que
todos os especialistas sdo igualmente importantes.

Neste caso, verificaram-se duas situagcdes de empate entre critérios dois a dois e, uma situagédo
de empate entre quatro critérios. Assim, procedeu-se a uma Ultima andlise (Caso 3) aplicando-se
somente 0 Método 4 (pesos diferentes por objetivo) empregue na analise a questdo 1. Neste al-
timo caso, verificou-se uma ordenagdo sem quaisquer situacdes de empate. Importa ainda referir
que se realizaram trés tipos de analise a esta questdo, por forma a averiguar as diferencas de or-
denacdo que poderiam dai resultar e, consequentemente, no resultado final obtido no software
M-MACBETH.

A ordenacdo de critérios para os trés casos encontra-se no Anexo IV. Outro aspeto a salientar é
gue a existéncia de empate entre critérios €, na realidade, admissivel, pois para um dado pro-
blema podem existir critérios com pesos equivalentes.

Os resultados decorrentes dos trés tipos de analise efetuada e a consequente ordenacéo de crité-
rios encontram-se na Tabela 5.7 e Tabela 5.8, respetivamente.
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Tabela 5.7 — Resultados obtidos pelos trés casos de analise

Pontuacdo
Casol Caso 2 Caso 3
C1 6 6 6
2 5 5.25 5.35
o1
c 5.45 5.5 5.45
C4 4.45 4.25 4.45
C5 5 5 4.9
02 C6 4 4 3.85
Cc7 4 3.75 3.65
c8 5.3 5 5.3
c9 4.75 4.25 4.75
03 C10 5.05 4.75 5.05
C11 3.8 3.75 3.8
C12 3 3 2.9
04 C13 3.7 3.75 3.7
C14 3 3.75 3.3

Tabela 5.8 — Ordenacdo de critérios pelos trés casos de anélise

Ordenagao de critérios

Caso 1 Caso 2 Caso 3
C1 C1 C1
Cc3 Cc3 C3
Cc8 Cc2 C2
C10 C5/C8 Cc8

C2/C5 C5/C8 C10

C2/C5 C10 Cc5
c9 c4/c9 c9
c4 c4/c9 ca

ce/C7 Cc6 Cc6

C6/C7 |C7/C11/C13/C14| C11
Cl1 |c7/c1i/c13/c14| C13
C13 |c7/c11/c13/cia| 7

Cc12/cia|c7/c11/c13/c14| cia
Cc12/c14 C12 C12

Dos trés casos de andlise é possivel observar que as principais prioridades dos especialis-
tas sdo a durabilidade e a estabilidade da superestrutura e, logo de seguida, a resisténcia meca-
nica global da via, seguranca de circulacdo ferroviaria, tempo de interdicéo e velocidade de cir-
culacdo. A estes seguem-se as condicdes de drenagem e o nivel de conforto de utentes. Num
patamar inferior encontram-se o nivel de intrusdo da técnica, a disponibilidade de recursos, a
valorizagdo do aglomerado populacional envolvente, assim como o reaproveitamento e trata-
mento de materiais retirados da via. No fim das suas prioridades encontram-se 0 volume de ma-
teriais envolvido e a emisséo de ruido e vibragoes.

Comparativamente aos paises em desenvolvimento, esta ordenacdo revela uma maior
preocupagdo com aspetos como o tempo de interdi¢do, velocidade de circulagdo, nivel de con-
forto dos utentes e o reaproveitamento e tratamento de materiais.
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E também de referir que, logo ap6s aos aspetos de ordem estrutural, a preocupacio exis-
tente com o tempo de interdi¢do e velocidade de circulacdo sdo semelhantes as existentes em
paises bastante desenvolvidos na area ferroviaria, como por exemplo o Japéo.

No entanto, apesar da crescente preocupacdo dos paises desenvolvidos com o0s aspetos re-
lacionados com o0 meio ambiente e respetiva sustentabilidade, pode-se constatar que estes foram
contabilizados na analise multicritério, mas ocupam ainda uma posicao de pouco destaque.

Neste sentido, pode afirmar-se que se esta perante uma ordenacao aparentemente coerente
e que estas observagOes se aplicam ao contexto econémico, politico, social e ambiental de Por-
tugal.

5.4. Utilizacéo do software M-MACBETH

O presente subcapitulo pretende demonstrar o processo de incorporacdo dos resultados
provenientes das respostas aos inquéritos na versdo 3.2.0 do software M-MACBETH. Posteri-
ormente, apresentam-se os resultados obtidos acompanhados de todas as analises efetuadas, por
forma a ser possivel discutir esses mesmos resultados. Por dltimo, realizaram-se analises de
sensibilidade no peso e de robustez do modelo realizado.

5.4.1. Introducédo de dados

O primeiro passo foi a insercéo da arvore de valor (Figura 5.25). Para tal, modificou-se a
designacdo do NO Global para a do objetivo principal do problema, criaram-se nds nao-critério
com as designacdes dos quatro objetivos do problema e, dentro de cada objetivo foram criados
0s nés critério correspondentes, isto é, os critérios incorporados por determinado objetivo.
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|_|Determinag:ﬁo da solugdo de reabilitagédo da infraestrutura com melhor relagdo custo-beneficio |
g 01 - Minimizar o risco estrutural

——Jl ¢1 - Durabilidade

—ICZ - Resisténcia mecénica global da via
HCE - Estabilidade da superestrutura
—. C4 - Condicdes de drenagem
4=02 - Disponibilidade da via

——1Jl C5 - Tempo de interdigdo
4.(36 - Nivel de intrusa@o da técnica
—J c7 - Disponibilidade de recursos
—HOS - Objetivos de caracter funcional da via
—. C8 - Seguranca de circulacdo ferrovidria
HCQ - Nivel de conforto dos utentes
—IC1O - Velocidade de circulacédo

4lc11 - Valorizacéo do aglomerado populacional envolvente
L[ 04 - Minimizar o impacto ambiental

—lC12 - Volume de materiais envolvido

il ¢13 - Reaproveitamento e tratamento de materiais retirados da via

4.(314 - Emissdo de ruido e vibracdes

Figura 5.25 — Arvore de valor inserida no M-MACBETH

Através do menu “Opgdes — Definir” foram inseridas as alternativas e o custo relativo as-
sociado, conforme ilustra a Figura 5.26.

Opgoes X
- | + Nome Nome abreviado | Custo
SR1 - Ataque da via SR1 1
SR2 - Rebalastragem SR2 15
SR3 - Reforco com geossintéticos SR3 2
SR4 - Renovacdo integral da via SR4 5
SRS - Renovacdo integral da via com reforgo da subestrutura iSRS 8
Inserir | Remover | Propriedades | Performances

Figura 5.26 — Definicdo das alternativas e respetivo custo

O proximo passo consistiu na inser¢do da base de comparacao dos niveis de performance
(quantitativa ou qualitativa), niveis de referéncia e unidade associados a cada critério. Na Figura
5.27 demonstra-se 0 processo descrito para 0 caso do critério 1 e na Figura 5.28 encontra-se a
lista de referéncias de ponderacéo.

A ilustracdo do mesmo processo para 0s restantes critérios encontra-se no Anexo V. Sali-
enta-se que, o software M-MACBETH néo permite a introdugéo de intervalos de valor nas ba-
ses quantitativas dos niveis de performance, mas apenas valores. Neste sentido, colocaram-se 0s
valores médios desses intervalos. Refere-se ainda que, este detalhe ndo teve qualquer interferén-
cia nos resultados finais do problema, sendo apenas uma questao de representacao.
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“‘ Propriedades de C1 - Durabilidade

——

Nome:

Nome abreviado:

(C1 - Durabilidade

c

— Comentdrios:

c
-
0

~ Base de comparacéo:
P

as opcdes

as opgdes + 2 referéncias

niveis qualitativos de performance:
niveis quantitativos de performance:

W critério

Niveis de performance:

SI|EE Nivel quantitativo Indicador : [Ntmero de anos
L Abreviado - |anos Unidade: anos
4
Figura 5.27 — Propriedades do Critério 1
"‘ Referéncias de ponderagéo ‘l‘
Referéncias c1 c2 (=] =] c7 c8 c9 cn C12 C13 c14
globais 25 Elev. Elevada Imediata M. Elev. M. Elev. Mt Elev. Baixa Elevada Mit. Baixa
[c1] 17.5 | Median. Elev. | Median. Elev. | Median. Elev. Elevada Elevada Elevada Elevada Média Median. Elev. Baixa
[c3] 125 Média Média Wédia Median. Elev. | Median. Elev. Median. Elev. | Median. Elev. lédia Média
il [c2j 75 Baixa Baixa Baixa Média Média Média Elevada Baixa Median. Elev.
[ce] 25 Mt. Baixa Mt. Baixa Mit. Baixa Baixa Baixa Baixa Nula Elevada
[c10] Mt. Baixa
[C5]
[cej
[c4)
[c6]
[c1]
[c13]
[c7]
[C14]
[c12]
[tudo inf. ]

Figura 5.28 — Referéncias de ponderacao

Num préximo passo introduziu-se a performance das alternativas relativamente a cada

um dos critérios na tabela de performances (Figura 5.29) de acordo com o determinado anteri-
ormente na Tabela 5.2. Para tal, usou-se o menu “Opg¢des — Tabela de performances”.

"‘ Tabela de performances

==

Opgdes|

c2

c3

c4

c7

ce c9 cn c12 c13 C14
SR1 Baixa Baixa Mt. Baixas 3 Elevada Median. Elev. Media Media Baixa Nula Média
SR2 Baixa Baixa Médias 7 Elevada Median. Elev. Média Média Baixa Wédia Média
SR3 Wédia Média Médias Média Median. Elev. Média Wédia Baixa Média Média
SR4 Median. Elev. Median. Elev. Median. Elev. Baixa Elevada Elevada Elevada Median. Elev. Baixa i Baixa
SRS 22 Elev. Median. Elev. Elevadas Mt. Baixa Elevada Elevada Elevada Median. Elev. Média Mt. Baixa
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Seguiu-se a introdugdo de julgamentos MACBETH de diferenca de atratividade entre ni-
veis de performance para todos os critérios. Neste sentido, acedeu-se a janela referente a matriz
de julgamentos de um dado critério através de um duplo clique na arvore sobre esse mesmo cri-
tério. Em cada critério, este processo foi realizado em concordancia com a matriz MACBETH
obtida pela analise a questdo 1 dos inquéritos. Apds o preenchimento da matriz premiu-se o bo-
tao “Construir uma escala (MACBETH)”, situado na barra de ferramentas na parte inferior da
janela da matriz, por forma a criar uma escala de pontuacdo MACBETH para o conjunto de jul-
gamentos inseridos na matriz.

Na Figura 5.30 apresenta-se o0 processo descrito para o caso do critério 1 e a ilustracdo do
mesmo relativamente aos restantes critérios encontra-se no Anexo V. Salienta-se que, 0 pro-
grama verificou e validou a consisténcia de julgamentos em todas as matrizes introduzidas, isto
é, a ndo existéncia de quaisquer julgamentos incompativeis. Nao existindo inconsisténcias, 0 M-
MACBETH determina, por programacéo linear, uma escala numérica que respeita todos os jul-
gamentos dados.

Hy, C1 - Durabilidade X
| 25 | 175 125 | 75 | 25 iﬁ::
225 fraca forte mt. forte extrema 160 :
175 - fraca forte mfort-extr 100

n BTe

125 - fraca mt. forte &0 z
o 0
25 ||

Julgamentos consistentes | Escala

- =] B - M= | & | o
Construir uma escala msz' _] JJJ —J Ej}mjjﬂﬂzﬂxj M ﬂ MACBETH
—

(MACBETH)

Figura 5.30 — Julgamentos MACBETH de diferenga de atratividade entre niveis de performance no crité-
riol

Relativamente as pontuacGes (ou niveis) de referéncia, mantiveram-se 0s valores por de-
feito (Figura 5.31), isto é, 0 e 100 para o nivel de referéncia inferior (neutro) e superior (bom),
respetivamente. Esta operagdo foi acedida através do menu ‘“Ponderagdo — Pontuagdes de refe-

réncia”.

‘ Pontuagdes de referéncia @
[[tudo sup. ] [100]
Cancelar
[[tudo inf. ] o

Figura 5.31 — Pontuac@es de referéncia
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Num préximo passo, e considerando a existéncia de trés casos distintos de ordenacdo de
critérios (Tabela 5.8) decorrentes da questdo 3 dos inquéritos, tornou-se necessario guardar o
modelo até aqui construido em trés ficheiros diferentes. Desta forma, de acordo com a Tabela
5.8 e através do menu “Ponderacdo — Julgamentos”, elaborou-se em cada modelo uma matriz de
julgamentos entre critérios, isto é, ordenaram-se 0s critérios por ordem decrescente de atrativi-
dade global. Em cada um dos casos, e ap6s 0 preenchimento da matriz, premiu-se o botéo
“Construir uma escala (MACBETH)”, situado na barra de ferramentas na parte inferior da jane-
la da matriz, por forma a criar uma escala de pesos MACBETH para a ordenagdo de critérios
inserida na matriz. No Anexo V encontram-se, para 0s trés casos, a matriz de ponderacdo pre-
enchida e a escala de pesos MACBETH gerada. Salienta-se que, para os trés casos, 0 programa
verificou e validou a consisténcia de julgamentos das matrizes, isto é, a ndo existéncia de quais-
quer julgamentos incompativeis. N&o existindo inconsisténcias, 0 M-MACBETH determina, por
programacdo linear, uma escala numérica que respeita todos os julgamentos dados.

5.4.2. Apresentacao e discussdo de resultados do modelo

Previamente a uma andlise mais profunda dos resultados, achou-se conveniente observar
o0 grau de disparidade de pontuacdes globais atribuidas a cada uma das alternativas para os trés
casos. Neste sentido, e através do menu “Opgdes — TermOmetro global”, acedeu-se ao terméme-
tro global (Figura 5.32), procedeu-se a elaboracdo de um grafico (Figura 5.33) e de uma tabela
(Tabela 5.9) com o céalculo das diferencas e desvio-padrédo existentes entre pontuacdes globais
de alternativas.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Termémetra global DY g, Termémetro global by Fg Termometro global XS
#— 100,00 |[ tudo sup. | $—— 100,00 [[tudo sup.] #——100.00 [[tudo sup. ]

533

— — s
4668 [ SR4 | P37 [ SRE |

——— 20,71 ——— 19,62 SR3 ——— 18.41 SR3
5,65 363 ) 122
0,00 | [tudoinf ] 0,00 [[tudoinf | 000 [ [tudoinf ]|
901 [_SRT_] ||| 1087 t——-13.67
= b 2IES B=

Figura 5.32 — Termometro global para os casos 1, 2 e 3
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Figura 5.33 — Comparag&o entre pontuacfes globais de alternativas geradas para os casos 1,2 e 3

Tabela 5.9 — Diferenca e desvio-padrdo entre pontuacfes globais de alternativas para os trés casos

- Caso 1 Caso 2 Caso 3 |[Desvio Padrao
SR2-SR1| 14.66 14.5 14.89 0.196
SR3-SR2| 15.06 15.99 17.19 1.068
SR4 -SR3| 25.97 24.25 29.12 2.470
SR5-SR4| 3.45 3.1 5.81 1.474

Conforme se pode analisar pelas Figura 5.32 e Figura 5.33, assim como pela Tabela 5.9
constatou-se que para os distintos casos: i) a ordenagdo de alternativas é idéntica; ii) o intervalo
de valores entre pontuacdes globais para as distintas alternativas praticamente nao difere, exce-
tuando entre a SR3 e a SR4, onde este é ligeiramente mais acentuado; iii) o raciocinio anterior
aplica-se ao desvio-padrdo entre ambas alternativas; iv) a pontuacdo mais baixa e mais elevada
sdo ambas atingidas pelo caso 3, isto é, a amplitude entre estas € méaxima para esse caso.

Com base nesta analise, considerou-se que as diferengas existentes ndo eram suficiente-
mente significativas e justificativas para se proceder com uma analise mais profunda por trés
vias pouco distintas. Neste sentido, optou-se pelo caso 3 na continuidade do processo de anélise
de resultados. No entanto, alguns dos resultados afetos aos casos 1 e 2, mais especificamente o
grafico Custo/Beneficio e a tabela de pontuagdes, encontram-se disponiveis no Anexo V.

Na Tabela 5.10 apresenta-se a tabela de pontuaces onde € possivel analisar as pontua-
cOes parciais e globais de alternativas, assim como 0s pesos associados a cada um dos critérios.
A tabela de pontuac@es apresenta a lista de alternativas (ou opcBes) por ordem descendente (de
cima para baixo) de atratividade global, isto é, da mais globalmente atrativa para a menos glo-
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balmente atrativa. As pontuagdes parciais de cada alternativa face a cada critério encontram-se
na interseccdo dos critérios com as alternativas (ou opgdes). Por exemplo, a pontuacdo parcial
da alternativa SR3 no critério 1 (C1) é de 54,00.

As pontuacdes globais de cada alternativa encontram-se na coluna “Global” de fundo
amarelo. Por exemplo, a pontuacéo global da alternativa SR3 é de 18,41. Por Ultimo, 0s pesos
de cada critério encontram-se na linha inferior da tabela “Pesos”. Por exemplo, o peso do crité-
rio 1 (C1) é de 0,1333, sendo de referir que a soma dos pesos MACBETH ¢ igual a unidade.

Tabela 5.10 - Tabela de pontuacGes

Flg, Tabela de pontuagdes {&J
Opgbes Giobal c1 c2 c3 c4 cs 6 c7 c8 cg c10 cn c12 c13 | c1a |
[tudosup.]| 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 0 100,00
SR5 53,34 | 154,00 | 100,00 &&,67 | 100,00 -155,00 -116,67 | -50,00 | 50,00 66,67 | 110,72 | 100,00 100,00 |
SR4 47,53 | 106,00 50,00 66,67 | 50,00 =-65,00 =-50,00 0,00 50,00 66,67 89,23 100,00 100,00 |
SR3 18,41 | 54,00 0,00 0,00 0,00 35,00 0,00 | 66,67 0,00 0,00 42,86 0,00 a,00
SR2 1,22 30,00 -75,00 -50,00 0,00 55,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 22,86 0,00 0,00 |
[ tudo inf. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SR1 -13,67 | -54,00 -75,00 =-50,00 -125,00 95,00 87,50 100,00 0,00 0,00 14,28 0,00 100,00 -44,44 0,00 |
Pesos : 01333 | 01143 01238 | 00667 | 00857 | 00571 | 00286 | 01047 | 00762 | 00952 00476 00096 00381 | 00191

“[ tudo inf. ]” representa uma referéncia global com performances nos critérios iguais as respe-
tivas referéncias inferiores (definidas como “neutro” a azul). ““[ tudo sup. ]” representa uma re-
feréncia global com performances nos critérios iguais as respetivas referéncias superiores (defi-
nidas como “bom” a verde). Ambas sdo referéncias de atratividade global intrinseca (Bana e
Costa et al., 2017).

Como tal, pode-se afirmar que uma alternativa cujo desempenho em todos os critérios (pontua-
cOes parciais) fosse de “neutro” ou “bom”, esta atingiria uma pontuacdo global de 0 ou 100,
respetivamente. Neste sentido, “[ tudo inf. ]” e “[ tudo sup. ]” apresentam esses mesmos valores
de pontuacdo global, respetivamente. De notar que, existem outras possibilidades para se obter
essa mesma pontuacdo global, de acordo com a relagéo entre 0s pesos atribuidos e pontuacoes
parciais.

Considerando que para cada critério foi criada uma fungdo de valor com base nos julgamentos
dos especialistas, que esta se encontra ancorada aos valores de 0 e 100 e que as alternativas fo-
ram também classificadas relativamente aos critérios, é possivel realizar um paralelismo entre a
pontuacdo parcial das alternativas e as referéncias de atratividade global intrinseca.

Pode-se entéo afirmar que num dado critério: i) uma alternativa cuja pontuacéo parcial é negati-
va, indica que o seu desempenho ¢ inferior ao fixado como “neutro” (associado a “[ tudo inf.
17); ii) uma alternativa cuja pontuacdo parcial é nula, indica que o seu desempenho é idéntico ao
fixado como “neutro”; iii) uma alternativa cuja pontuagdo parcial é positiva e inferior a 100,
indica que o seu desempenho se encontra balizado entre o fixado como “neutro” e “bom” (asso-
ciado a “[ tudo sup. 1”); iv) uma alternativa cuja pontuacdo parcial é de 100, indica que o seu
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desempenho é idéntico ao fixado como “bom”; v) uma alternativa cuja pontuagao parcial é posi-

tiva e superior a 100, indica que o seu desempenho € superior ao fixado como “bom”.

De modo idéntico ao anterior, aplica-se igualmente 0 mesmo raciocinio entre a pontuacao glo-
bal das alternativas e as referéncias de atratividade global intrinseca.

Esta tabela de ranking final (Tabela 5.10) foi apresentada aos especialistas para discussédo e pos-
terior validacdo. Previamente ao inicio da andlise de resultados, salienta-se que nesta tabela
apenas sdo considerados os “beneficios” sem qualquer consideracdo do fator “custo”. Numa
primeira abordagem aos resultados apresentados, vale a pena ressaltar que nenhuma alternativa
obteve uma pontuacdo global igual ou superior a 100, o que significa que o grau de exigéncia é
elevado e que existem, no maximo, alternativas que respondem, em termos globais, satisfatori-
amente bem ao conjunto de critérios considerados no problema.

A SR1 é uma alternativa a excluir automaticamente por nao apresentar efeitos globais benéficos
(pontuacdo global negativa), correspondendo por isso a uma perda de investimento. De modo
semelhante, a SR2 apresenta uma pontuacdo global positiva, mas muito baixa. Assim, estas du-
as alternativas ndo apresentam resultados visiveis de reabilitacdo ao n&o conferirem praticamen-
te efeitos positivos na minimizacdo do risco estrutural, mas pressupdem um gasto de verba.
Neste momento, considera-se que as alternativas SR1 e SR2 ndo séo vidveis ao problema em
maos, tendo em conta o perfil dos especialistas e o estado da infraestrutura ferroviaria. Por outro
lado, a terceira alternativa (SR3) exibe uma pontuacéo global satisfatoria, ao passo que a SR4 e
SR5 se destacam por exibirem as maiores pontuactes globais de entre as restantes, sendo a dife-
renca de desempenho entre estas duas Ultimas consideravelmente pequena.

Relativamente aos pesos associados aos critérios, estes advém da ordenagdo de critérios por par-
te dos especialistas. Alguns comentarios afetos a esta questdo foram previamente realizados no
final do subcapitulo 5.3.3. Todavia, uma vez que os critérios nascem dos objetivos, elaborou-se
a Tabela 5.11 por forma a determinar os pesos (automaticamente) associados aos objetivos do
problema.

Tabela 5.11 — Tabela de pesos por critérios e objetivos

Obijetivos| Critérios Pesos

Cl 0.1333
C2 0.1143

o1 C3 0.1238 0.4381
C4 0.0667
C5 0.0857

02 C6 0.0571 | 0.1714
Cc7 0.0286
C8 0.1047
C9 0.0762

o3 C10 0.0952 0.3237
C11 0.0476
C12 0.0096

04 C13 0.0381 | 0.0668
Cl4 0.0191

Somatério 1 1
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Observa-se que a minimizagédo do risco estrutural (O1) é a principal preocupacao dos especialis-
tas, apresentando um peso de 43,81%. Seguem-se 0s objetivos de caracter funcional da via (O3)
também com um peso consideravel e a disponibilidade da via (02), sendo dada menor relevan-
cia a minimizacdo do impacto ambiental (O4).

Na Figura 5.34 apresenta-se o perfil ponderado das alternativas SR3, SR4 e SR5. Cada
barra do perfil ponderado corresponde ao produto da pontuacdo da alternativa no critério respe-
tivo pelo peso desse critério. A titulo de exemplo, a SR3 apresenta o valor de 7,20 no C1 que
resulta do produto da pontuacdo da alternativa nesse critério (54,00) pelo peso desse critério
(0,1333). Assim, o perfil ponderado permite analisar as contribui¢des individuais das pontua-
¢Oes da alternativa nos critérios para a pontuacdo global da alternativa (apresentada a direita do
icone de peso). No Anexo V encontram-se os perfis ponderados das cinco alternativas.

Wy SR : perfil 2| Wy sRa: perfil 3| My, srs : perfi 2

M, M@ e w e Fill o ey Fil| e wl

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 CB C9 CID CH Ci2 CI3 Cié €l C2 C3 C4 C5 C6 CT CB C9 CID Ci Ci2 CI3 Ci4 €l C2 C3 C4 C5 C6 CT CB Co CID CH Ciz C13 C14

[l_ _ _l_ 5 l,;_ S | P

Figura 5.34 — Perfil ponderado das alternativas SR3, SR4 e SR5

E possivel constatar que, de acordo com o referido anteriormente, a SR1 e SR2 tém fundamen-
talmente pontuacOes parciais ponderadas desfavoraveis nos aspetos estruturais (excetuando a
SR2 no C1). Observa-se que a SR3 apenas apresenta desempenhos “neutros” e positivos: “neu-
tro” em oito critérios e positivo em seis, sendo eles a durabilidade (C1), tempo de interdi¢do
(C5), disponibilidade de recursos (C7), velocidade de circulagdo (C10), volume de materiais
envolvido (C12) e reaproveitamento e tratamento de materiais retirados da via (C13). Relativa-
mente a SR4 e SR5, observa-se que o pior desempenho destas alternativas esta associado ao
objetivo de disponibilidade da via e também ao critério volume de materiais envolvido (C12).
Por outro lado, estas alternativas apresentam sempre um desempenho positivo nos critérios res-
peitantes aos dois objetivos mais valorizados por parte dos especialistas: O1 e O3.

Uma outra funcionalidade desta metodologia é a possibilidade de se analisar as diferencas
ponderadas de pontuagfes entre quaisquer duas alternativas. Para tal, acedeu-se ao menu “Op-
¢Oes — Perfis de diferengas” e criaram-se diferentes perfis, em que para cada perfil se seleciona-
ram as duas alternativas pretendidas. Considerando a analise de resultados elaborada até esta
etapa, achou-se apropriado balizar as possibilidades e, assim, comparar 0s seguintes pares de
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alternativas: SR3 e SR4; SR4 e SR5; SR3 e SR5. Estes perfis de diferencas ponderadas encon-
tram-se na Figura 5.35. A titulo de exemplo, utilizou-se o perfil SR3 — SR4 para apresentar al-
guns conceitos. E possivel observar que no topo é indicada a diferenca de pontuagéo global das
alternativas SR4 e SR3 que, neste caso, é de 29,12. Em geral, as barras mostram as diferencas
ponderadas de pontuagdes nos critérios entre a SR4 e a SR3. Assim, as diferencas positivas
(barras verdes) e negativas (barras laranjas) correspondem, respetivamente, aos critérios em que
as performances da SR4 sdo mais e menos atrativas que as performances da SR3. Uma diferen-
c¢a nula significa que as duas op¢Oes sdo igualmente atrativas no critério respetivo.

Desta forma, as barras de diferencas ponderadas permitem analisar em que medida as diferencas
em favor da primeira das duas opcdes selecionadas compensam, ou ndo, as diferencas em favor
da segunda opc¢éo (Bana e Costa et al., 2017).

P4

Hy, Perfis de diferencas 3| Hy, perfis de diferencas 32| Wy, perfis de diferencas

My, Vil [sre =] -[sra | =202 M, Ml [srs | -[sr3 =] =348 M, Ml [srs | -[sre =] =58

C1 €2 C3 C4 C5 €6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C1 C2 C3 C4 C5 06 C7T C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14

llllllllll

- M |

Figura 5.35 — Perfil de diferenca ponderada entre pares de alternativas: SR4 com SR3, SR5 com SR3 e
SR5 com SR4

Iniciando a analise pelos dois primeiros perfis, verifica-se que a SR3 apresenta um desempenho
inferior a SR4 e SR5, no que respeita a todos os critérios incorporados pelos objetivos 1 e 3,
sendo esta a principal razdo pela qual SR4 e SR5 possuem uma pontuagédo global notoriamente
superior a de SR3. De modo contrario, a SR3 apresenta um desempenho superior as outras duas,
no que respeita a todos os critérios incorporados pelo objetivo 2. No entanto, no que respeita ao
objetivo 4 existe uma maior aproximacao entre as alternativas. Relativamente ao ultimo perfil
apresentado, verifica-se que a SR5 é superior a SR4 em trés dos quatro critérios respeitantes a
minimizacdo do risco estrutural, tendo igual desempenho no C3. Verifica-se também que a SR4
apresenta um desempenho superior @ SR5, no que respeita a todos os critérios incorporados pelo
objetivo 2. Relativamente aos objetivos 3 e 4, estas duas alternativas apresentam diversos empa-
tes, com exce¢do do C10 e C13, em que SR5 é superior. Assim, pode-se afirmar que a SR5 é
ligeiramente (5,81) superior a SR4. Por Gltimo, deve-se realizar uma ACB previamente a mais
ilacOes entre as trés alternativas.
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Aproveitando as potencialidades do software, realizaram-se quatro graficos bidimensi-
onais de custo-beneficio, que contrastam a pontuacdo parcial de cada alternativa num dado obje-
tivo (beneficio) com o seu respetivo custo (Figura 5.36). Realizou-se ainda um quinto grafico
bidimensional de custo-beneficio, desta vez contrastando a pontuacgdo global de cada alternativa
(beneficio) com o seu respetivo custo (Figura 5.37). Salienta-se que, nos graficos apresentados
ativaram-se dois comandos: “mostrar as alternativas eficientes” e “fronteira de eficiéncia”. As
alternativas eficientes apresentam-se enquadradas a vermelho e a fronteira de eficiéncia une es-
sas mesmas alternativas também a vermelho. As alternativas eficientes (e, portanto, que se en-
contram na fronteira de eficiéncia) correspondem as alternativas ndo dominadas em termos cus-

to-beneficio.
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Figura 5.36 — Gréaficos Custo — Pontuagdo parcial das alternativas num dado objetivo: 01, 02, O3 e O4
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Figura 5.37 — Gréfico Custo — Pontuagao global das alternativas

Constatou-se pela Figura 5.36, que nos objetivos 1 e 3, a fronteira de eficiéncia coincide
com a unido de todas as alternativas, dado que da primeira a Gltima alternativa houve, simulta-
neamente, um aumento da pontuacdo parcial e custo. No objetivo 1, SR1 e SR2 tém desempe-
nho negativo, SR4 e SR5 6timo desempenho e, por ultimo, SR3 um desempenho baixo relati-
vamente as duas Ultimas. E de salientar que, SR5 ultrapassa o patamar de 100, o que indica que
é uma alternativa muito eficiente em termos estruturais, contrariamente a SR1 e SR2. No objeti-
vo 3, todas as alternativas obtiveram pontuacfes globais positivas. Todavia, verifica-se que
SR1, SR2 e SR3 tém um baixo desempenho neste objetivo, contrariamente & SR4 e SR5. As
duas Gltimas alternativas mostram-se eficientes, fundamentalmente, no que respeita & seguranga,
conforto e melhoria da velocidade de circulacdo. Estas diferem entre si por apenas 6,3. No obje-
tivo 2 apenas SR1 se apresenta como eficiente, visto que as restantes tém um pior desempenho
associado a um maior custo. Tal deve-se & menor necessidade de recursos e a facilidade e rapi-
dez de execucdo associados a SR1. Por outro lado, SR4 e SR5 apresentam pontuacdes negati-
vas, Visto serem alternativas que necessitam de mais recursos, tempo e por serem solucGes de
maior complexidade na hora de executar. Relativamente ao objetivo 4, apenas as alternativas
SR1 e SR2 séo eficientes, visto que as restantes alternativas tém um desempenho igual, mas
com um maior custo associado (SR3 e SR5), ou um desempenho limitado entre as duas primei-
ras alternativas, mas com um custo superior ao de estas (SR4).

Na Figura 5.37 observa-se que a fronteira de eficiéncia coincide com a unido de todas as
alternativas, dado que da primeira & Gltima alternativa houve, simultaneamente, um aumento da
pontuacgdo global e custo. SR4 e SR5 destacam-se pelos seus elevados desempenhos globais e
proximidade, diferindo estas por 5,81. A SR3 apresenta uma diferenca consideravel de desem-
penho face as duas ultimas, mas também de custo. Neste sentido, sentiu-se a necessidade de
compreender melhor as relacdes custo-beneficio associadas a cada alternativa e, seguidamente,
encontrar um termo de comparacao entre estas. Assim, elaborou-se a Tabela 5.12, onde se colo-
caram os beneficios (pontuagdo global) e custo relativo, tendo-se procedido ao calculo da rela-
cdo Beneficio/Custo. Numa primeira analise, e relativamente as alternativas SR1 e SR2, man-
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tém-se os comentarios efetuados anteriormente, isto é, que ndo sdo alternativas viaveis ao pro-
blema em maos, tendo em conta o perfil dos especialistas e o estado da infraestrutura ferrovia-
ria. Por outro lado, a relacdo B/C da SR5 realca que a diferenca de desempenho face a diferenca
de custo das duas anteriores (SR3 e SR4) ndo é compensatoria. Por ultimo, SR3 e SR4 apresen-
tam as melhores relagGes custo-beneficio, diferindo muito pouco entre si. Assim, pode-se afir-
mar que um melhor proveito associado a um menor custo pode ser conseguido mediante uma
destas duas solu¢es de reabilitacéo.

Tabela 5.12 — Relacao de proporcionalidade direta (Custo-Beneficio)

Alternativas| Beneficio (P.G.)| Custo [Relagdo B/C
SR1 -13.67 1
SR2 1.22 1.5
SR3 18.41 2 9.21
SR4 47.53 5 9.51
SR5 53.34 8 6.67

Face ao anteriormente exposto, assume-se que quanto mais danificada a estrutura estiver, maio-
res 0s beneficios de a repor a situacdo inicial de construcdo ou de a reabilitar. Assim, o resulta-
do do processo de decisdo €é, ap6s a ordenacao das alternativas, a escolha de uma ou mais alter-
nativas com os valores mais elevados de pontuacdo global e, simultaneamente, melhor relagédo
B/C. Como referido anteriormente, verificou-se que a SR4 apresenta um melhor desempenho
nos objetivos com maior peso associado (O1 e O3) face a SR3. Neste sentido, caso fosse solici-
tado ao autor do presente documento a escolha entre SR3 e SR4, este optaria pela SR4.

5.4.3. Anélises de sensibilidade no peso e de robustez do modelo

Antes de validar o modelo proposto, tornou-se necessario elaborar algumas analises, no
sentido de apurar a consisténcia dos resultados obtidos.

Neste sentido, o proximo passo no processo de analise de decisdo é realizar uma anélise de sen-
sibilidade sobre o peso de um dado critério, no sentido de apurar se a solugdo do problema é
sensivel aos julgamentos do decisor sobre a diferenca de valor entre os diferentes critérios. As-
sim, é usual recorrer-se a analise de sensibilidade no peso de um critério para verificar em que
medida a ordenacdo final das alternativas resulta alterada ao se variar o peso de um critério,
mantendo, simultaneamente, as relacdes de proporcionalidade entre os restantes pesos. De real-
car que, esta analise é também importante por permitir contemplar as hesitacdes manifestadas
pelos especialistas (Bana e Costa et al., 2017).

No Anexo V encontram-se as figuras correspondentes a andlise de sensibilidade no peso para
todos os critérios. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 5.38 a anélise de sensibilidade no
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peso de C7. No canto superior esquerdo é possivel selecionar o critério que se pretende analisar.
Optou-se por representar apenas as alternativas que apresentam melhor relacdo custo-beneficio
(SR3 e SR4) por forma a facilitar a analise gréafica. O eixo vertical representa a pontuacgdo glo-
bal e o eixo horizontal o peso do critério em analise (em termos percentuais). Cada linha preta
do gréfico exibe a variagdo da pontuagdo global da alternativa correspondente quando o peso do
critério varia entre 0% a 100%. A linha vermelha vertical no grafico representa o peso atual do
critério em andlise que, neste caso, corresponde a 2,86%. Note-se que, quando as linhas de duas
alternativas ndo se intersectam, tal significa que uma das alternativas é sempre mais atrativa que
a outra independentemente do peso do critério. Ao se analisar as ordenadas dos pontos iniciais e
finais das retas de pontuagdo global nos diversos critérios, verifica-se que, os critérios C1, C5,
C6, C11, C12 e C14 apresentam maiores declives, fruto de possuirem uma escala de variagdo
maior. Assim, estes sdo 0s critérios mais sensiveis aquando da varia¢do do seu peso.

No entanto, para o exemplo fornecido (Figura 5.38) é possivel visualizar a interseccdo das li-
nhas de SR3 e SR4. Tal significa que: i) para um peso inferior a 32,4% no C7, a SR4 é mais
atrativa que SR3; ii) para um peso superior a 32,4% no C7, a SR3 é mais atrativa que SR4; iii) o
peso de indiferenca global entre SR3 e SR4 ¢é 32,4%, apresentando ambas uma pontuacao global
de 33,1. Considerando a maior ou menor proximidade entre o peso atual e o de indiferenca glo-
bal de um determinado critério, pode-se constatar quais 0s critérios mais ou menos suscetiveis
de, com uma pequena variagdo de peso, se tornarem rapidamente atrativos noutra alternativa.
Assim, apos analisar os resultados obtidos para todos o0s critérios constatou-se que: i) SR4 é
sempre mais atrativa que SR3 nos critérios C1, C2, C3, C4, C8, C9, C10, C11 e C14, indepen-
dentemente da variacdo do peso desse critério; ii) as duas alternativas intersectam-se num ponto
notavelmente distante do peso atual desse critério para os critérios C5, C6, C7, C12 e C13.
Atendendo as ilagOes anteriormente feitas, constata-se que ndo existem critérios que, com uma
pequena variacdo de peso, facam alterar drasticamente as pontuac¢Ges globais destas duas alter-
nativas.

* Analise de sensibilidade no peso X
Pontuacéo global II
Cc7 j 2 86 g JJ
| SR1
[ sR2 90
[v SR3 80
[v SR4 70 SR3
| SR5 60
[ [tudo sup. ] 50 4
[ [ tudo inf ] ;
20 1|
10
0 SR4
-10
-20
[+ Intersecdo 30
SR3 -] | %0
S04
|SR4 = 0 10 20 [324}0 50 60 70 80 90 100 %

Figura 5.38 — Analise de sensibilidade no peso do C7
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Como referido, durante o processo de validacdo do modelo foram realizadas analises de
sensibilidade para todos os critérios existentes, tornando-se possivel afirmar que o modelo €
suficientemente forte para uma correta descriminacdo das SR. N&o obstante, importa lembrar
que as analises de sensibilidade lidam com variac@es isoladas dos pesos dos critérios, pelo que
foi necessario recorrer a outro tipo de analises.

A tomada de decisdo envolve, com frequéncia, informacao escassa, imprecisa ou incerta. Pode
ser (til, por isso, analisar que conclusdes robustas se podem extrair do modelo para niveis vari-
ados de escassez, imprecisdo ou incerteza na informacdo (Bana e Costa et al., 2017). Assim, a
analise seguinte foi dirigida a robustez do modelo. A analise de robustez caracteriza-se por tra-
tar em simultdneo os coeficientes de ponderagdo dos critérios, contrariamente ao que acontece
com a analise de sensibilidade (onde s6 varia 0 peso de um critério e se mantém constantes os
demais).

O software M-MACBETH organiza a informacéo que é introduzida no modelo em trés tipos
(“ordinal”, “MACBETH” e “cardinal”) e duas secg¢des (“Informacgao local” e “Informagdo glo-
bal”). A informagéao ordinal refere-se somente a classificacdo (i.e. ordenagdo), excluindo qual-
quer informacdo relativa a diferencas de atratividade (intensidade de preferéncia). Por outro la-
do, a informacdo MACBETH inclui os julgamentos semanticos inseridos no modelo, mas igno-
ra qualquer escala de pontuag¢do ou pondera¢do compativel com esses julgamentos. A informa-
cao cardinal denota uma escala numérica especifica e validada pelo decisor. Além disso, ao ana-
lisar o efeito da informacdo cardinal sobre os resultados, 0 M-MACBETH permite que um grau
de impreciséo seja associado a cada critério como uma margem em torno da pontuacdo de cada
opcao. Relativamente as seccdes, a informacdo local diz respeito a informacdo especifica num
determinado critério (mais detalhadamente, aos julgamentos efetuados nas alternativas em rela-
¢do aos critérios), ao passo que a informacdo global diz respeito a informacdo de ponderacédo
dos critérios, isto &, aos pesos associados aos critérios (Bana e Costa et al., 2017).

Na andlise de robustez esta implicita uma analise de dominancia que pode ser classificada
como: i) absoluta (A) [também conhecida como “dominancia classica”, segundo Bana e Costa
et al. (2003)], onde x domina y, no caso de o desempenho de x ser globalmente melhor (que y) e
parcialmente melhor ou pelo menos igual (que/a y) em todos os critérios; ii) aditiva (<), no ca-
so do desempenho de x ser globalmente melhor que y, mas nao ser parcialmente melhor (que y)
em pelo menos um critério.

Ainda relativamente a simbologia utilizada: i) o simbolo A indica que a proposta em linha do-
mina a proposta em coluna; ii) o simbolo = denota que a proposta em linha domina aditiva-
mente a proposta em coluna; iii) o simbolo ? significa que a preferéncia da a¢do da linha sobre
a acdo da coluna pode ser modificada se houver menos (ou mais) que a incerteza definida nas

alteragoes de peso, isto €, que as afirmacdes “x € mais atrativa que y” ou “x é menos atrativa

que y” ndo sdo robustas.
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Para ativar esta funcionalidade selecionou-se no menu “Opg¢des — Analise de Robustez”,
surgindo a janela ilustrada na Figura 5.39. Por defeito, ao abrir pela primeira vez a janela de
analise de robustez, as conclusfes sdo apresentadas considerando somente informacéo ordinal
local e ordinal global. Neste caso, pode ver-se que apenas a informacdo ordinal é insuficiente
para determinar qual a melhor proposta, ou seja, ordenar cada alternativa dentro de cada critério
ndo chega para determinar se uma dessas propostas € globalmente melhor que qualquer uma das
outras. Torna-se por isso necessario saber ndo s6 se uma proposta é melhor num critério, mas
também quanto melhor ela é.

W‘ Andlise de robustez @
T [(tdosup.]| SR3 | Sms sRs | sR1 | SRz |[tudoint]
[tudosup.]| = A ? ? A A A
SR3 = ? ? ? ? A
SR ? ? = ? ? ? ?
SRS 7 ? ? = ? ? ?
SR1 ? ? ? = ? ?
SR2 ? ? ? ? = ?
[tudo inf. ] ? ? ? ? =
4o local
ordinal |MACBETH | cardinal ordinal |MACBETH| cardinal |
o] B | [ [Cog [E 1 Cows
c2 ~ r - <
c3 ~ O C=0% 3]
c“| # O |[C=0%¢
cs 174 O |C=0% 3]
[ =2 r - 2
c7 ~ 0 Cs0% 3]
¥ O |[C=0%2
co ~ O [C=0%2]
cw| # O |[C=0%2
c| B r I
ciz| ¥ O [C=0%3
c3| [l (TR
cie] B r r w] Diff

Figura 5.39 — Analise de robustez (informagcéo ordinal: local e global)

A contabilizagdo da informacdo MACBETH é por isso essencial para determinar qual a melhor
proposta. A Figura 5.40 ilustra a ativacdo da informacdo MACBETH local face a situacéo ante-
rior. Constata-se a troca de posicdes entre a SR1 e SR2, assim como que SR3 domina aditiva-
mente SR1. No entanto, verifica-se que com esta informag&o é ainda impossivel definir qual a
melhor proposta.

‘ Analise de robustez @
H  |[tudosup 1\ SR3 [ SR4 SRS \ SR2 [ SR1 | [tudo inf. ]
[tudosup.]| == A ? ? A A A
SR3 = ? ? ? e A
SR4 ? ? = ? ? ? ?
SRS ? ? ? —] ? ? ?
SR2 ? ? ? = 2 ?
SR1 ? ? ? = ?
[tudo inf. ] ? ? ? ? =
Informagho local
ordinal _|MACBETH| cardinal
O] F | P [Cawg 0 I 5
2| ¥ ¥ |C:0%%
c3 I~ ¥ |[[C=0% 3
[ & [ RS
s M [
[6] & [ e
c7 ~ P [C20%$
EX P [z0%2
cs ¥ ¥ |[[(20% %
[con]| & [
cn| W ~ r
[cz] ® ¥ |C0%%
ci13 I~ ¥ |[[C=0% 3
[c:] [ r ] Dl

Figura 5.40 — Andlise de robustez (informag&o ordinal: local e global; e MACBETH local)
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Com efeito, s6 quando se acrescenta a informagdo cardinal é que se torna possivel alcangar um
resultado final, como se pode observar na Figura 5.41. Previamente a uma observa¢do mais pro-
funda dos resultados obtidos, convém referir que o aspeto “Custo” ndo é contabilizado nesta
analise. Numa primeira abordagem, verifica-se que a ordenacdo das alternativas corresponde a
anteriormente obtida na Tabela de pontuacfes (Tabela 5.10). Conforme esperado, como nenhu-
ma solucdo obteve uma pontuacdo global igual ou superior a 100, mas sim pontuacgdes parciais
iguais ou superiores a 100, [ tudo sup. ] domina aditivamente SR5 e SR4 e, 0 mesmo domina
SR3, SR2 e SR1. Observa-se que nenhuma alternativa (considerando apenas as SR) domina ou-
tra de forma absoluta (A ), registando-se apenas situacdes de dominancia aditiva (). Tal suge-
re que apenas existem situacbes em que o desempenho da alternativa x é globalmente melhor
gue o da alternativa y, mas ndo é parcialmente melhor (que y) em todos os critérios. Neste sen-
tido, constata-se que: i) SR5 domina aditivamente as quatro restantes alternativas; ii) SR4 do-
mina aditivamente SR3, SR2 e SR1; iii) SR3 domina aditivamente SR2 e SR1; iv) SR2 domina
aditivamente SR1.

‘ Anélise de robustez e S

% |itdosup)| srs | sre | sma | sz [[domr]| SRt
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SR1 =
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Figura 5.41 - Anélise de robustez (informacéo ordinal e cardinal: local e global; e MACBETH local)

Importa salientar que, a analise de robustez obtida apresenta um ranking com as alternativas,
estabelecendo uma ordem de dominéncia. No entanto, existem diversas situagdes de ndo domi-
nancia em que o ranking é sensivel a pequenas mudancas de opinido do decisor.

Nesta perspetiva, realizaram-se vérias alteracBes simultaneas (i.e. simulaces) nos pesos dos
critérios, de forma a extrair mais conclusdes relativamente a robustez do modelo. A Figura 5.42
exemplifica uma das analises de robustez efetuada, mais concretamente o caso em gue se asso-
ciou uma oscilacdo de £5% nos pesos dos critérios. Face ao caso anterior, observa-se pela Figu-
ra 5.42 que tudo se manteve inalterado, com exce¢do da ordenacdo entre as alternativas SR5 e
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SR4 e a ndo existéncia de robustez suficiente para afirmar que uma dessas alternativas domina a
outra. Salienta-se que, estas duas alternativas apresentaram pontuacdes globais bastante proxi-
mas face as restantes. Para valores de oscilagdo superiores (de informagdo global cardinal) ao
apresentado, registou-se a mesma ordenacao.

‘ Anglise de robustez @
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Figura 5.42 — Anélise de robustez (oscilagdo de 5% no peso dos critérios)
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Na sequéncia das andlises de robustez efetuadas, pode-se concluir que 0 modelo concebi-
do neste estudo é robusto, dada a estabilidade demonstrada perante variagdes simultaneas nos
coeficientes de ponderacdo dos critérios. S6 com uma oscilagcdo de £5% no peso dos critérios é
que se registou uma alteragdo entre duas alternativas (SR4 e SR5), o que veio reforcar os possi-
veis beneficios que se podem adquirir com a implementacdo da SR4, isto sem contabilizar a
relagdo custo-beneficio. Por outro lado, e tendo em conta os resultados obtidos, é possivel con-
cluir que, para cumprir os objetivos de reabilitacdo estudados, ndo séo suficientes intervengdes
de pequena dimensdo (SR1 e SR2) para beneficiar o sistema, mas apenas uma intervencdo com
uma dimens&o significativa poderd, efetivamente, modificar o desempenho global do sistema.
Em todo o caso, as analises desenvolvidas trouxeram seguranca aos especialistas, reforcando a
sua conviccao nos juizos projetados.

5.5. Consideracdes finais

Este capitulo teve inicio com uma breve descricdo das etapas envolvidas no processo de
reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias, pois de acordo com o analisado no capitulo anterior,
a existéncia de um plano de monitorizacdo e respetivas campanhas de inspecdo a via-férrea séo
determinantes para o decorrer do processo de gestdo da manutencao da via.
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Em seguida foi efetuada uma etapa de analise dos dados de inspecdo de via que, quando
comparados com as normas em vigor, permitem avaliar os danos existentes e, assim determinar
a condicdo da infraestrutura. Relativamente ao estado de degradacéo presente no trecho de via-
férrea considerado, salienta-se sobretudo que a auséncia da CSB (ou de qualquer outra com o
mesmo fim) representa um processo de degradacdo mais acelerado, visto que, ndo sdo cumpri-
das as funcbes apresentadas no Capitulo 2. Ao anteriormente exposto esta associado um aumen-
to de custos relativamente a intervencéo na via. Neste sentido, propds-se um conjunto de medi-
das de reabilitacdo adequadas a essa mesma condicao.

Seguiu-se a aplicagdo de uma metodologia multicritério de apoio a decisdo, cuja utiliza-
c¢do se considera uma mais valia na resolucdo de problemas complexos. Este tipo de metodolo-
gia assenta em dois principios fundamentais (Principio da inter-relagdo e inseparabilidade entre
0s elementos objetivos e subjetivos do contexto de decisdo e Principio do construtivismo e da
aprendizagem) e desenvolve-se em trés fases (Estruturacdo, Avaliacdo e Elaboracdo de Reco-
mendag¢6es) em constante reapreciagdo, num processo ciclico e dinamico, construtivo, interati-
VO, recursivo e de aprendizagem, onde cada passo dado pode significar a necessidade de recuar
e rever 0s passos anteriormente definidos caso surjam novos elementos a considerar.

A fase de estruturagdo assume um papel fundamental no desenvolvimento do modelo de avalia-
cdo, uma vez que se baseia na caracterizacdo de todo o problema de decisdo. Nesta légica, foi
definida uma questdo inicial: “Qual das seguintes solucbes de reabilitacdo apresenta uma me-
Ihor relagéo custo-beneficio? ”, a qual permitiu iniciar a estruturagdo do problema, assim como
0 encaminhamento da discussdo. Para o efeito, foi necessario reunir um grupo de especialistas
dispostos a colaborar. Seguiu-se o proximo ponto (i.e. defini¢do da arvore de valor), o qual se
focou na materializagcdo de uma estrutura arborescente de critérios. Neste ponto, o grupo de es-
pecialistas teve como objetivo a definicdo, interpretacdo e operacionalizagdo dos objetivos, cri-
térios e respetivos niveis de desempenho que compdem a arvore de valor. Simultaneamente,
elaborou-se uma adequada descri¢do para cada um dos critérios definidos. No entanto, este pro-
cesso foi, apesar de enriquecedor, bastante oneroso, devido ao tempo e disponibilidade exigido
a todos os intervenientes. Neste contexto, a colaboracdo do painel de especialistas foi essencial,
garantindo que a arvore de valor final fosse consistente, funcional e realista.

Concluida a fase de estruturagdo, reuniram-se as condi¢Oes necessarias para a dar inicio a fase
de avaliacdo, a qual se prende com a aplicagdo da metodologia MACBETH concomitantemente
com o auxilio da metodologia proposta (inquérito) para posterior calculo de escalas cardinais de
valor. A este propdsito, foi necessario realizar e fornecer ao grupo de especialistas as instrucdes
para o inquérito e o préprio inquérito. Nesta sequéncia, convém referir a importancia das dis-
cussoes estabelecidas com os especialistas, no sentido de validar as respetivas escalas, aumentar
0 conhecimento sobre cada um dos critérios, assim como de todo o problema de decisdo em si.

Nesta etapa tornou-se necessario contabilizar que numa abordagem multicritério de apoio
a decisdo esta sempre envolvida uma vasta subjetividade e, portanto, ndo existe apenas um so
percurso possivel e/ou correto. Habitualmente o processo de apoio a decisdo mediante a meto-
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dologia MACBETH envolve a realizacdo de conferéncias de deciséo, desde a identificacdo do
problema até se estabeleceram as func¢des de valor para cada critério e respetivos pesos.

A metodologia proposta procurou, mediante inquéritos individuais, obter as opiniGes dos
especialistas que correspondessem a sua real convicgao, isto é, sem estes serem alvo da influén-
cia de um outro especialista mais defensor das suas ideias, algo bastante suscetivel de acontecer
em conferéncias de decisdo. Assim, apds a identificacdo do problema e das alternativas, assim
como da definicdo da arvore de valor e classificacdo das alternativas, procedeu-se a realizagéo
de inquéritos individuais ao invés de conferéncias de decisao.

Realizados os inquéritos e apés o tratamento de dados fundamentado pela opinido indivi-
dual dos especialistas, tornou-se possivel estabelecer as funcdes de valor para cada critério e
respetivos pesos. Salienta-se que, na metodologia proposta procurou-se adaptar o inquérito ao
processo de pergunta-resposta que normalmente decorre nas conferéncias de decisao.

Segundo Ferreira et al. (2012), uma das principais dificuldades da abordagem multicrité-
rio de apoio a deciséo reside na complexidade de reunir toda a equipa de especialistas ao mesmo
tempo e num dado local. Isto deve-se maioritariamente a disponibilidade limitada por parte dos
diretores de topo (geralmente especialistas) para participar em conferéncias de decisdo (ou ses-
sOes de grupo). Assim, um outro aspeto que despoletou a metodologia proposta foi a inexistén-
cia de uma alternativa quando néo fosse possivel reunir todos os intervenientes num mesmo lo-
cal e hora, atendendo & inconciliabilidade de disponibilidades e a crescente globalizagdo e inter-
nacionalizacdo existente nas diversas entidades. A metodologia proposta surge como forma de
ultrapassar esta dificuldade. Tal é fortemente sustentado pelo facto de no final do processo, ter
sido manifestamente evidente a satisfacdo dos especialistas face aos resultados obtidos.

Posto isto, e por forma a simplificar ao maximo a metodologia, estudou-se previamente o pro-
cesso e as necessidades associadas a elaboracédo de um modelo no MACBETH, isto é, a compa-
tibilidade existente entre 0s requisitos necessarios a realizacdo do modelo de anélise multicrite-
rio MACBETH e os resultados finais decorrentes do tratamento e analise de resultados dos in-
quéritos. Nestas condicBes, conseguiu-se elaborar um inquérito mais sintetizado e de facil pre-
enchimento.

As funcdes de valor para cada critério e respetivos pesos obtidos e contabilizados na posterior
andlise revelaram conformidade com a conjugacdo das opinides dos especialistas. Realce-se
que, a interacdo com os especialistas mostrou-se essencial desde a definicdo dos objetivos e cri-
térios, assim como na defini¢do do problema e nos julgamentos das diferencas de atratividade.

Logo depois, deu-se continuidade ao processo de apoio a decisdo, apresentando-se a forma co-
mo decorreram as fases de avaliagdo e de recomendacOes. Depois da andlise e tratamento de
dados e alcancada a matriz MACBETH, assim como a ordenacdo dos critérios, o grupo concen-
trou a sua atencdo na analise da escala métrica obtida, que permitiu aos especialistas visualiza-
rem, em pormenor, as pontuacdes atribuidas a cada nivel de impacto, bem como a diferenca en-
tre eles. O mesmo se aplicou aos pesos obtidos. Atendendo aos diferentes trocos da escala, 0
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facilitador questionou o grupo, uma vez mais, se concordavam com os valores e distancias obti-
das, tendo a resposta sido afirmativa.

Apos a obtencdo e analise dos resultados fornecidos pelo M-MACBETH, elaboraram-se anali-
ses de sensibilidade e robustez de forma a verificar a consisténcia e robustez do modelo. Com
efeito, foi possivel verificar que os valores das SR poderiam variar dentro de intervalos signifi-
cativos, sem influenciar o resultado final. Perante as analises efetuadas, foi possivel afirmar que
0 modelo concebido € valido e robusto, dada a estabilidade existente face as varia¢des dos coe-
ficientes de ponderacdo. Todavia, sabendo que as analises efetuadas sdo contextualizadas, qual-
quer generalizagdo dos resultados é fortemente desencorajada sem as devidas adaptacdes.
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6. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

O presente e Gltimo capitulo destina-se a apresentar as principais conclusdes fruto dos re-
sultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, as vantagens e limitagdes da abordagem
multicritério de apoio a decisdo empregue e metodologia proposta, assim como algumas reco-
mendacg6es. Por Gltimo, apresentam-se algumas sugestfes alusivas a possiveis desenvolvimen-
tos e investigacOes futuras com base no trabalho até aqui desenvolvido.

6.1. Conclusdes

O presente trabalho foi potenciado pela necessidade de um sistema eficiente de apoio a
decisdo para auxiliar os decisores de obras de reabilitacdo ferroviaria a minimizar os custos do
ciclo de vida, enquanto maximizam os beneficios do trabalho.

A partir dos métodos disponiveis, 0 MACBETH e a sua implementacdo no software M-
MACBETH foram escolhidos com base nas suas caracteristicas. Esta metodologia inclui bases
tedricas sélidas, permite o estabelecimento de pesos de critérios e fun¢bes de valor a partir de
julgamentos resultantes de comparagdo binaria (par-a-par), sendo também compativel com a
metodologia proposta.

De seguida, ap0s a introducdo de dados no software M-MACBETH, o0 mesmo devolveu resulta-
dos. Com base na ordenacéo de critérios e na pontuacao parcial das alternativas em cada crité-
rio, tornou-se possivel obter a pontuacéo global de cada alternativa no M-MACBETH, isto é, ao
modelo de decis&o foi aplicado o operador de agregacdo M-MACBETH, que permitiu raciona-
lizar, sintetizar e estruturar o problema de forma a desenvolver uma recomendacao final. A pon-
tuacdo obtida é o resultado de um processo que permite considerar os beneficios da realizacéo
de uma dada intervencdo de reabilitagdo na infraestrutura ferroviaria em estudo e para a condi-
¢do atual da mesma.

Dos resultados obtidos observa-se que da primeira a Gltima alternativa houve, simultaneamente,
um aumento da pontuacdo global e custo. SR4 e SR5 destacam-se pelos seus elevados desem-
penhos globais e proximidade. A SR3 apresenta uma diferenca consideravel de desempenho
face as duas ultimas, mas também de custo. Com base no calculo da relagcdo Beneficio/Custo
realizado, numa primeira abordagem, e relativamente as alternativas SR1 e SR2, confirma-se
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que estas ndo sao alternativas vidveis ao problema em maos, tendo em conta o perfil dos especi-
alistas e o estado da infraestrutura ferroviaria. Por outro lado, a relacdo B/C da SR5 realca que a
diferenca de desempenho face a diferenca de custo das duas anteriores (SR3 e SR4) ndo é com-
pensatoria. Por Ultimo, SR3 e SR4 apresentam as melhores relacdes custo-beneficio, diferindo
muito pouco entre si. Assim, pode-se afirmar que um melhor proveito associado a um menor
custo pode ser conseguido mediante uma destas duas solucdes de reabilitacéo.

As andlises de sensibilidade e robustez efetuadas demonstraram que a ordenacéo obtida dificil-
mente pode sofrer alteragGes entre as alternativas em comparacdo. Ainda assim, vale a pena res-
saltar que nenhuma alternativa obteve uma pontuacdo global igual ou superior a 100, o que sig-
nifica que o grau de exigéncia é elevado e que ndo existem solucBes de reabilitacdo de excelén-
cia face ao conjunto de critérios considerados no problema e as opinides dos especialistas.

Com base na conciliacdo conseguida entre os resultados finais obtidos e 0s que eram esperados,
demonstrou-se que a metodologia proposta € uma possivel via alternativa a “tradicionalmente”
utilizada. Mais, com a presente metodologia conseguiu-se colocar objetividade em algo subjeti-
Vo, isto €, obter uma ordenacdo das alternativas (SR) com base em quatro perfis distintos. As-
sim, o modelo desenvolvido permitiu que se alcancassem os objetivos pretendidos, revelando
ser um procedimento francamente Gtil e um grande auxilio numa tomada de decisdo mais fun-
damentada técnica e economicamente, ao permitir ter uma visao global a longo prazo.

Relativamente ao processo de pergunta-resposta segundo a metodologia proposta (via inquérito)
pensa-se que a primeira questdo resultou num processo bastante simplificado para o inquirido
que, apesar de uma analise e tratamento de dados ligeiramente exaustiva devida a variabilidade
de opinides, originou um resultado final superior ao expectavel. Prova disso, foi a inexisténcia
de inconsisténcias aquando da introducdo de julgamentos MACBETH de diferenca de atrativi-
dade entre niveis de performance para os 14 critérios. Por outro lado, a questdo 3 resultou numa
anélise e tratamento de dados exaustiva, consequéncia de se ter pretendido facilitar em demasia
0 inquirido com uma pergunta de facil resposta. Pensa-se que se poderia ter apresentado, de
forma quase idéntica & questdo 1, uma matriz que relacionasse todos os critérios, por forma a
gue o inquirido os ordenasse e posteriormente classificasse o nivel de atratividade entre crité-
rios. Desta forma, a andlise e tratamento de dados seria semelhante ao processo preconizado na
guestdo 1, mas por outro lado quanto maior a divergéncia de opinides, mais complexa se torna-
ria a andlise e tratamento de dados. No entanto, considera-se que com esta questdo também se
obteve um resultado final bastante satisfatério, visto que os especialistas responderam positiva-
mente quando questionados sobre a ordenacao (pesos) de critérios obtida pelo facilitador.

Considerando o apresentado nesta dissertacdo sugere-se que a metodologia MACBETH seja
utilizada sinergicamente com a reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias ao longo do seu ciclo
de vida, ao possibilitar o envolvimento de um método mais completo na contabilizagdo dos
inimeros fatores que intervém neste campo.
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Em suma, destaque-se a importancia da abordagem proposta pelo MACBETH que, conforme
observado, permite de uma maneira clara estabelecer formas de medi¢do da atratividade de im-
pactes e atribuir pesos aos diferentes objetivos, 0 que € essencial num processo desta natureza,
onde se pretende avaliar globalmente um conjunto de a¢des, levando em conta que o0s objetivos
podem ndo ter todos a mesma relevancia.

De seguida, apresentam-se algumas das vantagens identificadas. O MACBETH é uma
abordagem muito simples, com forte suporte de software, ndo requer longos calculos matemati-
cos e também possui um tempo computacional minimo quando comparado a outros métodos de
tomada de decisé&o.

E importante ressaltar que as discussdes sobre os diversos pontos de vista resultaram num
acréscimo significativo de conhecimento, propiciando uma compreenséo global do problema
por parte dos intervenientes. Ndo obstante, o software M-MACBETH fornece uma ferramenta
de verificacdo de consisténcia e, se 0s julgamentos forem inconsistentes, sugere possiveis alte-
racdes para torna-los consistentes. Assim, pode-se afirmar que a utilizacdo exaustiva do softwa-
re M-MACBETH gerou confianca no modelo construido.

Um outro aspeto reside no excesso de informacdes a processar que pode, por vezes, conduzir a
decisBes pouco sustentadas considerando-se somente um ou dois Unicos critérios de avaliacdo
do desempenho do sistema. Por outro lado, a multiplicidade de critérios pode dificultar a anéli-
se, pelo que o uso da decisdo multicritério na reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias, inte-
grando todos os pontos de vista relevantes para a tomada de decisdes, se torna cada vez mais
relevante.

Ao longo do processo, foram identificadas algumas limitagfes, como em qualquer mode-
lo de avaliagdo, inerentes a aplicacdo das metodologias utilizadas (i.e. metodologia proposta e
MACBETH). Uma das principais dificuldades da ACB refere-se a definigdo precisa de benefi-
cios e custos, dada a variabilidade de critérios. Assim, uma limitagdo do modelo construido re-
side na possibilidade de néo estarem incorporados todos os demais objetivos e critérios.

Como referido anteriormente, uma das dificuldades esté relacionada com o facto de ser necesséa-
ria uma grande disponibilidade de tempo por parte dos especialistas, aspeto esse que foi fulcral
no despertar e motivar para o desenvolvimento da metodologia proposta.

O facto de 0 modelo ser construido apenas com base nas opinides e experiéncias dos especialis-
tas, pode também indiciar uma limitacdo, pois os resultados ficam muito dependentes do con-
texto e das especificidades do grupo.

Outro aspeto prende-se com o pequeno numero de especialistas envolvidos neste processo, mais
concretamente um por area de representacdo. Neste sentido, e para um caso real, recomenda-se
0 envolvimento de um maior nimero de especialistas.

Relativamente ao processo de participagdo dos especialistas, estes apresentaram um conjunto de
dificuldades, nomeadamente na identificacdo dos critérios com base nas suas ideias e na hierar-
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quizacdo dos mesmos. Além disso, e durante a aplicacdo da metodologia MACBETH, foram
identificadas dificuldades de outra natureza, nomeadamente: i) na elaboracdo da descricdo de
cada critério, devido as ideias e/ou opinides divergentes que foram surgindo; ii) e, na definicdo
e/ou identificacdo dos niveis de referéncia bom e neutro, dadas as experiéncias de cada especia-
lista.

Em termos de recomendacdes, apesar das inimeras analises de sensibilidade e de robus-
tez efetuadas, importa ter presente que o sistema desenvolvido neste trabalho assume caracteris-
ticas idiossincraticas. Sustentando esta ideia, é importante ter em atencdo que eventuais genera-
lizagOes e extrapolagdes deveréo ser devidamente ponderadas. Como tal, projeta-se a necessida-
de de se testar o modelo concebido noutros contextos, bem como comparar os resultados alcan-
cados com os resultados obtidos por aplicacdo de outras metodologias multicritério.

No ambito desta dissertacdo, foi também submetido um resumo e artigo para publicacdo
(https://doi.org/10.1051/matecconf/201821112007), posteriormente apresentado no congresso
internacional VETOMAC XIV (2018) - 14th International Conference on Vibration Enginee-
ring and Technology of Machinery, intitulado “Multi-criteria analysis applied to railway reha-
bilitation” e submetido um resumo para 0 Encontro Nacional de Betdo Estrutural 2018
(BE2018), intitulado “Andlise multicritério aplicada na reabilitacdo ferroviéria”. No Anexo VI
e VI apresenta-se a primeira pagina dos resumos publicado, respetivamente.

6.2. Desenvolvimentos futuros

E de senso comum que a implementacdo destas metodologias inovadoras pode encon-
trar alguma resisténcia no seio de uma organizacdo. Alguns métodos e modos de atuar encon-
tram-se de tal forma enraizados na cultura da empresa que, se torna dificil encontrar espaco para
novas ideias e ferramentas, mesmo que estas possam melhorar os seus proprios processos. Ndo
seré descabido afirmar que uma das maiores tarefas a realizar sera a transformacédo de conscién-
cias. Por conseguinte, as empresas deverdo alargar os seus horizontes e permitir a utilizacdo
deste tipo de ferramentas.

O processo de “otimizagdo de conhecimento” esta a evoluir rapidamente, o importante agora
sera ndo perder esse “comboio”. Nesta sequéncia de ideias, seria possivel prever com maior ri-
gor as necessidades orcamentais para a reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias com um nivel
de desempenho adequado.

Apo6s a tomada de decisao e escolha de uma das solugdes de reabilitagdo mais eficientes,
seria conveniente puder realizar uma nova analise que verificasse a integridade da deciséo to-
mada. Em caso afirmativo, pretende-se que a metodologia proposta possa vir a ser aplicada nou-
tras infraestruturas ferroviarias, tanto nacionais como internacionais e, assim, contribuir para
uma reabilitacdo mais sustentavel, tanto em termos econdmicos como ambientais. No entanto,
seria interessante recorrer a outras técnicas multicritério, como por exemplo a AHP, para uma
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revisdo categorizada da aplicagdo de técnicas multicritério, bem como a comparacao dos resul-
tados obtidos em diferentes aplicacdes.

Sugerem-se como desenvolvimentos futuros proximos: i) a aplicacdo desta metodologia a casos
de decisdo reais, como por exemplo, considerar um trecho de via-férrea com uma condi¢édo
idéntica a do presente caso de estudo, por forma a ser possivel comparar a ordenacao de solu-
cOes obtida; ii) a integracdo de um sistema de apoio a decisdo (por exemplo, a metodologia
MACBETH) nas entidades gestoras da RFN por forma a validar a utilidade da presente metodo-
logia; iii) a incorporacdo de analises de sensibilidade no peso e de robustez aos modelos reali-
zados (aspeto ja integrado na metodologia MACBETH); iv) e, a extrapolacdo do problema de
orcamento limitado ao problema de recursos limitados.

Em termos da investigagéo futura, dando continuidade ao trabalho desenvolvido, esta deve fo-
car-se em: i) incorporar na analise os diferentes intervalos de tempo e verificar se a ordenacéo
sofre alteragdes; ii) modelar a analise de custo-beneficio, incluindo o estado de degradacéo ajus-
tado a evolucdo da condicdo estrutural da infraestrutura, assim como os custos de intervencao
associados para a evolucdo das diferentes unidades de analise de decisdo. Desta forma, seria
possivel determinar o momento correspondente a uma reabilitacdo mais eficiente, isto é, aquela
que acarreta um maior nimero de beneficios associado a um menor custo.
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ANEXO | — Degradacao das zonas de transicao

Tipicamente, as zonas de transicdo apresentam uma grande variagéo de rigidez ao longo
de uma curta distancia. Assim, quando sujeitas a cargas dindmicas podem-se gerar impactos e
originar problemas significativos, contribuindo para uma degradagdo acelerada e tal é evidenci-
ado pelas maiores taxas de degradacdo nestas zonas comparativamente a plena via. Tal é fun-
damentado por diversos estudos desenvolvidos a nivel Europeu que identificaram as zonas de
transicdo, nomeadamente de transi¢do de via em aterro para ponte, como regides que necessitam
especial cuidado, particularmente nos trabalhos de inspecdo, manutencédo e renovagdo. Mediante
informacd@es recolhidas junto de véarias empresas que gerem as infraestruturas ferroviarias con-
cluiu-se que, comparativamente com a plena via, nas zonas de transi¢do a frequéncia de manu-
tencdo é cerca de cinco vezes mais elevada e 0s custos inerentes duas vezes maiores. Desta for-
ma, pode-se afirmar que a natureza das zonas de transicdo conduz ao aumento dos custos de
manutencdo, afeta a disponibilidade da via e provoca perturbacdes na operacdo ferroviaria
(Dahlberg, 2003; ERRI, 1999; Fortunato et al., 2016; Lundqvist et al., 2006; Paix&o, 2014; Read
e Li, 2006; Ribeiro, 2012; Seara e Correia, 2008).

Efetuada uma pesquisa bibliogréafica, verificou-se que, tradicionalmente, as solucGes para
as zonas de transi¢do de vias férreas passavam por uma abordagem a nivel estrutural ou estrita-
mente geotécnica. Muitos estudos apontam as variacdes de rigidez que ocorrem nas zonas de
transicdo como a causa principal de degradacéo registada (Cerdeiral, 2014; Ribeiro, 2012; Seara
e Correia, 2008).

Alguns fatores podem aumentar significativamente a interacdo dindmica veiculo-via se a
zona de transicdo ndo for adequadamente projetada e/ou a manutencgédo da via ndo for adequada.
Neste cenario, 0os componentes dos veiculos e da via podem evidenciar uma taxa de degradagdo
elevada, o conforto dos passageiros diminui e o risco de descarrilamento pode aumentar (Fortu-
nato et al., 2016).

Menor rigidez vertical Maior rigidez vertical

travessas mal apoiadas

posi¢do inicial do carril
/ vazios —

L'"'J-]" +
assentamentos diferenciais e
(aterro + fundagio) obra-de-arte

Figura 1.1 — Transi¢do de via em aterro para obra-de-arte (Fortunato et al., 2016)
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Apesar da origem dos problemas associados as transi¢Ges das vias-férreas ndo ser com-
pletamente conhecida, € possivel destacar os principais aspetos (Figura 1.1) que desencadeiam e
aumentam a degradacdo nesses locais (Dahlberg, 2003; Paixéo et al., 2015; Read e Li, 2006;
Ribeiro, 2012; Sasaoka e Davis, 2005; Seara e Correia, 2008): i) variacdes abruptas da rigidez
vertical da via devido a distintas condi¢Bes de apoio (mais flexiveis nas zonas de terraplenagens
e mais rigidas sobre a obra de arte); ii) variacdo das forcas de interacdo dindmica roda-carril; iii)
assentamentos diferenciais; iv) aparecimento de travessas flutuantes. De notar que, a degradacéo
pode ser amplificada pela combinacdo destes mesmos fatores.

De seguida, apresenta-se uma breve descri¢do desses mesmos fatores:
i) Rigidez vertical da via:

A rigidez da via (k) € um pardmetro gque relaciona a carga aplicada (P) com o desloca-
mento maximo (ym) medido no ponto de aplicacdo da carga. Esta pode ser calculada pela Equa-
¢éo I.1:

(1.1)

Uma mudanga abrupta de rigidez ocorre nas zonas de transi¢do devido as diferentes ca-
racteristicas mecanicas dos materiais da superestrutura ou subestrutura. Por exemplo, uma ponte
constituida por um tabuleiro de betdo sobre pilares de elevada rigidez, confere a via um médulo
elevado quando comparado com as zonas em aterro da via contiguas a ponte. Um outro exemplo
pode ser a simples variacdo da profundidade de uma camada da fundacao que pode originar im-
portantes variacGes de rigidez. Uma mudanca abrupta da rigidez da via ndo causa nem contribui
SO por si para a sua propria degradacdo, mas, forcas dindmicas elevadas associadas a um peque-
no desnivel entre as superficies podem induzir forgas de impacto elevadas. Assim, e com base
em Vvarios estudos efetuados pode-se afirmar que a variagdo brusca de rigidez contribui para a
degradacgdo prematura e para os assentamentos diferenciais que ocorrem na via (Berggren, 2009;
Dahlberg, 2003; ERRI, 1999; Paixao et al., 2015; Ribeiro, 2012; Sasaoka e Davis, 2005).

A avaliacgdo da rigidez é importante, contudo, uma vez que esta ndo é constante ao longo
da via, é sobretudo importante avaliar as suas variagdes. Assim, a medi¢do continua da rigidez e
a sua relagdo com o perfil longitudinal da via no local permite associar as variagfes de rigidez a
existéncia de zonas de transicao (Berggren, 2009; Ribeiro, 2012).

i) Variacdo das forcas dindmicas

A variacédo de rigidez provoca o aumento das forgas de interagéo roda-carril conforme va-
rios estudos tém comprovado. Assim, a amplificacdo de cargas dindmicas nestes locais causa
danos adicionais para a via, podendo conduzir a casos graves de defeitos de geometria da via,
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tais como irregularidades no perfil longitudinal do carril ou mesmo travessas flutuantes. Na zo-
na de transi¢do sdo registados ‘picos’ de for¢a que sdo tanto maiores quanto maior a diferenca
de rigidez no local e a velocidade de circulagdo do veiculo (da Silva Ferreira, 2013; Lundgvist e
Dahlberg, 2005; Ribeiro, 2012).

iii) Assentamentos diferenciais

O assentamento da via é particularmente importante quando ocorre de forma diferencial,
ou seja, de forma ndo uniforme ao longo da via. Segundo a entidade responsavel pela gestdo das
infraestruturas ferroviarias dos Paises Baixos, estas diferencas de deformabilidade originam pi-
cos de aceleragdes do veiculo com consequente aumento da carga na via antes e depois da pon-
te. Nas zonas de transicdo existem diferentes fatores que favorecem a ocorréncia de assentamen-
tos diferenciais, tais como: i) a existéncia de trafego ferroviario; ii) fendmenos de consolidacéo
e fluéncia dos solos de fundacgéo e aterros; iii) a interacdo entre o aterro e a estrutura; iv) e efei-
tos dindmicos. De referir apenas que, embora o assentamento devido ao trafego ocorra exclusi-
vamente durante a fase de operacdo da via, os restantes podem a ocorrer apds a construcao de-
vido a fendmenos de consolidagdo ou fluéncia. Estes fatores, separadamente ou de forma com-
plementar, propiciam o aparecimento de assentamentos diferenciais (Dahlberg, 2003; ERRI,
1999; Ribeiro, 2012).

Relativamente aos assentamentos induzidos pelo trafego ferroviario, verifica-se que apés
milhares de passagens dos veiculos ocorre o assentamento das camadas da via. Como o carre-
gamento da via ndo € uniforme ocorrem assentamentos diferenciais que implicam a alteracéo da
geometria da via. Surgem assim irregularidades que induzem excita¢do do veiculo e consequen-
te variacdo da carga dindmica que, podendo ser ainda maior do que a induzida pela variagdo de
rigidez, promove o agravamento dos assentamentos (Esveld, 2001; Ribeiro, 2012).

Por outro lado, e ao longo do tempo, como consequéncia de fendmenos consolidacgéo, a
via tende a sofrer assentamentos, principalmente nas zonas em aterro. No documento UIC
719R, mais especificamente na seccdo dedicada ao dimensionamento e construcdo de aterros,
encontra-se uma recomendacéo para a construcdo de aterros, indicando os requisitos base relati-
vos ao controlo dos materiais a utilizar, bem como para a sua compactagdo. A presenca de agua
constitui um grande problema na estabilidade dos aterros, pelo que a incorporacdo de sistemas
de drenagem eficientes é essencial. Uma pratica corrente passa pela incorporacdo de materiais
geossintéticos ou material granular junto as estruturas de betdo de forma a possibilitar a adequa-
da conducdo das dguas. Em certos casos, e ha presenca de materiais que respondem em condi-
¢cOes ndo drenadas (por exemplo, materiais lodosos), recorre-se a processos de aceleracdo da
consolidacdo com a aplicacdo de pré-cargas e/ou de geodrenos verticais (Ribeiro, 2012; UIC
719R, 2008).

Uma outra situacéo diz respeito aos assentamentos induzidos por estruturas. Por exemplo,
em zonas de transicdo aterro-ponte, a interacdo entre o aterro e a estrutura pode promover tam-
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bém o aparecimento de assentamentos, uma vez que em aterro a maior parte da elasticidade ver-
tical da via deriva da deformacdo do subsolo e do balastro, enquanto que sendo a maior parte
das pontes fundada em estacas, ndo é possivel mobilizar essa mesma elasticidade na via assente
sobre a ponte. Em geral, as deformacdes que ocorrem nestas zonas de transi¢do sdo devidas aos
assentamentos do aterro por inadequada compactacdo, a movimentos da ponte ou da via induzi-
dos pelo carregamento ou por variagdes de temperatura. Assim, fatores como a localizac¢do das
juntas de dilatacdo da via, o tipo de ponte e de encontro, o tipo de estrutura de transi¢do, a maior
ou menor facilidade de compactagdo junto ao encontro ou o sistema de drenagem adotado, con-
tribuem largamente para a definicdo do comportamento a longo prazo de uma transicéo aterro-
ponte (Ribeiro, 2012).

O levantamento da via na zona de transicdo na sequéncia da flexdo da ponte é um pro-
blema tipico. Na Figura 1.2 é possivel verificar que quando um comboio se encontra sobre a
ponte, a via flete juntamente com o tabuleiro, impondo o levantamento da via na proximidade
do encontro. Sob as travessas desta zona o balastro é descarregado e carregado de forma ciclica,
propiciando o desenvolvimento de tensdes elevadas e o aparecimento de deformagdes no balas-
tro e nas camadas subjacentes (Hess, 2008).

Forga de levantamento \

.‘)
t

Angulo de rotagio Pilar

Figura 1.2 - Representacdo esquematica do efeito da rotacdo do tabuleiro da ponte (adaptado de Hess,
2008)

Outro problema tipico das transi¢cdes é o aparecimento de folgas junto ao encontro causa-
das por movimentos longitudinais da estrutura da ponte, induzidos por forgas horizontais ou
efeitos térmicos, cuja repeticdo origina a compactacdo gradual das camadas de balastro e funda-
cdo. Este processo caracteriza-se pelo desenvolvimento de um plano de rutura passivo quando a
ponte dilata e, um plano de rutura ativo quando contrai. Este € um fendmeno muito frequente
em pontes integrais onde ndo existem juntas de dilatagdo nem nos vaos, nem junto aos encon-
tros, sendo a dilatacdo térmica da ponte responsavel pela compactacdo das camadas da via. As-
sim, aspetos como o tipo de ponte ou o tipo e fundagdo do encontro podem condicionar toda a
dindmica da zona de transi¢do. De realcar que o tipo de fundacdo do encontro depende das ca-
racteristicas resistentes e de deformabilidade do solo de fundag&o, do tipo de ponte e da implan-
tacdo desta no terreno (Ribeiro, 2012; Smekal, 1997).
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Os efeitos dindmicos sdo também um dos fatores a considerar. Com base numa irregula-
ridade geométrica semelhante a apresentada na Figura 1.3 foram desenvolvidos estudos sobre o
comportamento dindmico da zona de transicao e os seus efeitos induzidos pela alteracdo do per-
fil da via. Esses estudos permitiram concluir que quanto maior € a inclinacdo do perfil, maiores
sdo as forgas de interacdo veiculo-via e as acelera¢fes no veiculo. Outro aspeto verificado € a
amplificacdo consideravel destes efeitos com o aumento da velocidade.

Sentido de avango

Elevacdo do perfil ¥

Plena via Transi¢do Pilar
< > =

Figura 1.3 — Geometria da zona de transicéo (adaptado de Lei e Mao, 2004)

iv) Travessas flutuantes

Designam-se por travessas flutuantes as travessas cujo contacto com a camada de balastro
é reduzido ou inexistente, em virtude da existéncia de vazios entre a base da travessa e a super-
ficie da camada de balastro. O aparecimento de vazios entre as travessas e a camada de balastro,
sendo consequéncia dos assentamentos da via, é também responsavel pelo aumento destes as-
sentamentos uma vez que propicia 0 aumento das forgas dinamicas. Assim, é percetivel que as
zonas de transicdo sejam locais propicios ao desenvolvimento de travessas flutuantes (Ribeiro,
2012).

maiores forcas de Contaf redistribuicdo de carga

Figura 1.4 — Andlise de forgas de contacto em travessas mal apoiadas (Paix&o e Fortunato, 2018)

Alguns estudos revelam que a partir do momento em que surgem na via travessas flutuan-
tes (Lundqvist e Dahlberg, 2005): i) a degradacdo acelera significativamente com o aparecimen-
to de outros fendbmenos, como particulas de balastro fraturadas e travessas partidas; ii) ocorre
uma amplificagdo importante das forgas de interacdo dindmicas veiculo-via, originando uma
transmissdo as travessas vizinhas de forcas muito superiores as normalmente aplicadas (Figura
1.4); iii) existe uma diminuig&o da resisténcia lateral da via e aumento do risco de encurvadura.

129



Assim, o aparecimento de travessas flutuantes tem grande influéncia na degradagédo dos
restantes constituintes da via, nomeadamente do carril, uma vez que propiciam o aumento das
tensBes de flexdo, colocando em causa as soldaduras, que podem romper precocemente por fa-
diga (Ishida et al., 1999).
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ANEXO 11 - Instrucdes para o inquérito

Instrucoes

Analise multicritério aplicada na
reabilitacdo ferroviaria

Neste documento apresentam-se alguns conceitos e simultaneamente um exemplo prético
com o objetivo de facilitar o inquirido a responder ao inquérito proposto e assim, que sejam ob-
tidas respostas mais perto daquela que € a sua real convicgéo.

O exemplo proposto tem como objetivo principal a “Escolha de um automovel”. Tendo em con-
ta as caracteristicas do “problema” consideraram-se quatro critérios relevantes para o compra-
dor: conforto, consumo de combustivel, dimensdes do veiculo e velocidade méxima; conforme
ilustra a arvore abaixo.

Objetive do
preblema

v v ¥ ¥
2 (c1) () (c3) (ca)
E Conforto Consumo Dimensdes Velocidade méaxima

200 -300

Elevado Elevado Grande

Médio ' Médio Médio ' 100 - 200

Niveis de
desempenho

0-100

Baixo Baixo Pequeno

Unidade: N/A Unidade: km/h

Figura 11.1 — Arvore de valores
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A cada critério estdo associados niveis de desempenho que podem ser qualitativos ou quan-
titativos. Neste exemplo, os critérios C1, C2 e C3 apresentam niveis de desempenho qualitativos
e 0 C4 niveis de desempenho quantitativos.

O passo seguinte, que corresponde a Questdo 1 do inquérito, € realizar uma comparagao par-a-
par entre niveis de desempenho, isto é, indicar o nivel de atratividade existente entre dois ni-
veis de desempenho de acordo com a Escala semantica do MACBETH (Tabela 11.1). O MAC-
BETH é uma das possiveis metodologias de anélise multicritério.

Tabela 1.1 — Escala semantica do MACBETH

Escala seméntica | Namero de escala equivalente Significado
Nula 0 Indiferenca entre alternativas / Diferenca de atratividade nula
Muito fraca 1 Uma alternativa ¢ muito pouco atrativa face a outra
Fraca 2 Uma alternativa € pouco atrativa face a outra
Moderada 3 Uma alternativa ¢ moderadamente atrativa face a outra
Forte 4 Uma alternativa é fortemente atrativa face a outra
Muito forte 5 Uma alternativa ¢ muito fortemente atrativa face a outra
Extrema 6 Uma alternativa é extremamente mais atrativa face a outra

A matriz abaixo apresenta 0s niveis de desempenho do primeiro critério (Conforto). Neste ca-

13

s0, o conforto ¢ “medido” em termos qualitativos (elevado, médio e baixo).

C1 - Conforto (unid.: N/A)
Elevado Médio Baixo
Elevado nula
Médio - nula
Baixo - - nula

Seguem-se as seguintes questdes para a comparagao par-a-par:
- Qual ¢ a diferencga de atratividade entre “Elevado” e “Baixo” para o Conforto? R: Extrema (6) — ]
- Qual ¢ a diferenga de atratividade entre “Médio” e “Baixo” para o Conforto? R: Forte (4)

- Qual ¢ a diferenga de atratividade entre “Elevado” e “Médio” para o Conforto? R: Moderada —

®)

Ap0s responder a cada uma das questdes com um valor de 0 a 6 deve-se preencher o espaco
em branco correspondente a comparagdo e prosseguir para uma proxima comparacao. Para o
exemplo dado, a matriz final deveria apresentar o seguinte aspeto:

C1 - Conforto (unid.: N/A)
Elevado Médio Baixo
Elevado nula 3 < <
Médio - nula 4 <
Baixo - - nula
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Nota 1: Para matrizes de maiores dimensdes € aconselhavel iniciar o preenchimento pela
seguinte ordem: i) ultima coluna a partir do topo para o fundo; ii) primeira linha da esquerda
para a direita; iii) diagonal da matriz a partir do topo.

Nota 2: Em cada resposta pode utilizar sempre um valor de 0 a 6 independentemente de ja
ter atribuido esse mesmo valor numa resposta anterior.

O préximo e dltimo passo, que corresponde a Questdo 3 do inquérito, é atribuir uma pon-
tuacdo (de 0 a 6) aos critérios consoante o grau de importancia e de relevancia para o objetivo

principal que, neste exemplo ¢ a “Escolha de um automédvel”.

Critério Pontuagdo (0-6)
Cc1 Conforto 5
Cc2 Consumo 6
c3 Dimensoes 2
C4 | Velocidade maxima 4

Conforme ilustra a tabela acima, para o comprador o critério mais importante é o consumo,
seguido do conforto e da velocidade maxima e, por Gltimo, as dimensdes do veiculo.

Nota: Em cada critério pode utilizar sempre um valor de 0 a 6 independentemente de ja ter
atribuido essa mesma pontuagao num critério anterior.
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ANEXO 111 - Inquérito

Inquérito

Analise multicritério aplicada na
reabilitacdo ferroviaria

Este inquérito insere-se no ambito de uma dissertacdo de Mestrado em desenvolvimento na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. O mesmo visa a recolha
de informacdo para a realizagdo de um estudo que tem como objetivo a determinacéo da solugdo
de reabilitacdo da infraestrutura com melhor relacdo custo-beneficio de um trecho de via-férrea
balastrada situado em Portugal Continental.

Peco-lhe, assim, que seja 0 mais rigoroso possivel no seu preenchimento, devendo para tal
analisar previamente o documento de instrugdes. Desde ja, apresento-lhe os meus sinceros agra-
decimentos pela sua disponibilidade e preciosa contribui¢do, pois de modo contrério este traba-
Iho ndo seria de todo concretizavel.

Determinago da solugdo
de reabilitagio da
infraestrutura com melhor
relagio custa-beneficio

Figura I11.1 — Arvore de valores
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Questdes:

1) De seguida, apresentam-se os diversos critérios com a respetiva descri¢do para um me-
Ihor enquadramento. Por cada critério existe uma matriz com os niveis de desempe-
nho. Solicita-se que, de acordo com as instrucdes fornecidas, realize a comparagéo
par-a-par entre niveis de desempenho. Para tal, preencha os espagos em branco de cada
matriz com um valor de 0 a 6 adequado ao seu juizo de valor, onde 0 corresponde a
uma diferenca de atratividade nula e, 6 a uma diferenca extrema de atratividade (ver
Tabela 1 — Escala semantica do MACBETH no documento Instrucdes).

Critério 1: Durabilidade

Este critério refere-se a capacidade de preservacdo das caracteristicas funcionais sem
necessidade de manutencdo ou reparacdo. Por outras palavras, a durabilidade corresponde ao
inverso da degradacdo ao longo do tempo, estando por isso associada a velocidade com que esta
se desenvolve. A escala quantitativa de C1 é expressa em intervalos de valores que correspon-
dem a situacdo em que surge a necessidade de se voltar a intervir.

C1 - Durabilidade (unid.: n® de anos)
20-25 15-20 10-15 5-10 0-5
20-25 nula
15-20 - nula
10-15 - - nula
5-10 - - - nula
0-5 - - - - nula

Critério 2: Resisténcia mecanica global da via

A resisténcia mecénica global da via traduz-se pela capacidade de suporte face as solici-
tacOes externas sem que estas originem degradagdes. As solicitacdes externas devem-se funda-
mentalmente a passagem do material circulante. C2 pretende avaliar a relagdo existente entre a
resisténcia mecanica antes e apds a implementacdo da solucdo de reabilitacdo.

C2 - Resisténcia mecénica global da via (unid.: N/A)
Elevada Median. Elev. Média Baixa Mt. Baixa
Elevada nula
Median. Elev. - nula
Média - - nula
Baixa - - - nula
Mt. Baixa - - - - nula

Critério 3: Estabilidade da superestrutura

A superestrutura é convencionalmente composta pelo armamento da via: carris, siste-
mas de fixacdo, palmilhas elasticas e travessas; e ainda pela camada de balastro. A caracteriza-
cdo da estabilidade da superestrutura esta fortemente associada aos padrfes de qualidade dos
parametros geométricos de via. C3 pretende avaliar as condic6es de estabilidade proporcionadas
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pelo armamento da via e camada de balastro ap6s a reabilitacdo ferrovidria.

C3 - Estabilidade da superestrutura (unid.: N/A)
Elevada Median. Elev. Média Baixa | Mt. Baixa
Elevada nula
Median. Elev. - nula
Média - - nula
Baixa - - - nula
Mt. Baixa - - - - nula

Critério 4: Condigdes de drenagem

Avalia o nivel de eficiéncia da drenagem de &guas que interfiram, tanto a nivel da supe-
restrutura como da subestrutura, no correto funcionamento da infraestrutura ferroviéria.

C4 - Condiges de drenagem (unid.: N/A)
Elevadas | Median. Elev. Médias Baixas | Mt. Baixas
Elevadas nula
Median. Elev. - nula
Médias - - nula
Baixas - - - nula
Mt. Baixas - - - - nula

Critério 5: Tempo de interdigado

O tempo de interdicdo refere-se ao periodo em que se interrompe a circulagdo ferrovia-
ria de modo a existirem condicdes para o desenvolvimento dos trabalhos de reabilitacdo. E
usual que os trabalhos sejam realizados durante a noite de modo a ndo interferir com a desejada
circulacdo de comboios. Note-se que quanto mais duradora for a implementacdo da solucéo,
maior sera o periodo em que existirdo restricdes de velocidade de circulagdo. C5 pretende avali-
ar a influéncia da implementacdo de uma dada solucéo de reabilitacdo na correta operacionali-
dade da via-férrea.

C5 - Tempo de interdi¢do (unid.: n® de periodos noturnos)
0-5 5-10 10-15 15-20 20 - 40
0-5 nula
5-10 - nula
10-15 - - nula
15-20 - - - nula
20 - 40 - - - - nula

Critério 6: Nivel de intrusao da técnica
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Avalia, em termos percentuais, o grau de intrusdo da técnica de reabilitacdo na infraes-
trutura ferrovidria, isto é, a dimensdo da intervencdo. Tal pode ser obtido pela razdo entre a(s)
parte(s) da infraestrutura a reabilitar e a totalidade da constitui¢do da infraestrutura.

C6 - Nivel de intrusdo da técnica (unid.: percentagem)
0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
0-20 nula
20 - 40 - nula
40 - 60 - - nula
60 - 80 - - - nula
80 - 100 - - - - nula

Critério 7: Disponibilidade de recursos

Para que uma solucdo de reabilitacdo seja exequivel é necessario dispor de determinados recur-
sos, tais como, materiais, mao-de-obra especializada e equipamentos. A falta de qualquer tipo
de recursos pode causar fortes implicagfes a varios niveis, como por exemplo na calendarizagdo
de trabalhos. C7 pretende estimar a taxa de disponibilidade desses mesmos recursos.

C7 - Disponibilidade de recursos (unid.: N/A)
Imediata Elevada Média Baixa Mt. Baixa
Imediata nula
Elevada - nula
Média - - nula
Baixa - - - nula
Mt. Baixa - - - - nula

Critério 8: Seguranca de circulacdo ferroviaria

Avalia o grau de seguranca fornecido aos utentes apds a reabilitacdo ferroviéria. Este
critério procura contabilizar a seguranca existente ao se respeitarem as normas de circulacdo. A
ndo existéncia de condicOes adequadas de seguranca pode originar a ocorréncia de descarrila-
mentos, choques entre comboios e/ou choques de comboios com outros objetos.

C8 - Seguranca de circulacao ferroviéria (unid.: N/A)
Mt. Elevada Elevada Median. Elev. Média Baixa
Mt. Elevada nula
Elevada - nula
Median. Elev. - - nula
Média - - - nula
Baixa - - - - nula
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Critério 9: Nivel de conforto dos utentes

Avalia a satisfacdo dos utentes no que respeita ao seu conforto em circulagdo apds a
execucdo da reabilitagdo da infraestrutura ferroviaria.

C9 - Nivel de conforto dos utentes (unid.: N/A)
Mt. Elevada Elevada Median. Elev. Média Baixa
Mt. Elevada
Elevada
Median. Elev.
Média
Baixa

Critério 10: Velocidade de circulagéo

Avalia a relagdo existente entre a velocidade praticada antes e apds a implementacédo da solugdo
de reabilitagdo. C10 apresenta uma escala quantitativa percentual que varia entre os 0% e 0s
100%. Por exemplo, o valor de 20% corresponde a um aumento de 20% da velocidade ap6s a
intervencao.

C10 - Velocidade de circulacgdo (unid.: percentagem)
80 - 100 60 - 80 40 - 60 20-40 0-20

80 - 100
60 - 80
40 - 60
20 - 40
0-20

Critério 11: Valorizacéo do aglomerado populacional envolvente

Uma obra de reabilitacdo ferroviaria pode trazer beneficios econdmicos para o aglome-
rado populacional circundante, como por exemplo, no que respeita ao crescimento das transa-
¢cBes comerciais e de turismo.

C11 - Valorizacéo do aglomerado populacional envolvente (unid.: N/A)
Mt. Elevada Elevada Median. Elev. Média Baixa Mt. Baixa

Mt. Elevada
Elevada
Median. Elev.
Média
Baixa
Mt. Baixa
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Critério 12: Volume de materiais envolvido

Os materiais surgem dum processo produtivo que inicia com a obtencdo da matéria-
prima no meio ambiente e termina num produto final. A este processo encontra-se associada
uma determinada quantidade de energia despendida. Neste sentido, quanto maior a quantidade
de materiais empregues, maiores serdo as mudancas climaticas, maior serd a contaminacédo at-
mosférica, provocando uma reducgdo da biodiversidade e conduzindo a um esgotamento dos re-
cursos naturais. Resumidamente, um maior volume de matéria-prima encontra-se associado a

uma maior perturbacdo do meio ambiente.

Critério 13: Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via

Avalia a possivel taxa de reciclagem dos materiais existentes antes da reabilitacdo da

via-férrea.

C12 - Volume de materiais envolvido (unid.: N/A)

Baixa Média | Median. Elev. Elevada
Baixa nula
Média - nula
Median. Elev. - - nula
Elevada - - nula

C13 - Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via (unid.: N/A)

Elevada | Median. Elev. Média Baixa Nula
Elevada nula
Median. Elev. - nula
Média - -
Baixa - - nula
Nula - - - nula

Avalia a emissdo de ruido e vibracgdes por parte dos comboios em circulacdo apds a im-
plementag&o da solucéo de reabilitacéo.

Critério 14: Emissao de ruido e vibracdes

C14 - Emissdo de ruido e vibragdes (unid.: N/A)

Mt. Baixa Baixa Baixa Median. Elev. Elevada
Mt. Baixa nula
Baixa - nula
Média - - nula
Median. Elev. - - - nula
Elevada - - - - nula
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2) Analise criticamente a arvore de valores presente na Figura 1, a descricdo de cada crité-
rio e os niveis de desempenho presentes na questdo 1. O espa¢o abaixo é dedicado a
comentarios decorrentes da andlise efetuada. Indique se, por exemplo: i) detetou crité-
rios dependentes entre si; ii) pretende adicionar algum objetivo/critério a arvore de va-
lores relevante para o problema em estudo, ou mesmo remover algum; iii) os niveis de
desempenho definidos para determinado critério sdo inapropriados ou incompletos.

R:

3) Atribua uma pontuacdo de 0 a 6 valores aos critérios presentes na Tabela abaixo conso-
ante o grau de importancia e de relevancia que atribui a cada um deles para uma situa-
cao de reabilitacdo ferroviaria, onde 0 corresponde a um critério irrelevante e, 6 a um
critério extremamente relevante.

Critério Pontuacgdo (0-6)
C1 Durabilidade
c2 Resisténcia mecanica global da via
c3 Estabilidade da superestrutura
ca Condicdes de drenagem
c5 Tempo de interdicdo
C6 Nivel de intrus&o da técnica
c7 Disponibilidade de recursos
c8 Seguranga de circulagéo ferroviaria
c9 Nivel de conforto dos utentes
C10 Velocidade de circulagdo
C11 Valorizagdo do aglomerado populacional envolvente
C12 VVolume de materiais envolvido
C13 | Reaproveitamento e tratamento de materiais retirados da via
C14 Emissdo de ruido e vibracGes
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ANEXO IV — Respostas dos especialistas

De seguida, apresentam-se as respostas dos especialistas a Questdo 1, a matriz representa-
tiva e a matriz MACBETH para cada o critério. Recorda-se a utilizacdo do esquema de cores em
concordancia com o ilustrado anteriormente na Figura 5.21.

e Critério1l

C1 - Durabilidade (unid.: n® de anos) C1 - Durabilidade (unid.: n? de anos)
g 20-25 | 15-20 | 10-15 5-10 0-5 E 20-25 | 15-20 | 10-15 5-10 0-5
I 20-25 nula 2 4 5 3 20-25 nula 2 4 5 6
é 15-20 - nula 2 4 5.55 % 15-20 - nula 2 4 5.5
£ |1o-15 - - nula 2 £ 10-15 - - nula 2 5
& 5-10 . . = nula 2 £ 5-10 = . . nula 2
0-5 - - - - nula 0-5 - - - - nula
C1 - Durabilidade (unid.: n? de anos) C1 - Durabilidade (unid.: n? de anos)
® 20-25 | 15-20 | 10-15 5-10 0-5 20-25 | 15-20 | 10-15 5-10 0-5
€3 [20-25 [ nul 2 4 5 6 £ [20-25[ mula 3 4 5 6
% ‘% 15-20 - nula 2 4 5 % 15-20 - nula 3 4 6
6 £ [ 10-15 - - nula 2 4 & 10-15 - - nula 2 5
= [ 5-10 - - - nula 2 5-10 - - - nula 2
0-5 - - - - nula 0-5 - - - - nula
C1 - Durabilidade (unid.: n? de anos) C1 - Durabilidade (unid.: n? de anos)
° 20-25 | 15-20 | 10-15 5-10 0-5 20-25 | 15-20 | 10-15 5-10 0-5
‘E 20-25 nula 2 4 5 6 I 20-25 nula 1 1 3 5
@ 15-20 - nula 2 4 6 5‘:3 15-20 - nula 1 3 5
£ [o-1s S S nula 2 5 > 10-15 S S nula 4 6
5-10 - - - nula 2 5-10 - - - nula 6
0-5 - - - - nula 0-5 - - - - nula
e Critério 2
C2 - Resisténcia mecanica global da via (unid.: N/A) C2 - Resisténcia mecénica global da via (unid.: N/A)
g Elevada |Median. Elev.| Media Baixa |Mt. Baixa E Elevada |Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa
g Elevada nula 1.9 3.75 5.55 6 @ Elevada nula 2 4 5.5 6
H] Median. Elev. - nula 2.1 4 6 > Median. Elev. - nula 2 4 6
4 Meédia - - nula 3 3 2 Meédia - - nula 3 3
& Baixa - - - nula 2.5 § Baixa - - - nula 2.5
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
C2 - Resisténcia mecanica global da via (unid.: N/A) C2 - Resisténcia mecénica global da via (unid.: N/A)
[d Elevada |Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa Elevada [Median. Elev.| Meédia Baixa | Mt. Baixa
< % Elevada nula 1 3 5 6 % Elevada nula 3 4 [ 6
é ﬁ Median. Elev. - nula 1 3 5 % Median. Elev. - nula 3 4 6
& 2 Média - - nula 1 3 & Média - - nula 3 4
£ Baixa - - - nula 1 Baixa - - - nula 3
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
C2 - Resisténcia mecanica global da via (unid.: N/A) C2 - Resisténcia mecénica global da via (unid.: N/A)
° Elevada |Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa Elevada [Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa
3 Elevada nula 2 5 6 6 8 Elevada nula 1 3 5 6
§ Median. Elev. - nula 3 4 6 é Median. Elev. - nula 1 4 6
£ Media = - mla 3 4 = Media - - nula 3 5
Baixa - - - nula 3 Baixa - - - nula 5
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
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e Critério 3
C3 - Estabilidade da superestrutura (unid.: N/A) C3 - Estabilidade da superestrutura (unid.: N/A)
s Elevada [Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa E Elevada [Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa
E Elevada nula 2.55 3.45 4.55 6 e Elevada nula 2.5 3.5 4.5 [
é Median. Elev. - nula 2.75 5 6 % Median. Elev. - nula 3 5 [
£ Média . - nula 3 42 2 Média - - nula 3 4
& Baixa - - - nula 3 g Baixa - - - nula 3
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
C3 - Estabilidade da superestrutura (unid.: N/A) C3 - Estabilidade da superestrutura (unid.: N/A)
© Elevada [Median. Elev.| Media Baixa | Mt. Baixa Elevada [Median. Elev.| Media Baixa | Mt. Baixa
“': E Elevada nula 2 3 4 5 _g Elevada nula 3 4 5 6
2 E Median. Elev. - nula 2 3 4 .E_J Median. Elev. - nula 3 5 6
& £ Media - - nula 2 3 & Meédia - - nula 3 5
= Baixa - - - nula 2 Baixa - - - nula 3
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
C3 - Estabilidade da superestrutura (unid.: N/A) C3 - Estabilidade da superestrutura (unid.: N/A)
° Elevada |Median. Elev.[ Media Baixa |Mt. Baixa Elevada |Median. Elev.[ Media Baixa |Mt. Baixa
‘E Elevada nula 3 3 4 6 g Elevada nula 2 4 6 6
’g Median. Elev. - nula 4 5 6 g Median. Elev. - nula 2 5 6
£ Media - - nula 3 4 > Meédia - - nula 4 6
Baixa - - - nula 3 Baixa - - - nula 4
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
e Critério 4
C4 - Condic8es de drenagem (unid.: N/A) C4 - Condi¢8es de drenagem (unid.: N/A)
g Elevadas [ Median. Elev.| Médias | Baixas | Mt. Baixas E Elevadas [ Median. Elev.| Médias | Baixas | Mt. Baixas
E{“ Elevadas nula 2 3.45 4.45 5.35 Q Elevadas nula 2 35 4.5 5.5
e Median. Elev. - nula 245 3.8 5 s Median. Elev. - nula 25 4 5
4 Médias . . nula 2.55 4.1 2 Médias - - nula 25 4
& Baixas - - - nula 3 § Baixas - - - nula 3
Mt. Baixas - - - - nula Mt. Baixas - - - - nula
C4 - CondigBes de drenagem (unid.: N/A) C4 - CondigBes de drenagem {unid.: N/A)
© Elevadas [ Median. Elev.| Médias | Baixas |Mt. Baixas Elevadas | Median. Elev.| Médias | Baixas | Mt. Baixas
"'5 ‘g Elevadas nula 2 3 4 5 g Elevadas nula 3 4 5 6
g E Median. Elev. - nula 2 3 4 % Median. Elev. - nula 3 5 6
e Medias = - nula 2 3 & Meédias - - nula 3 5
= Baixas - - - nula 2 Baixas - - - nula 3
M. Baixas - - - - nula Mt. Baixas - - - - nula
C4 - CondigBes de drenagem (unid.: N/A) C4 - CondigBes de drenagem (unid.: N/A)
° Elevadas |Median. Elev.| Médias | Baixas |Mt. Baixas Elevadas | Median. Elev.| Meédias | Baixas | Mt. Baixas
‘EJ Elevadas nula 2 4 5 6 8 Elevadas nula 1 2 3 3
g_ Median. Elev. - nula 3 4 6 EJ Median. Elev. - nula 1 2 3
E Medias - - nula 3 S E Médias - - nula 2 3
Baixas - - - nula 3 Baixas - - - nula 3
M. Baixas - - - - nula Mt. Baixas - - - - nula
e Critério 5
C5 - Tempo de interdig8o (unid.: n2 de periodos noturnos) C5 - Tempo de interdig8o (unid.: n2 de periodos noturnos)
g 0-35 5-10 10-15 | 15-20 | 20-40 é 0-35 5-10 10-15 | 15-20 | 20-40
g 0-5 nula 2.45 3.45 4.55 6 Q 0-5 nula 2.5 3.5 4.5 6
g 5-10 - nula 2 4 5.45 = 5-10 - nula 2 4 5.5
s [10-15 - - nula 2 4 g 10-15 - - nula 2 4
& 1520 - - - nula 3 o 1520 - - - nula 3
20 - 40 - - - - nula 20 - 40 - - - - nula
C5 - Tempo de interdigdo (unid.: n2 de periodos noturnos) C5 - Tempo de interdigdo (unid.: n2 de periodos noturnos)
® 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-40 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-40
< 2 0-5 nula 3 4 5 6 8 0-5 nula 2 3 4 6
82 [ 5-10 - nula 3 4 5 Ei 5-10 - nula 2 4 6
$ 2 10-15 - - nula 3 4 & 10-15 - - nula 2 4
£ [ 15-20 - - - nula 3 15 - 20 - - - nula 3
20 - 40 - - - - nula 20 - 40 - - - - nula
C5 - Tempo de interdigdo (unid.: n? de periodos noturnos) C5 - Tempo de interdigdo (unid.: n? de periodos noturnos)
° 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-40 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-40
B 0-5 nula 2 3 4 6 @ 0-5 nula 3 4 6 6
H 5-10 - nula 2 5 6 8 5-10 - nula 2 4 4
£ 10-15 - - nula 2 4 2 10-15 - - nula 2 2
15-20 - - - nula 3 15-20 - - - nula 2
20 - 40 - - - - nula 20 - 40 - - - - nula
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e Critério 6
C6 - Nivel de intrus8o da técnica (unid.: percentagem) C6 - Nivel de intrusdo da técnica (unid.: percentagem)
g 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100 E 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
g 0-20 nula 3 4 5.55 6 3 0-20 nula 3 4 5.5 6
é 20-40 - nula 3 4 6 % 20-40 - nula 3 4 6
£ [40-e0 - = mla 3 5 P T - - nula 3 5
& 60 - 80 - - - nula 3 £ 60 - 80 - - - nula 3
80 - 100 - - - - nula 80 - 100 - - - - nula
C6 - Nivel de intrusdo da técnica (unid.: percentagem) C6 - Nivel de intrusdo da técnica (unid.: percentagem)
© 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
€2 1 0-20 [ nula 3 4 5 6 2 0-20 | nula 3 4 5 5
2 ﬁ 20-40 - nula 3 4 5 % 20-40 - nula 3 4 6
G £ | 40-60 - - nula 3 4 & 40 - 60 - - nula 3 5
< | 60-80 - - - nula 3 60 - 80 - - - nula 3
80 - 100 - - - - nula 80 - 100 - - - - nula
C6 - Nivel de intrus8o da técnica (unid.: percentagem) C6 - Nivel de intrusdo da técnica (unid.: percentagem)
° 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
‘EJ 0-20 nula 3 5 6 6 K] 0-20 nula 3 4 5 6
B 20-40 - nula 3 6 6 § 20-40 - nula 3 4 6
£ [40-s0 S S mula 4 5 2 [40-60 5 5 nula 3 s
60 - 80 - - - nula 4 60 - 80 - - - nula 3
80 - 100 - - - - nula 80 - 100 - - - - nula
e Critério 7
C7 - Disponibilidade de recursos (unid.: N/A) C7 - Disponibilidade de recursos (unid.: N/A)
g Imediata | Elevada | Média Baixa | Mt. Baixa E Imediata | Elevada | Média Baixa_ | Mt. Baixa
E Imediata nula 1.75 3 5 6 8 Imediata nula 2 3 5 6
é Elevada - nula 2.2 3.05 6 g Elevada - nula 2 4 6
£ | Media - - nula 3 3.95 2 Média - - nula 3 4
& Baixa - - - nula 2 2 Baixa - - - nula 2
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
C7 - Disponibilidade de recursos (unid.: N/A) C7 - Disponibilidade de recursos (unid.: N/A)
® Imediata | Elevada | Media Baixa | Mt. Baixa Imediata | Elevada | Media Baixa | Mt. Baixa
"IE % Imediata nula 1 3 5 6 8 Imediata nula 3 4 5 6
£ ‘E Elevada - nula 1 3 5 % Elevada - nula 3 5 6
& L Meédia - - nula 1 3 £ Meédia - - nula 3 5
< Baixa - - - nula 1 Baixa - - - nula 2
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
C7 - Disponibilidade de recursos (unid.: N/A) C7 - Disponibilidade de recursos (unid.: N/A)
° Imediata | Elevada | Média Baixa | Mt. Baixa Imediata | Elevada | Média Baixa | Mt. Baixa
‘E Imediata | nula 2 3 5 6 ] Imediata | nula 1 2 5 6
o Elevada - nula 3 4 6 E Elevada - nula 2 5 6
E | Meda - - il 3 4 > Média - - il 3 5
Baixa - - - nula 2 Baixa - - - nula 3
Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - nula
e Critério 8
(8 - Seguranca de circulag8o ferroviaria (unid.: N/A) C8 - Seguranga de circulago ferroviaria (unid.: N/A)
g Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Meédia Baixa é Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Meédia Baixa
E Mt. Elevada mula 1.6 4 5 6 8 Mt. Elevada nula 1.5 4 5 6
é Elevada - nula 1.95 43 6 § Elevada - nula 2 4.5 6
E Median. Elev. - - nula 1.95 5 g Median. Elev. - - nula 2 5
& Meédia . . - nula 25 £ Meédia - . - nula 25
Baixa - - - - nula Baixa - - - - nula
C8 - Seguranca de circulago ferroviaria (unid.: N/A) C8 - Seguranga de circulag8o ferrovidria (unid.: N/A)
© Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Meédia Baixa Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Meédia Baixa
‘{': ‘g Mt. Elevada nula 1 4 5 6 g Mt. Elevada nula 3 4 5 6
E] Elevada - nula 1 4 5 % Elevada - nula 3 5 6
& g Median. Elev. - - nula 1 4 & Median. Elev. - - nula 3 5
= Meédia - - - nula 1 Meédia - - - nula 3
Baixa - - - - nula Baixa - - - - nula
C8 - Seguranca de circulago ferroviaria (unid.: N/A) C8 - Seguranga de circulag8o ferrovidria (unid.: N/A)
° Mt. Elevada| Elevada  |Median. Elev.| Meédia Baixa Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Meédia Baixa
’E Mt. Elevada nula 3 5 5 6 ] Mt. Elevada nula 1 3 5 6
g Elevada - nula 3 5 6 g Elevada - nula 2 4 6
£ Median. Elev. - - nula 3 5 B Median. Elev. - - nula 2 5
Meédia - - - nula 4 Meédia - - - nula 3
Baixa - - - - nula Baixa - - - - nula
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ayz o=
e Critério 9
(9 - Nivel de conforto dos utentes (unid.: N/A) (9 - Nivel de conforto dos utentes (unid.: N/A)
g Mt. Elevada| Elevada  [Median. Elev.| Media Baixa E Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Media Baixa
E Mt. Elevada nula 2 4 5 6 8 Mit. Elevada nula 2 4 5 6
é Elevada - nula 1.95 3.95 6 § Elevada - nula 2 4 6
§ Median. Elev. - - nula 2.3 5 g Median. Elev. - - nula 2.5 5
& Meédia - - - nula 3 g Meédia - - - nula 3
Baixa - - - - nula Baixa - - - - nula
(9 - Nivel de conforto dos utentes (unid.: N/A) (9 - Nivel de conforto dos utentes (unid.: N/A)
© Mt. Elevada| Elevada  |Median. Elev.| Média Baixa Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Media Baixa
éﬂ § Mt. Elevada nula 2 4 5 6 f; Mt. Elevada nula 3 4 5 6
2 E Elevada - nula 2 4 5 % Elevada - nula 3 5 6
& £ |Median. Elev. - - nula 2 4 & Median. Elev. - - nula 3 5
E Meédia - - - nula 2 Meédia - - - nula 3
Baixa - - - - nula Baixa - - - - nula
(9 - Nivel de conforto dos utentes (unid.: N/A) (9 - Nivel de conforto dos utentes (unid.: N/A)
° Mt. Elevada] Elevada  |Median. Elev.| Média Baixa Mt. Elevada| Elevada | Median. Elev.| Média Baixa
’i Mt. Elevada nula 2 4 5 6 8 Mt. Elevada nula 1 3 4 6
] Elevada - nula 3 5 6 g Elevada - nula 1 3 6
E Median. Elev. - - nula 3 5 = Median. Elev. - - nula 2 5
Meédia - - - nula 4 Meédia - - - nula 3
Baixa - - - - nula Baixa - - - - nula
pz o=
e Critério 10
C10 - Velocidade de circulagdo (unid.: percentagem) C10 - Velocidade de circulagdo (unid.: percentagem)
g 80 - 100 60 - 80 40 - 60 20-40 | 0-20 E 80 - 100 60 - 80 40 - 60 20-40 0-20
8 80 - 100 nula 3 4 5 6 3 80 - 100 nula 3 4 5 6
é 60 - 80 - nula 3 4 6 g 60 - 80 - nula 3 4 6
£ 40- 60 - - nula 3 5 2 40 - 60 - - nula 3 5
& 20- 40 - - - nula 4 e 20- 40 - . . nula 1
0-20 - - - - nula 0-20 - - - - nula
C10 - Velocidade de circulagdo (unid.: percentagem) C10 - Velocidade de circulagdo (unid.: percentagem)
® 80 - 100 60 - 80 40 - 60 20-40 | 0-20 80 - 100 60 - 80 40 - 60 20-40 0-20
<2 80 - 100 nula 3 4 5 [5 b 80 - 100 nula 3 4 5 5
2 E 60 - 80 - nula 3 4 5 .g 60 - 80 - nula 3 4 6
8§ 8 40- 60 - - nula 3 4 & 40 - 60 - - nula 3 5
= 20- 40 = = = nula 3 20- 40 = = = nula 4
0-20 - - - - nula 0-20 - - - - nula
C10 - Velocidade de circulagdo (unid.: percentagem) C10 - Velocidade de circulagdo (unid.: percentagem)
° 80 - 100 60 - 80 40 - 60 20-40 | 0-20 80 - 100 60 - 80 40 - 60 20-40 0-20
‘E 80 -100 nula 3 4 5 G s 80 - 100 nula 2 5 6 6
e 60 - 80 - nula 3 4 6 é 60 - 80 - nula 3 6 6
£ 40- 60 = = mula 3 5 B 40- 60 5 5 mula 4 5
20-40 - - - nula 5 20 - 40 - - - nula 4
0-20 - - - - nula 0-20 - - - - nula
yz o=
e Critério 11
C11 - Valorizagdo do aglomerado populacional envolvente (unid.: N/A) C11 - Valerizagdo do aglomerado populacienal envelvente (unid.: N/A)
© Mt. Elcvada| Elevada |Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa z Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa
’% Mt. Elevada nula 2 3 42 5 6 é Mt. Elevada nula 2 3 4 5 6
g Elevada - nula 2 3 4 6 g Elevada - nula 2 3 4 6
@ Median. Elev. - - nula 2 4 5 N Median. Elev. - - nula 2 4 5
D&: Meédia > > 5 nula 1.95 34 = Meédia > > > nula 2 35
Baixa 5 5 - = nula 2.6 = Baixa 5 5 5 - nula 25
Mt. Baixa - - - - - nula Mt. Baixa - - - - - nula
© C11 - Valorizagio do aglomerado populacional envolvente (unid.: N/A) C11 - Valorizacio do aglomerado populacional envolvente (unid.: N/A)
2 Mt. Elcvada| Elevada |Mcdian. Elev.| Meédia Baixa | Mt. Baixa Mt. Elevada| Elevada |Mcdian. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa
§ [ Mt.Elevada | mula 1 2 3 4 5 5 | Mt Elevada [ il 2 3 4 5 5
£ Elevada - nula 1 2 3 4 2 Elevada = nula 2 3 4 6
= [Median Blev |- > nula 1 2 3 o [Median Blev. > > nula 2 4 5
L Meédia - - - nula 1 2 - Meédia - - - nula 3 5
@ Baixa - - - - nula 1 Baixa - - - - nula 4
© Mt. Baixa - - - - nula Mt. Baixa - - - - - nula
C11 - Valorizagdo do aglomerado populacional envolvente (unid.: N/A) C11 - Valorizagdo do aglomerado populacional envolvente (unid.: N/A)
Mt. Elcvada| Elevada |Median. Elev.| Meédia Baixa | Mt. Baixa Mt. Elevada| Elevada |Median. Elev.| Média Baixa | Mt. Baixa
2 Mt. Elevada nula 2 3 5 5 6 Mt. Elevada nula 2 4 5 5 6
% Elevada - nula 2 3 4 6 % Elevada - nula 2 4 4 6
5 |Median. Elev. - - nula 2 4 5 35 Median. Elev. - - nula 2 4 5
& Media - - - mula 3 4 Media - - - mula 2 4
Baixa - - - - nula 4 Baixa - - - - nula 3
Mt. Baixa - - - - - nula Mt. Baixa - - - - - nula
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e Critério 12

© C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A) z C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A)
'(% Baixa Meédia Median. Elev. Elevada il Baixa Meédia Median. Elev. Elevada
z Baixa nula 3 5.0 6 2 Baixa nula 3 s s
g Media - i 3 5 = Media - il 3 5
§ Median. Elev. - - nula 3 % Median. Elev. - - nula 3
Elevada - - - nula = Elevada - - - nula
€12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A) C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A)
© g Baixa Média Median. Elev. Elevada © Baixa Meédia Median. Elev. Elevada
; g Baixa nula 2 4 6 % Baixa nula 3 5 6
] Média - nula 2 4 B Média - nula 3 5
© “E Median. Elev. - - nula 2 & Median. Elev. - - nula 3
Elevada - - - nula Elevada - - - nula
C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A) C12 - Volume de matéria-prima envolvida e energia associada (unid.: N/A)
e Baixa Média Median. Elev. Elevada Baixa Média Median. Elev. Elevada
% Baixa nula 4 6 6 % Baixa nula 3 4 6
g Média - nula 4 5 5 Media - nula 3 5
& Median. Elev. - - nula 4 Median. Elev. - - nula 3
Elevada - - - nula Elevada - - - nula
e Critério 13
C13 - Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via (unid.; N/A) C13 - Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via (unid.: N/A)
g Elevada | Median. Elev. Meédia Baixa Nula E Elevada | Median. Elev Media Baixa Nula
E Elevada nula 2.95 4.05 5 6 g Elevada nula 3 4 5 6
é Median. Elev. - nula 3.05 4.4 6 % Median. Elev. - nula 3 4.5 6
2 Média - - nula 3 495 8 Média - - nula 3 5
& Baixa - - - nula 325 g Baixa - - - nula 35
Nula - - - - nula Nula - - - - nula
C13 - Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via (unid.: N/A) (13 - Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via (unid.: N/A)
© Elevada | Median. Elev. Meédia Baixa Nula Elevada |Median. Elev Média Baixa Nula
'('5 % Elevada nula 2 3 4 5 g Elcvada nula 3 4 5 6
2 % Median. Elev. - nula 2 3 4 % Median. Elev. - aula 3 5 6
o Media = - nula 2 3 & Media - - nula 3 5
= Baixa - - - nula 2 Baixa - - - nula 3
Nula - - - - nula Nula - - - - nula
(13 - Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via (unid.: N/A) (13 - Tratamento e reaproveitamento de materiais retirados da via (unid.: N/A)
° Elevada [Median. Elev. Media Baixa Nula Elevada | Median. Elev. Media Baixa Nula
’E; Elevada nula 4 5 6 6 3 Elevada nula 1 3 5 6
K Median. Elev. = nula 4 5 6 & Median. Elev. - nula 2 3 6
E Media - - nula 4 6 = Media - - mla 3 5
Baixa - - - nula 4 Baixa - - - nula 4
Nula - - - - nula Nula - - - - nula
e Critério 14
C14 - Emiss3o de ruido e vibrages (unid.: N/A) C14 - Emiss3o de ruido e vibrag8es (unid.: N/A)
g Mt. Baixa| Baixa Média | Median. Elev. | Elevada E Mt. Baixa| Baixa Média_ | Median. Elev.| Elevada
E Mt. Baixa nula 2.7 3.7 5.05 6 8 Mt. Baixa nula 2.5 3.5 5 6
§ Baixa - ik 3 15 5 g Baixa - i 3 15 5
4 Média - . nula 2.95 45 g Média . - nula 3 45
& Median. Elev. - - - nula 2.95 s Median. Elev. - - - nula 3
Elevada - - - - nula Elevada - - - - nula
C14 - Emissdo de ruido e vibragBes (unid.: N/A) C14 - Emissdo de ruido e vibragBes (unid.: N/A)
[ Mt. Baixa| Baixa Média | Median. Elev. | Elevada Mt. Baixa| Baixa Media | Median. Elev.| Elevada
€2 | MtBaxa [ mua 1 2 3 4 £ Mt. Baixa | nula 3 4 5 6
2 7 Baixa - nula 1 2 3 % Baixa - nula 3 5 6
& £ Meédia = = nula 1 2 & Meédia = - nula 3 5
< | Median. Elev. - - - nula 1 Median. Elev. - - - nula 3
Elevada - - - - nula Elevada - - - - nula
C14 - Emiss8o de ruido e vibragdes (unid.: N/A) C14 - Emiss&o de ruido e vibragB8es (unid.: N/A)
° Mt. Baixa| Baixa Meédia_|Median. Elev. | Elevada Mt. Baixa| Baixa Meédia | Median. Elev. | Elevada
B Mt. Baixa | nula 3 4 6 6 P Mt. Baixa | nula 4 5 6 6
] Baixa - nula 3 S 6 g Baixa - nula 3 6 6
E Media - - wla 4 5 E Media - - wla 3 5
Median. Elev. - - - nula 4 Median. Elev. - - - nula 3
Elevada - - - - nula Elevada - - - - nula
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Abaixo encontram-se as respostas dos especialistas & Questdo 3 e a ordenagdo de critérios para
0s trés casos.

Gestor da .. o
Projetista Empreiteiro Utente
Infraestrutura
C1 6 6 6 6
c2 5 6 5 5
o1 C3 5 6 5 6
Cc4 4 5 5 3
C5 5 4 5 6
02 C6 3 5 4 4
c7 3 4 4 4
Cc8 6 5 3 6
s c9 5 3 3 6
Cc10 5 4 4 6
Cl1 3 4 3 5
Cc12 2 3 3 4
04 C13 2 4 4 5
Cl14 3 3 3 6

Figura IV.1 — Respostas dos especialistas & Questdo 3

Criterio |Pontuagdo| Ranking Criterio |Pontuagdo| Ranking Criterio |Pontuagdo| Ranking
Cl 6 2 Cl 6 Q Cl 6 2
Cc3 5.45 20 c3 5.5 20 c3 5.45 22
Cc8 5.3 3@ c2 5.25 EL c2 5.35 32
C10 5.05 40 Cc5 5 2 Cc8 5.3 42
C2 5 5¢ cs 5 40 C10 5.05 5¢
C5 5 2 C10 4.75 5¢ C5 4.9 62
Cc9 4.75 62 C4 4.25 2 Cc9 4.75 72
C4 4.45 7° c9 4.25 62 Ca 4.45 82
Cé 4 82 ce 4 72 (o} 3.85 9e
C7 4 2 Cc7 3.75 2 C1l1 3.8 102
C11 3.8 92 C11 3.75 3¢9 C13 3.7 11¢°
C13 3.7 10° C13 3.75 8¢ Cc7 3.65 12¢
C12 3 11° Cl4 3.75 8¢ C14 3.3 132
Cc14 3 11° C12 3 9@ C12 2.9 149

Figura IV.2 — Ordenacao de critérios para 0s casos 1, 2 e 3, respetivamente
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ANEXO V - Software M-MACBETH

e Propriedades dos critérios

Ky, Propriedades de C1 - Durabilidade

-

¥, Propriedades de €2 - Resisténcia mecanica global da via

Nome:

Nome abreviado:

Nome:

Nome abreviado:

k1 - Durabilidade

fc1

k:z - Resisténcia mecanica global da via

fc2

~ Ct 5

s 4
[~ Base de [ Base de
" as opgles (" as opclies
(" as opgdes + 2 referéncias v critério " as opgéies + 2 referéncias M critério
" niveis qualitativos de performance: @ niveis qualitativos de performance:
@ niveis quantitativos de performance: " niveis quantitativos de performance:
~ Niveis de performance: [~ Niveis de
-+ Nivel Indicador : [NGmero de anos =l |E= Nivel Abreviado
225 1 |Elevada Elev.
175 Abreviado : janos Unidade: Enos 2 Elovada IMedian Elev
125 3 [leeee Hédia
75 Baixa Baixa
3 25 Muito Baixa Mt. Baixa
Hy de C3 - Estabilidade da =X [

g, Propriedades de C4 - Condigées de drenagem

Nome:

Nome abreviado:

Nome:

Nome abreviado:

k:] - Estabilidade da superestrutura

c3

fc4 - Condises de drenagem

o

~ Ci

-G

[~ Base de

" as opgles

 Base de

" as opcdes

" as opgdes + 2 referéncias WV critério " as opgdes + 2 referéncias ¥ critério
@ niveis qualitativos de performance: @ niveis qualitativos de performance:
" niveis quantitativos de performance: " niveis quantitativos de performance:
~ Niveis de pr 1~ Niveis de
[+ Nivel [ Abreviade Nivel | Abreviads
Elevada Elevada Elevadas Elevadas
Medianamente Elevada Median. Elev. [ 2 [Medianamente Elevadas Median. Elev.
| |Média Média | |Médias Médias
4 |Baixa Baixa [ 7 |Baixas Baixas
©  [Muito Baixa iMt. Baixa 5 IMuito Baixas iMt. Baixas

g, Propriedades de C5 - Tempo de interdicio

.. Propriedades de C6 - Nivel de intrusdo da técnica

==

Nome:

Nome abreviado:

Nome:

Nome abreviado:

fcs - Tempo de interdicso

s

kG - Nivel de intrusdo da técnica

|cs

niveis quantitativos de performance:

 Cx a G i
[~ Base de [~ Base de
" as opedes  as opgdes
(" as opgdes + 2 referéncias W critério " as opgbes + 2 referéncias ¥ citério
(" niveis qualitativos de performance: " niveis qualitativos de performance:
®

@ niveis quantitativos de performance:

1~ Niveis de performance:

-]+ Nivel

25
7.5

175
30

Abreviado : |Nr. periodos not

i~ Niveis de p
Indicador - [Numero de periodos notumos =]+ Nivel Indicador - [Percentagem
10,
Unidade: [npn 30 Abreviado  |Percent. Unidade: |%
50
70
5 90
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¥y, Propriedades de C7 - Disponibilidade de recursos

Py, Propriedades de C8 - Seguranga de circulagdo ferrovidria [~

Nome: Nome abreviado: — Nome: Nome abreviado: ——
}C? - Disponibilidade de recursos }C? }CS - Seguranca de circulago ferroviaria fCB
C [
[ Base de [~ Base de
(" as opcdes (" as opcdes
(" as opgées + 2 referéncias ¥ critério " as opgfes + 2 referéncias F critério
@ niveis qualitativos de performance: @ niveis qualitativos de performance:
(" niveis quantitativos de performance: (" niveis quantitativos de performance:
[~ Niveis de [~ Niveis de pel
-+ Nivel qualitativo Abreviado _[+ Nivel quali [ Abeviado
1 [Imediata Imediata 1 |Muito Elevada Mt. Elev.
2 |Elevada Elevada 2 |Elevada Elevada
3 |media Média 3 Elevada iMedian. Elev.
| |Baixa Baixa 4 [Média Média
5 |Muito Baixa Mt Baixa © |Baixa Baixa
¥, Propriedades de C9 - Nivel de conforto dos utentes =] By, Propriedades de CL0 - Velocidade de circulagio =]
Nome: Nome iado: —— Nome: Nome iado: ——
(}cs ~Nivel de conforto dos utentes oo [c10 - Velocidade de circulagdo c10
’7 | | | ..
[ Base de [~ Base de
 as opges " as opgdes
(" as opcdes + 2 referéncias W critério " as opgdes + 2 referdncias W critério
(® niveis qualitativos de performance: (" niveis qualitativos de performance:
" niveis quantitativos de performance: ® niveis quantitativos de performance:
- Niveis de p - Niveis de pe
- |+ Nivel qualitativo Abreviado _|+|  Nivel itati Indicador - [Percentagem
= ] 90
1_{MisiolES LEE Abreviado - Percent Unidade: (%
2 |Elevada Elevada 70
3 |Medianamente Elevada Median. Elev. 50
4 |Média Média 30
5 |Baixa Baixa 10
¥ Propri de CL1 - Valorizago d ¥, Propriedades de C12 - Volume de materiais envolvido
Nome: Nome abreviado. ~ Nome: Nome i —
km - to agh - |C“ }012 - Volume de materiais envolvido }012
‘Comentanos: e .
Base de comparago:
 as opgles [ Base de ¢
€ as opgles + 2 referéncias ¥ critério (" as opgdes
@ niveis qualitativos de performance " as opgdes + 2 referéncias W critério
" niveis quantitativos de performance: @ niveis qualitativos de performance:
" nivei itati ]
e e niveis quantitativos de performance
=1+ Nivel qualitatva [ Abrevisdo Niveis de performance:
1 |Muito elevada M. Elev.
=53 i itati Abreviad:
Elevada Elevada sl izt s
Medianament elevada Median_ Elev 1 Haa ina
Média | 2 |Média Média
Baixa 3 [Medi elevada Median. Elev.
Mt Baixa 4 |Elevada Elevada
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de C13 - e

Fg P

de materiais retirados da via

¥y, Propriedades de C14 - Emiss3o de ruido e vibragdes

==

Nome:

Nome abreviado:

Nome:

Nome abreviado:

k:13 - Reaproveitamento e tratamento de materiais retirados da via

fc13

(C14 - Emiss&o de rido e vibrages

fc1a

- C A - C A
[ Base de [~ Base de
" as opgles " as opges
(" as opgées + 2 referéncias W critério (" as opgbes + 2 referéncias W critério
@ niveis qualitativos de performance: @ niveis qualitativos de performance:
(" niveis quantitativos de performance: (" niveis quantitativos de performance:
[~ Niveis de [~ Niveis de p
-1+ Nivel [ pbrevisdo Nivel g Abreviado
1 |Elevada Elevada Nula Nula
? _|Medianamente Elevada Median. Elev. Muito baixa Mt. Baixa
Média Média 1 |Baixa Baixa
T{Nula Nula Elevada Elevada

critérios

Julgamentos MACBETH de diferenca de atratividade entre niveis de performance nos

Hg, C1 - Durabilidade

Julgamentos consistentes

125 | 75 | 25
forte mt. forte extrema
fraca forte mfort-extr
R et fote
fraca
LW

extrema

mt. forte
forte
moderada
fraca
mt. fraca

=g W

.‘ C2 - Resisténcia mecénica global da via

Julgamentos consistentes

e

B Elev. Iulea'nn.slev. Média | Baixa | lit. Baixa
Elev. fraca fote | mfot-extr | extrema
Median. Elev. EE e forte extrema
Média EEER ocerass forte
Baixa frac-mod
W ena e

%l &1 B S R E 1] W

extrema

mt. forte
forte
moderada
fraca
mt. fraca
-125

"j C3 - Estabilidade da superestrutura

B Elevada |Me¢‘an, Elev.l Média | Baixa | Wt Baixa
Elevada frac-mod | mod-fort | fotmfort  extrems
Wedian. Elev. I rocerada | mtfore | extrema
Nédia EE roseracs forte
Baixa R oceraca
oo e

extrema
mt. forte
forte
moderada
fraca

g, C4 - Condicdes de drenagem

B Elevadas Ilﬂedun Elevl Médias | Baixas | 1t Baixas i;“’:: SRR
mt. forte
Elevadas fraca mod-fort | fort-mfort | mfort-extr —
Median. Elev. R  froc-mod forte mt. forte —
s I ooros e i
e I e
Wt Baixas N

Julgamentos consistentes

B O #15]5%] &1 B 2 &) W

"‘ C5 - Tempo de interdigéo

125 | 175 | 30

mod-fort | fort-mfort = extrema

- fraca forte mfort-extr
[ I
moderada

extrema
mt. forte
forte
moderada
fraca
mt. fraca

Julgamentos consistentes

2 O 91 50%] &1 B SR 28 A W

Julgamentos consistentes

2 O #l5l5 & BEiEn IH 1 W

"‘ C6 - Nivel de intrusde da técnica

50 | 70 | 90

forte

T oo

mfort-extr
forte
moderada

extrema
extrema
mt. forte

[
e

Escala

100.00
50.00
0.00
=-5§0.00
F11€.67

actual

moderada

mt. fraca

Julgamentos consistentes

2 O gl2l5] £ BEigd 2 ) W

extrema
mt. forte
forte

fraca

"j C7 - Disponibilidade de recursos

B | imedata I Elevada | Média | Baixa | 1t Baixa
Imediata fraca | moderada  mt forte | extrema
Elevada R froca forte extrema
Média R roceraca | forte
B -
it. Baixa

Escala

actual

133.33
100.00
66.67
0.00
-50.00

Julgamentos consistentes

B O 91515 & RS 8/ k]

‘ % ‘ "j C8 - Seguranca de circulagao ferroviaria
extrema i Mt. Elev. I Elevada | Median. Elev. | Média | Baixa
m:;,::e Mt Elev. miacfrac | fote | mtfore | exirema
el Elevada fraca fort-mfort extrema
S| | | [Median. Elev. fraca mt. forte
| | |[mese B e
e |[Come

Julgamentos consistentes

S O 92)5 2 B SIS S &)

extrema
mt. forte
forte
moderada
fraca
‘mt. fraca
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" C9 - Nivel de conforto dos utentes ‘i‘ “‘ C10 - Velocidade de circulagao

B Mt Elev. I Elevada ueai-n,slev,l Wédia | sava || oo | MEAET 0 | 30 | 10 extrema
— e mt. forte
WL Elev. fraca forte m forie | extrema || 10000 | S moderada | forle | mt fole | extrema
Elevada PR recs forte extrema 6667 | pm— R mocerssa  forte extrema
Median Elev | EEZEETREEY R rosersca it forte
e I o | ooo [ -

Julgamentos consistentes

2 O 925 &1 B EE 8 x] W

Julgamentos consistentes

& O 9135 £ B EIR-HH 1] W

Fig C11 - valorizagzo do envolvente [x] Fg C12 - Volume de materiais envolvido
B Wt Elev. | Elevada |Medlun Elev. | Média | Baixa | Wt Baxa SRR - 2 extrema
ot forte B Baixa Média  |Median_Elev.| Elevada actunl
. Elev. fraca | moderada forte mt foe | extrema e " o - | ™ot
Baixa noderada e rema
Elevada PR ecs | moderads forte extrema = forte
- Cin) Média DA ocersca |t forte 0 | P—
Median. Elev. EE e forte mt. forte moderada
éca B o oo Medan. Elev IR ocerase || -1oo |EEEEEEE
e - Eoms -

o -
Julgamentos consistentes

B O S| 515 £ B EIH R & W 2 O #13]5%

Julgamentos consistentes

1 BRI B ] X

-‘ €13 - Reaproveitamento e tratamento de materiais retirados da via ‘i‘ "‘ C14 - Emissdo de ruido e vibragdes
B Blvada [Medin Eev | s | Bava | T el <o B | wowe [ s | e |Medun Elev | Elevada extrema
imoewpen] ™Mt forte el ™Mt forte
Elevada moderada forte m fote | extrema || 100.00 | S Wt Baa fracmod | mod-fort = mtfote | extrema —
orte

Median. Elev. RN rocerads | fort-miort | extrema 66.67 | P Bana R moveracs  fortmiort | extrema ——
Weédia | | EEIETTHEER lédia R roseraca  fortmfort e
g B oo (| oo (SN | e e [ —

e e | | ) e |

Julgamentos consistentes Julgamentos consistentes

2 O 91 20%) 2 RSS2 ) 2 O 813]5) 29 B EIR- & 4] W

%

e Caso 1 — Matriz de ponderacéo e escala de pesos MACBETH

"j Ponderagéo (Determinagdo da solugdo de reabilitacdo da infraestrutura com melhor relagdo custe-beneficio)

B re1] | 1c3l | 1cs] | [cio] | 1c2] | [cs] | 1csl | [c4) | rcsl | 171 | renl | [c13] | [c121 | [c14] |[mm.1 extrema
[c11 postiva | postiva = postiva = posiiva  postiva | positiva | postiva  postiva | postiva | postiva | postiva | postiva = postiva | positiva m:;’::e
[c31 I costva | postiva | postiva | postiva | postiva | postiva | postiva | posiiva | postiva | postiva | postiva | postiva | postiva -2 | [—
[cej - positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva " fraca
1c10] - posiva | postiva | postiva = postiva | postiva | postiva | postiva | postiva | postva | postva | positiva -2s | RS
Ic21 GENNEER ostve | postva  postva | postva | postva | postiva | postva | postva | postiva ([ oua |
1cs) _ posiva | postiva | postiva | postva | postiva | postiva | postva | postva | positiva
1] B costv:  postva | postva | postva | postva | postva | postva | positiva
[c4] - positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva

161 SRR costvo  costva | postva | postva | posiiva
[c7] _ positiva positiva positiva positiva positiva
1ci] EE cosive | postva | postva | posiiva
1c13] R costv: | postva | postia
(e | [
(G PR R ccses
Twont ] [ oo |
Julgamentos consistentes

2 O @l 3]%] &9 BN 2 & 7 W

.j Ponderacéo (Determinagéo da solugdo de reabilitacdo da infraestrutura com melhor rela

1410
12.82

10.25
897 897

BEA oo Wi vIW
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e Caso 2 — Matriz de ponderacao e escala de pesos MACBETH

Hy, Ponderagio (Determinagio da solugdo de reabilitagio da infraestrutura com melhor relag3o custo-beneficio)

1c1) | 1c3) 1cz) 1cs) 1cs] [c10] | 1c4] [cs) 18] | 1c7) | [en] | (€13 | [c14] | [c12) |[mm.| E::;:: extrema

[c1] postiva | positiva = postiva  postiva | postiva = postiva | postiva | postiva | postiva | postva | postiva | postiva | posiiva | postiva 13,33 %

[c3] - postiva  postiva = postiva  postiva | postva  postiva | postiva | postiva | postiva = postiva | posiiva | postiva | positiva 12,35 | [R—
[c2] - postiva  positiva  postiva  postiva = postva  postiva | postiva | postiva | postiva  postiva | postiva  postiva 11,43
3] R costva | postva | postva | postiva | postiva | postva | postva | postva | postva | postva | postva || 10,47
[c8] R costva | postva | postva | postva | postva | postva | postiva | postiva | postiva | postiva 5,52
[c10] B costva | postva | postva | postva | postva | postva | postiva | postiva | postiva 8,57
[c4] B costv: | postva | postva | postva | postva  postva | postva | postiva 7,62
[c9] IS cosiv: | costvs | postva | postva | postva | postva | positva 6,67
3] EE cosiva | postvs | postva  postva | postva | postva 5,71
171 RN costv: | postve | postva | postva | postva 4,76
1) IR cosive  postve  postva | posiva 3,81
1¢13] IR ostve  postva | postiva 2,86
1ci4] EE osive | postve 1,51
[c12] | v 0,96
[tudo inf. | | oo

Julgamentos consistentes

S O 2| 3%] 24 B i o) ] 7 W

"‘ Ponderagdo (Determinagio da solucéo de reabilitacdo da infraestrutura com melhor rela... ‘A‘

13,33

BEX A [0 Wi v|W

e Caso 3 — Matriz de ponderagdo e escala de pesos MACBETH

"‘ Ponderagdo (Determinagao da solugdo de reabilitagdo da infraestrutura com melhor relagéo custo-beneficio)

1c1] | 131 1c2] | [cs] | 1c1o] | 1cs1 | rce] | [c4] | 18] | (20 | [c13] | (4] | [c14] | [c12] |[mnr.| R =
[c1] posiva | postiva | posiva | posiiva | posiiva | postiva | postiva | posiiva | postiva | postiva  postiva | posiiva | posiva | postva || 13.33 %
[c3] RN rostva | postva | postva | postva | postva | postiva | postva | postva | postva | postva | postiva | postva | postva || 12.38 B
[c2] R costva  posiva | postve | postiva | posiva | postva | postva | postva | postva | posiva | postva | postva || 11.23 | [ESSSSE
[c8] BRI cosiva  postvs | postvs | postva | postiva | postva | postva | postva | postva | postiva | postva || 10.47
[ci0] IR costve  postve  postva | postiva | postva | postva | postva | postiva | postva | postva 9.52 m
[c5] - positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva posttiva 8.57
ice] BRI costve | costva | postva | postva | postva | postva | postva | postwa 7.62
[C4] I cosiva | postvs | postva | postva | postva | postva | postwa 6.67
3] R costva | postve | postva | postiva | postva | postwa 5.71
[cin] IR costve  postve | postva | postva | postwa 4.76
[c131 IR costv: | postva | postva | postva 3.8
[c71 - positiva positiva positiva 2.86
[C14] - positiva postiva 1.91
[c12] - positiva 0.96
[ tudo inf. ] - 0.00

Julgamentos consistentes

2 O 81 5]5%] £ BnJiE-# ) 2] 7
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“‘ Ponderacéo (Determinagdo da solucdo de reabilitacdo da infraestrutura com melhor rela...

BE &A1 o2 1l v

e Caso 1 — Gréfico Custo/Beneficio e Tabela de pontuacdo

Hy, Grafico XY %]
exoX [custo  v| exo¥:[noraz v] w]
ED)
40
35
20
N25 55
20,7
z
15
SR2
0
I
‘1 00][1,50] [2.00 3 4 5,00 6 7 8.00
T o™ =
“‘Tabela de pontuagtes ‘ P |
Opgies Global ¢t [ 2 [ 3 [ co [ e [ e [ e [ e [ e [ cio [ en [ c12 [ c13 [ cu4
SR1 -9,01 | -54,00  -75,00 -50,00 [-125,00 95,00 87,50 | 100,00 0,00 0,00 14,29 0,00 100,00 -44,44 0,00
SR2 5,65 | 30,00 -75,00 -50,00 0,00 55,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 22,86 0,00 100,00 33,33 0,00
SR3 20,71 | s4,00 0,00 0,00 0,00 35,00 0,00 | 66,87 0,00 0,00 42,86 0,00 100,00 33,33 0,00
SR4 46,68 | 106,00 50,00 66,67 50,00 -65,00 -50,00 0,00 50,00 €6, 67 88,29 | 100,00 -100,00 0,00 | 100,00
SR5 50,13 | 154,00 100,00 66,67 | 100,00 -155,00 -11&,67 | -50,00 50,00 66,67 110,72 | 100,00 -100,00 33,33 | 100,00
[tudo sup.]| 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00
[tudoinf.] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pesos : 01410 0,0897 0,1282 0,0641 0,0897 0,0513 0,0513 0,1153 0,0769 0,1025 0,0385 0,0129 0,0257 0,0129
L - ~
e Caso 2 — Grafico Custo/Beneficio e Tabela de pontuagao
Ky, Grafico XY [ %]
eboX:[custo  v| esoV:[Noraiz | ]
SRS
146,97| SR4
143,
40
35
30
25
SR3
19,62
=
Z 15
10
SR2
0
1,00) |1,50] 2,00 3 4 5, ] 7 8,00
Y Hy
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.‘ Tabela de pontuagdes ‘ % |
Opgdes. Global c1 | c2 | e3 | ea | es | e [ c7 | e [ e [ co [ et [ c12 | c13 [ ci4

SR1 -10,87 | -54,00 -75,00 -50,00 -125,00 85,00 87,50 100,00 0,00 0,00 14,29 0,00 100,00 @ -44,44 0,00
SR2 3,63 | 30,00 -75,00 -50,00 0,00 | 55,00 0,00 100,00 0,00 0,00 22,86 0,00 100,00 33,33 0,00
SR3 19,62 | 54,00 0,00 0,00 0,00 35,00 0,00 | 66,67 0,00 0,00 | 42,86 0,00 100,00 @ 33,33 0,00
SR4 43,87 | 106,00 50,00 66,67 50,00 =-€5,00 =-50,00 0,00 50,00 66,67 89,29 100,00 -100,00 0,00 | 100,00
SR5 46,97 | 154,00 100,00 €6,67 100,00 -155,00 -116,67 -50,00 50,00 66,67 | 110,72 100,00 -100,00 33,33 100,00
[tudosup.]| 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 @ 100,00 @ 100,00
[ tudo inf. ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 a,00 a,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pesos : 0,1333 0,143 0,1238 0,0762 0,1047 0,0571 0,0476 0,0952 0,0867 0,0857 0,0381 0,0096 0,0286 0,0191

e Caso 3 — Perfil ponderado das alternativas

By SR1: perfi E | Ry sR2: perfil % | Wy spa: perfi S
M, V@ »e WM V@ = # ([T Fill| e »
B GGG T2 & G5 6 C7 8 9 Ci0 G C12 C13 G T @ & G G G €7 €8 €8 CioCil CiZ 6 o

e . - . I
[tudont. ] [tudo int. ] xl: »:j_: e [tuda i |l—l —14[:11,17,; o
g SR4: perfil % Fig SRS : perfil ®
My Pl o= Elln g I ]
Cl C2 C3 C& C5 C6 C7 C8 C9 CI0 CN Ciz €13 C1b T C2 €3 €4 C5 C6 C7 C8 C8 CI0 O C12 €13 o1

e

e Caso 3 - Analise de sensibilidade no peso (para todos os critérios)

Hy, Andlise de sensibilidade no peso [ x] Hg, Andlise de sensibilidade no peso [ %]
Pontuagdo global 1w o2 ~| [Pontuagéo global Tw|
1333 1143
100
140
80
120
100 SR4 60 .
80 40
60 SR3 20—
AD // 0 \ SR3
20
] 20
0
20 40
[ Intersecdo [ Intersecdo
SR1 o | 40 =T — | %0
[sre 1020730 40 50 60 70 80 50 100 % [sre 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
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Hy, Anlise de sensibilidade no peso |58 |1 #y ansiise de sensibilicade no peso Pl
Pontuacdo global Tw IO‘—L] [Pontuacdo global [w
1238
100 100
90 80
80 €0
70 SR4 [ S 7]
% / 40
509 | 20
40 T
30 0 SR3
20 T -20
10 \ 20
0 SR3
10 -60
-20 - -80
[~ Intersecio 30 [~ Intersecso 100
-40 =
SR1 ) || SR1 120
ISR2 j 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % ISRZ j 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Fg, Andlise de sensibilidade no peso [ 58T *tg, Andise de sensibilidade no peso X
s = l'—’r.mlua(;éio5 7global T[w s ~] |Pontuacdo global 1w
100 100
80 80
80k 60
40 SR3
2221 [ [tudo sup. |
0 [ [tudo inf ]
-20 SR3
40
60 SR4 40 e
-80
-100 50
[¥ Intersegdo  [-120 ¥ Intersegdo 80
SR3 -] [-140 SR3 -] |10
[sra = 0 10 20[292]40 50 60 70 80 90 100 % |sRra =~ 0 10 20 30[404]50 60 70 80 90 100 %
"j Anglise de sensibilidade no peso i‘ "‘ Andlise de sensibilidade no peso l‘
o7 =] anuac;o global Ti[w o8 = Ponluag:g glyobal II[w
100
:’; 90
70 SR3 &0
60 70
50 60
50 SR4
40
30
SR4 20 {1
10 \
[V Intersecdo [ Intersecéio 0 SR3
SR3 ~ SR1 - -10
ISR4 j 10 20 32.4}0 50 60 70 80 S0 100 % ISRZ j 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Hy, Anslise de sensibilidade no peso 32 || ¥y, Ansiise de sensibilidade no peso %
-] [Pontuacdo global IPontuaco global 1w
c9 7.62 9,62
100 10
90 100
80 90 SR4
80
70
SR4 70
60 P
al 0]
" SR3
30 e
20+ 201 |
10 \ 10
[ Intersecio 0 SR3 [~ Intersecdo 0
SR1 ~ -10 SR1 - -10
|sr2 | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % |sr2 | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
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g Analise de sensibilidade no peso % | g, Anlise de sensibilidade no peso [ =]
o1 - Punlua;gg global 1w o1z — Pontga;éo global 11w
100 SR4 100 SR3
90 80
80 50
70
60
50 Lt
40 0
30 -20
20 1 -40
10 \ 50
[ Intersecso 0 SR3 [+ Intersecgo a0
SR1 7 -10 SR3 -
-100 SR4
|5R2 j 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % ISR"' j 0 0 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Ky, Analise de sensibilidade no peso [ 3¢ |1 %, ansiise de sensibilidade no peso X ]
O anuacﬁaf global 1% |(1ca = Puntuf;:a global Ti[w
100 100 SR4
:g 90
70 80
60 70
[ [tudo sup. ] 504 50
I [tudo inf. | %0
50
SR3
40
30
SR4 20
10 \
[¥ Intersecdo [ Intersecgo 0 SR3
SR3 - SR1 ERED
[sRa - 0 10 20 30 40[48.7] 60 70 80 90 100 % [sr2 - 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

155




ANEXO VI - Artigo realizado e apresentado no congresso internacio-
nal VETOMAC XIV (2018)

Apresenta-se um excerto de um artigo realizado e apresentado no &mbito da presente dissertagéo
de mestrado para 0 VETOMAC XIV (2018) realizado no Instituto Superior Técnico, Universi-
dade de Lishoa. A integridade do documento encontra-se disponivel em
https://doi.org/10.1051/matecconf/201821112007.

Multi-criteria analysis applied to railway rehabilitation

Vasco Caetano®”, Paula Couto?, Simona Fontul®*, and Maria Jodo Falcdo Silva?

!Nova University of Lisbon, Faculty of Science and Technology, Master in Civil Engineering
(Structures), Caparica, Portugal

2National Laboratory for Civil Engineering, Department of Buildings, Assistant Researcher, Lis-
bon, Portugal

SNational Laboratory for Civil Engineering, Department of Transportation, Assistant Researcher,
Lisbon, Portugal

“Nova University of Lisbon, Faculty of Science and Technology, Department of Civil Engineer-
ing, Invited Assistant Professor, Caparica, Portugal

*Corresponding author

Abstract. The railway infrastructure has very specific constraints that lead to the need of max-
imizing of the availability of infrastructure, with high levels of safety and quality, associated
with an optimized cost. Having said this, it is essential to understand the methods behind the
inspection and monitoring of existing railway infrastructures, the way of processing their data,
as well as existing rehabilitation solutions. The present work begins with a brief description of
the components of the ballast track and its operation, the different types of actions to which it is
subjected to and the degradation mechanisms at the level of the ballast layer, substructure and
transition zones, with particular attention being given to the latter since it is a section of the road
with singularities that lead to a more pronounced degradation. The rehabilitation solutions ad-
dressed in this work start from a slight attack of the road (which can be considered as a small
intervention) until a complete renovation of the road with reinforcement of the foundation.
Based on the previously mentioned concepts, it is possible to define which variables, criteria
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and respective weights are more important and influence the investment decision (on the reha-
bilitation of the railway infrastructure), thus enabling the methodologies of multi-criteria analy-
sis applied to these variables. Currently, the economic factor is one of the variables that influ-
ence the most in decision making due to the lack of investment capacity. Mainly because of this
factor and sometimes even without performing an analysis, one of the common practices is the
restriction of circulation velocity rather than maintenance or rehabilitation measures. The case
study used is an excerpt from a railroad in Portugal, where the entire described process will be
applied and consequently analysed. Therefore, this work intends to contribute to a more effi-
cient planning of the railway maintenance and rehabilitation measures, based on a better use of
the data resulting from the track inspection, through a multi-criteria analysis.
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ANEXO VII — Resumo para o congresso BE2018

Apresenta-se o resumo realizado para o Encontro Nacional de Betdo Estrutural 2018 (BE2018),
que se realizard no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Analise multicritério aplicada na reabilitacédo ferroviaria

Caetano, Vasco @: Couto, Paula ©@; Fontul, Simona ©®: Falcio da Silva, Maria ¥

(1) Caetano, Vasco Fernando Rodrigues ; Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade No-
va de Lisboa, Almada, Portugal ; e-mail: v.caetano@campus.fct.unl.pt

(2) Couto, Paula Margarida Carvalho Marques ; Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
Lisboa, Portugal ; e-mail: pcouto@Inec.pt

(3) Fontul, Simona ; Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa, Portugal; e-mail:
simona@Inec.pt

(4) Falcéo da Silva, Maria Jodo Serpa da Lanca ; Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), Lisboa, Portugal; e-mail: mjoaofalcao@Inec.pt

Resumo

A infraestrutura ferroviaria apresenta condicionantes muito proprias que conduzem a necessida-
de de otimizacdo da infraestrutura, com elevados niveis de seguranca e qualidade, associados a
um custo mais vantajoso. Neste sentido, afigura-se como da maior relevancia compreender a
priori as metodologias de inspecéo e monitorizacdo das infraestruturas existentes, a forma de
processamento dos seus dados, bem como as solugfes de reabilitacdo disponiveis no mercado.

O presente trabalho tem inicio com uma breve descri¢do dos: i) constituintes da via balastrada e
o0 seu funcionamento; ii) diferentes tipos de a¢des atuantes; iii) mecanismos de degradacéo a
nivel da camada de balastro, da substrutura e das zonas de transi¢do. As solugdes de reabilitacdo
abordadas neste trabalho contemplam desde um ligeiro ataque da via, até a uma renovacao inte-
gral da infraestrutura com reforgo da fundacdo. Tendo por base alguns dos conceitos apresenta-
dos no que se refere a Analise Multicritério, torna-se possivel definir quais as variaveis, critérios
e respetivos pesos, que mais importam e condicionam a decisdo de investimento na reabilitacdo
da infraestrutura ferroviaria. Atualmente, o fator econémico surge como uma das variaveis que
apresentam elevado peso de decisdo devido a se encontrar fortemente associado a uma falta de
capacidade de investimento. A auséncia de medidas de manutencdo e de reabilitacdo tem um
impacto negativo a nivel da qualidade de servico prestado aos utilizadores, da prépria infraes-

158


mailto:v.caetano@campus.fct.unl.pt
mailto:pcouto@lnec.pt
mailto:simona@lnec.pt
mailto:mjoaofalcao@lnec.pt

trutura e do material circulante, resultando em custos de reabilitagdo maiores. Posteriormente é
apresentado um caso de estudo correspondente a um trecho de uma infraestrutura ferroviaria em
Portugal, onde seré aplicada toda a metodologia Multicritério e consequente analise.

O trabalho desenvolvido pretende ser um contributo para um planeamento mais eficiente das
medidas de manutencéo e reabilitacdo ferroviaria, baseando-se num melhor aproveitamento dos
dados resultantes da inspec¢do de via, mediante uma analise multicritério.
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