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Dedico a minha irma e aos meus pais,



Resumo

Resumo

A razao atribuida a escolha do tema do T.F.M. em Caminhos-de-ferro, tem a ver com o
facto de ser uma via de comunicacgao especifica. Contrariamente ao que acontece na
execucdo de auto-estradas, no caminho-de-ferro, a gestora da infra-estrutura
responsabiliza-se pela execugao, exploragao (sinalizacdo e controlo de circulagéo),
abastecimento de energia fornecida as vias que dispdem de catenaria (traccao

eléctrica), manutencao e conservacgao da via.

O processo de analise e inspeccao de geometria de via, € usado quando é necessario
preservar a infra-estrutura. Este processo iniciou-se nos caminhos-de-ferro
portugueses, ha muitos anos, depois da inauguragao do primeiro trogo de linha férrea.
A primeira viagem ocorre em Outubro de 1856, sendo o inicio do processo em 1968,

com a dresina “Matisa PV-6".

Em 1991 a C.P. adquiriu outro veiculo de inspecgao de via, tendo sido escolhido o
VIV02 EM 120 da marca Plasser & Theurer, para substituir “Matisa PV-6".

O tema Analise dos Métodos de Medicdo dos Pardmetros Geométricos de Via e
Correlacao entre os Dados Obtidos esta directamente relacionado com a manutengao

€ conservagao de via.

Na Unidade Operacional Sul (hoje ROS - Regiao Operacional Sul), local onde
desenvolvi o T.F.M., ndo existem obras de construcdo de caminhos-de-ferro que
pudesse acompanhar e constituir tema para o meu trabalho. Na realidade, com a falta
de investimento que se perspectiva no futuro préximo, a manutencao da infra-estrutura
passa a ser a actividade principal desenvolvida pela REFER, de modo a assegurar a

comodidade, seguranga e rapidez na deslocagao de cargas e pessoas.

A Andlise Geométrica de Via é actualmente uma das principais actividades no ambito
da manutencdo, que é feita por diagnéstico, contrariamente ao que acontecia no
passado em que a conservagao metddica era realizada num determinado ano num
troco seleccionado independentemente da necessidade ou ndo da mesma. Uma ajuda
preciosa, no que se refere a decisdo de se realizar um determinado trabalho de
conservagéao, é a do veiculo VIVO2 EM 120 que faz inspecgbes ao longo de toda a
rede ferroviaria e permite recolher dados e classificar através do desvio padrao, trogos
com extensao de 200 metros, obtendo os dados relevantes sobre a necessidade de
intervengéo. Para além do referido veiculo existem também equipamentos ligeiros de
inspeccdo dos parametros geométricos de via. Um desses equipamentos designa-se

por Trélei, ndo sendo motorizado, pois 0 mesmo € movido manualmente por um

Andlise dos Métodos de Medigado dos Parametros Geométricos de Via e Correlagao entre os Dados Obtidos

Pagina i



Resumo

operador. Obviamente que este equipamento n&o faz a inspec¢ao a toda a rede pois a
operacdo de medicdo é morosa, sendo contudo utilizado para analise de defeitos
geometricos em pequenos trogos, tornando-se assim uma mais-valia, evitando o

deslocar de um equipamento “pesado” como o VIV 02 EM 120.

Para atingir os objectivos deste trabalho realizaram-se testes de medigdo com ambos
(veiculo e equipamento ligeiro), no mesmo espago temporal e com as mesmas

caracteristicas fisicas, como a temperatura, humidade etc.

Os resultados, de acordo com os objectivos, sdo a comparagao entre as medigdes de
ambos, com vista a comprovar a sua utilidade e necessidade, de acordo com os varios

tipos de superstruturas constituintes da rede ferroviaria nacional.
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Abstract

The reason for the choice of the theme of the Master’s final work on Railways is related
to the fact that it is a specific means of communication. As opposed to the construction
of highways, during the construction of a railway the infrastructure manager is in
charge of the construction, functioning (signals and circulation management), power
supply to ways with catenary (electrical traction), railway track maintenance and

conservation.

The analysis and inspection of the tracks geometry is used when it becomes necessary
to preserve the infrastructure. The Portuguese rail started this process many years
after the opening of the first line section. The first journey took place in October 1856
and the process of analysis and inspection started in 1968 with the track car “Matisa
PV-6”.

In 1991 the Portuguese rail purchased another vehicle to replace “Matisa TV-6”. It was
VIV02 EM 120 from manufacturers Plasser & Theurer.

The topic Analysis of the Measurement Methods of Geometrical Parameters and

Correlation of Data is directly related to railway track maintenance and conservation.

In the South Operating Unit, where | will be developing my probation work, there is no
significant railway construction taking place that | could use as a topic for my work. In
fact, with the prediction of lack of investment in the near future, the maintenance of the
infrastructure is becoming REFER’s main activity so that comfort, safety and speed in

the transportation of goods and people can be assured.

The Geometrical Analysis of the Railway tracks is nowadays the main activity related to
maintenance. It is made by means of diagnosis, as opposed to what used to happen in
the past when in a given year a methodical conservation of a chosen line section was

executed, regardless of its necessity.

A precious help in the decision of whether to execute a given conservation work is that
of the VIV02 vehicle, which inspects the rail network so that data can be collected and
200 meter long sections can be classified using the standard deviation, thus obtaining

the required results on the need for action.

In addition to this vehicle there is also light equipment for the inspection of the
geometrical parameters of the railway tracks, one of which is called Trolley as it is non-

motorised but operated manually.
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Of course, this equipment couldn’t inspect the entire network because the measuring
operation is time-consuming. However, it is used to analyse geometrical defects of
short line sections, thus being valuable, as it makes the dislocation of heavy

equipment, such as VIV 02 EM 120, unnecessary.

In order to achieve the above-mentioned objectives, measurement tests of both vehicle
and equipment are planned. This will occur at the same time and under the same

physical situations, such as temperature, humidity, etc.

According to the objectives, the results obtained will be the comparison of results of
both measurements, thus verifying the usefulness of vehicle and equipment and their
need, according to the different types of superstructures which are part of the national

railway network.
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Lista de Siglas e Simbolos

Lista de Siglas e Simbolos

TFM — Trabalho Final de Mestrado

REFER — Rede Ferroviaria Nacional

CP — Comboios de Ferro Portugueses

EPE — Entidade Publica Empresarial

VIV — Veiculo de Inspecgao de Via

MC — Maquinas de Conservagao de Via

GPS - Sistema de Posicionamento Global

OGMS - Sistema Optico de Medicéo de Bitola

IMU — Unidade de Medicao Inercial

PCS — Sistema Computacional

POS - Software de Processamento de Dados Recebidos
KLD — Unidade de Controlo Electrénico de Medig¢ao do Perfil Transversal do Carril
TQI - indice de Qualidade de Via

TC — Aplicagao Ferroviaria Normalizada

WG — Grupo de Trabalho da Normalizagao Europeia
CEN — Comité Europeu da Normalizagao

EN — Norma Europeia

Km/h — Unidade de Velocidade no Sistema Internacional Quilémetros por Hora
Km - Unidade de Comprimento quilémetro

m — Unidade de Comprimento metro

cm — Unidade de Comprimento centimetro

mm — Unidade de Comprimento milimetros

mm? - Unidade de area em milimetros
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Kg — Unidade de Peso Quilograma
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Pk — Ponto Quilométrico

BLS — Barras Longas Soldadas

ITV — Instrugdo Técnica de Via

NTV — Norma Técnica de Via

AMV — Aparelho de Mudanca de Via

UOS — Unidade Operacional do Sul

ROS — Regiao Operacional do Sul

CMSS - Centro de Manutencgao de Setubal
CT - Curva de Transigao
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AL - Alinhamento Recto
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Capitulo 1 — Introducao

Origem e remodelagdes sofridas ao longo de mais de 150 anos de histéria, foi assim
que inicialmente a designada Companhia Real dos Caminhos de Ferro deu nome a
REFER.

Assim no dia 28 de Outubro de 1856, realizou-se a primeira viagem de comboio no
troco entre Lisboa e Carregado, ou seja, iniciou-se a construcao e constituicao da rede
ferroviaria em Portugal, ha cerca de 155 anos. Nos anos seguintes, até ao presente
momento coexistiram diversas empresas publicas e privadas. A primeira foi a
Companhia Real dos Caminhos de Ferro, constituida em 1860. Nao obstante, surgiu a
integragéo no ano de 1951 com a constituicdo da Companhia dos Caminhos de Ferro
Portugueses. Em seguida a CP — Caminhos de Ferro Portugueses, E.P. foi criada em
1975 como empresa publica responsavel pela gestdo do caminho-de-ferro em

Portugal.

Em 1997, ao abrigo do Decreto-lei n.° 104/97 institui-se a criagdo da Empresa

Responsavel pela gestdo da infra-estrutura ferroviaria — REFER.

Esse Decreto-lei, obriga a separagdo entre a gestdo da infra-estrutura e a sua
exploragao. Assim, a gestédo da infra-estrutura fica a cargo da REFER EPE, ficando a
exploracao a cargo dos operadores nomeadamente CP, Fertagus e Takargo. Na CP é
implementada uma organizacdo mais flexivel compatibilizando a descentralizagao

operacional e comercial assente em Unidades de Negécio.

Mesmo antes da referida separacao, ja existia na CP EP, a preocupacao de realizar a
manutencao da infra-estrutura, nomeadamente da via, com recurso a um veiculo de
diagnostico, pois os custos de mao-de-obra e materiais, teriam de ser geridos de uma
forma mais criteriosa, devido ao seu aumento exponencial. Face a esta nova realidade
foi iniciado em 1968, o diagndstico dos parametros geométricos da via com aquisicao
da dresina “Matisa PV-6", tendo mais tarde sofrido uma actualizagao (1985), com a
introdugdo de um sistema informatico, programado para calcular os indices de
qualidade da via a cada 500 metros, com base nos defeitos detectados. Os defeitos
detectados eram impressos, indicando o seu tipo, valor e respectiva localizagdo bem
como dos eventos. A velocidade de operacdo do referido veiculo, era de 25 km/h em
plena via e 10 km/h em aparelhos de mudanga de via. Devido a evolugao tecnoldgica
este veiculo estava obsoleto. Dai a razdo para a aquisicdo de outro veiculo de

inspecgao de via. O veiculo adquirido foi o0 EM 120 da marca Plasser & Theurer, em
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1991. Este veiculo tinha evidentes vantagens sobre os outros veiculos existentes no
mercado, além de ter a possibilidade de implantar equipamentos adicionais, tornando-

0 mais versatil e competitivo.

Em Novembro de 2000, o VIVO2 EM 120 foi remodelado. A determinagdo dos
parametros geométricos era até ao momento feita com contacto fisico com a via. A
evolugédo permite a partir da referida data, retirar o bogie intermédio e introduzir-lhe
sistema de leitura que determina as aceleragbes sofridas pelo veiculo em

deslocamento, com maior eficacia e mais completo.

O presente relatorio de estagio com o titulo Andlise dos Métodos de Medigao dos
Parametros Geométricos de Via e Correlagido entre os Dados Obtidos, visa a analise
de geometria de via executada actualmente pelo VIVO2 EM 120 da marca Plasser &
Theurer e a interdependéncia com os dados obtidos através da inspecgao de via com

um equipamento de inspecc¢ao ligeiro designado por Trélei, da marca Krab Light.

Os parametros geométricos analisados sdo os seguintes: alinhamento, nivelamento
transversal e longitudinal, empeno e bitola. Associado a cada parametro esta uma
determinada tolerancia. Essa tolerancia define o intervalo de valores que cada
parametro pode ter em funcdo de determinadas caracteristicas, como é o caso da

velocidade permitida para a circulagao.

Especificamente serdo analisados os sistemas de medigdo, parametros geométricos
do veiculo e equipamento de inspeccido VIV0O2 EM 120 e do Trélei da marca Krab
Light, respectivamente. Relativamente ao veiculo VIV0O2 EM 120 sera feita uma
deslocagdo no mesmo com vista a verificar o modo de operacao e presenciar todos os

elementos que o constituem.

Os sistemas de medicdo devem ser analisados tanto ao nivel de hardware como
software, ou seja, sera necessario perceber a fungéo de todos os componentes assim
como a interacgdao entre os mesmos de modo a obtengdo dos parametros

geometricos.

No caso do Trolei sera feita uma experiéncia num trogo posteriormente analisado pelo
veiculo VIV0O2 EM 120 com o intervalo temporal minimo desejavel, estudando os
resultados de cada inspecgdo de modo a poder analisar, comparar e chegar a

conclusdes pertinentes sobre a sua utilizagao.

Uma vez que sera usado o segundo equipamento, sera necessario estudar as

instrugcdes de utilizagao e calibragao garantindo a fiabilidade dos resultados.
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Os sistemas de medicdo devem ser analisados de modo a obter uma possivel
comparagao nao so a nivel de resultados como a nivel de medigdo entre ambos os

veiculos de inspeccéo.

Seguidamente é feita uma analise sobre a utilizagdo dos dois modos de analise da

geometria de via evidenciando as vantagens que decorrem da sua utilizagao.

De forma a certificar e comparar os Caminhos de Ferro Portugueses com os
Caminhos-de-ferro dos restantes paises Europeus é necessario estudar as indicagbes

do Comité Europeu da Normalizagao.

Desta forma sera estudada a Norma Europeia EN 13848, a ITVIA 018, ao nivel das
tolerdncias permitidas sobre os paradmetros geométricos, em que este ultimo
documento foi homologado pela REFER, empresa responsavel pela prestacdo do

servico publico de gestao de infra-estrutura integrante da rede ferroviaria nacional.
Estruturalmente o relatério de estagio sera composto por 5 capitulos:

Introducdo — Descrigdo do enquadramento do tema do T.F.M., os objectivos que se
pretendem atingir, a metodologia ao longo do processo em estudo e finalmente a sua

estrutura.

Seguidamente sera feita descricdo dos equipamentos de verificacdo e inspecgao de

via.

No capitulo 2 sera descrito o software e hardware, modo de funcionamento,
interligacdo entre os varios sistemas, modo de registo do veiculo de inspecg¢éo de via
VIV02 EM 120 da marca Plasser & Theurer, do equipamento ligeiro de inspecg¢ao de
via Trélei Krab Light. De modo a certificar os registos do VIV02 EM-120 e Krab light

serdo analisadas as normas Europeias e documentos normativos Portugueses.

No capitulo 3 — Resultados, sdo analisados os parametros geométricos comparando
os dados recolhidos pelo VIV02 EM-120 e Krab Light de modo a verificar a sua

correlacao.

No que se refere a metodologia, o objectivo seria recolher dados de inspecgéo do VIV
02 EM-120 e do Trolei Krab Light, em diferentes tipos de vias balastradas, ou seja,
com superstruturas que diferissem entre si, no mesmo espaco temporal de modo a
que as condi¢des da via se mantivessem idénticas, e assim analisar e comparar de
modo a chegar a conclusbes sobre a analise grafica e numérica sobre os dados de

output do VIV e do Trélei.
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Capitulo 4 sera composto pela discussdo onde devem ser feitas inferéncias,

conjecturas e explicadas as opinides de acordo com a comparagao de resultados.

Capitulo 5 sera composto pela conclusao.
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Capitulo 2 — Equipamento de Verificagao e Inspecgao de Vias

Ferroviarias

2.1 Descrigao do Veiculo de Inspecgao de Via 02 EM-120

No periodo que antecedeu a ultima reestruturagdo funcional da rede ferroviaria, esta
era intervencionada consoante analises/inspeccdes técnicas através de meios
manuais e do veiculo VIV-01 (dresina PV6) fabricada pela Matisa, com uma
velocidade de operagao maxima de 25 km/h, que realizou este trabalho desde 1968.
As intervencdes eram feitas por trogcos/secgdes, em que o nivel de intervengao estava
associado a uma programacao que nao tinha em conta a natureza da via e o seu grau
de utilizagdo. Ao longo dos anos tém vindo a registar-se um aumento das velocidades
de circulagao, do numero de composigdes e das cargas por eixo, factores que levam a
degradagéo precoce da via. Deste modo aumentou significativamente o custo da mao-
de-obra, havendo necessidade de adoptar outra metodologia de inspecgéo/analise e
conservagao a rede ferroviaria, no entanto este nao foi o factor decisivo. A evolugao
tecnoldgica foi a principal razdo que levou ao investimento nesta area em detrimento
do equipamento informatico obsoleto assim como os gastos de manutengdao que

seriam superiores ao previsto com o novo sistema.

Com a evolugdo dos meios de analise e inspecgdo surge um novo conceito de
verificagao de via designado de “Manutencao por Diagnoéstico”. O objectivo é analisar
a qualidade executada através de uma recolha de dados rigorosos e fiaveis que

servem de base aos inUmeros 6rgaos de gestao dos trabalhos de via.

Deste modo em 1991 foi adquirido o equipamento designado VIV02 EM 120, tal como
€ demonstrado na figura seguinte. Este veiculo é fabricado pela Plasser & Theurer,
autonomo de propulsdo a gasdleo, com sistemas de medi¢do, que permite leituras e
registos, até aos 120 km/h, dos parametros geométricos de via, correspondente a sua
velocidade maxima. Devido as significativas evolugbes este veiculo foi modificado no
ano de 2000, através da instalacdo de equipamentos modernos relativamente a

medicao dos parametros geométricos de via.

Apos a recolha desses dados, sao tratados por sistemas de software especifico. Outra
inovagao associada a reformulagdao do EM 120, tem a ver com o facto de actualmente

o veiculo fazer a medigédo sem contacto, ou seja, a analise efectuada decorre do seu
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comportamento em movimento, de modo a que nao ocorra utilizacdo de elementos de

contacto, com a via.

Assim recria condigdes reais de solicitagdo sobre a via, no processo de inspecgao em
carga (inspecgao dinamica), devido ao seu peso, cerca de 50 toneladas.

Este veiculo pertence a REFER e esta integrado na Direcgdo Geral de Exploragéo da
Infra-Estrutura, Direccdo de Gestao da Manutencéo.

Com a aquisi¢cao deste veiculo reduz-se exponencialmente a necessidade de analise
na via através de pessoas, em que a inspecgao visual é feita através de equipamentos
ligeiros, ou seja, este veiculo contribui para a maior celeridade do processo de analise,
maior seguranga para os trabalhadores, dados mais rigorosos, que assim permitem
intervengdes com maior sucesso. Deste modo, criou-se um processo continuo de
analise passivel de comparagao com dados relativos a anos anteriores. Todos estes
factores contribuem para um melhoramento continuo, permitindo uma rede ferroviaria
mais eficiente, assegurando melhores condigbes de comodidade e seguranga aos

passageiros e rapidez no transporte de carga.

Figura 1 -VIV02 EM 120
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2.1.1 Caracterizacao dos Sistemas de Medicao

Actualmente o veiculo EM-120 esta inserido num programa base anual, segundo o
qual executa duas campanhas a toda a rede e analises trimestrais a linha do Norte.
Além deste trabalho, o veiculo também procede a inspecgdes geométricas a linhas
novas, ramais e alguns trabalhos de renovagio, rebalastragem e ataque pesado,
sendo uma preciosa ajuda na recepg¢ao dos trabalhos. Como & compreensivel a
deslocacao deste veiculo ndao é feita sempre que ocorra registo de determinada
irregularidade num trogo, ou seja, continuam a existir sistemas de medigdo manual
que permitem avaliar situacdes pontuais, quer por motivos econémicos, de ocupacgao

da infra-estrutura e tempo de intervencdo, que devera ser o minimo possivel.
2.1.2 Sistemas de Medicao

O sistema de medigao é constituido pelos seguintes equipamentos:
Receptor de GPS; Caixa Inercial; Encoder; OGMS.

2.1.3 Funcionamento da Caixa Inercial

O sistema de medicédo do EM 120, segundo documento interno da REFER, intitulado
de Diagnostico e Qualidade de Via, baseia-se nas coordenadas geogréficas, ou seja, a
cada leitura efectuada pelo IMU a posi¢cao dos carris € identificada pelos parametros
latitude, longitude e altitude. A quantificagdo destes parametros é feito através de um
sistema que calcula previamente os valores de acordo com a posigcao e orientacdo do
(IMU), através da latitude, longitude, altitude e angulo que X faz com o Norte

(Giroscopio) e dos angulos que X e Y fazem com a horizontal (Acelerémetros).
Quando o sistema arranca, e o veiculo esta imobilizado, o GPS identifica a posi¢gao do

(IMU).

A identificacdo das coordenadas geograficas ¢é feita através do GPS. Os
acelerometros detectam a aceleracao da gravidade, consoante os valores registados
segundo os 3 eixos. O angulo que X faz com o Norte é registado através dos

giroscopios opticos que detectam a rotacao da terra quando o veiculo esta imobilizado.

Em movimento o IMU efectua uma medi¢gdo em cada 0,005 segundos definindo uma

nova posigao.
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“A nova posicao ¢é obtida de duas formas:

e Os giroscopios medem trés variagdes angulares, associando a distancia
percorrida pelo Encoder que fornece a nova posigcéao do IMU;

e Os acelerometros medem trés aceleragdes, descontado o valor da aceleragdo
da gravidade, e aplicando as equagdes de Newton do movimento que fornece

também a nova posicdo.” (REFER, 2001)

As duas posi¢des obtidas sdo comparadas e corrigidas internamente pelo sistema.

O GPS regista a cada segundo uma posicdo que é comparada com as duas
anteriormente referidas, e essa posicao entrara caso necessario para calculo da
correcgao. Assim a precisdo do sistema (Applanix) depende do grau de precisdo dos

seguintes dispositivos de medicao: Giroscopios; Encoder; Acelerémetros e GPS.

Com o novo sistema de medicao (IMU), a recolha de dados ndao é executada nos
elementos da superstrutura, ou seja, na posi¢cao dos carris. Consoante a determinagao
das aceleracbes provocadas pela superstrutura sobre o veiculo de inspecgdo e
informacdo base como o valor da bitola padrdo, sdo determinados os parametros
geométricos, como esta descrito detalhadamente no anexo A. Com este sistema
elimina-se o defeito do antigo relativamente a acumulagdao de erros. Como foi
explicado anteriormente o (IMU), dispbe de elementos que possibilitam a
determinagdo de uma nova posicao através de formas distintas, de modo a poderem
ser comparadas e corrigidas por um conjunto de filtros e sistema GPS a cada

segundo, ao longo do processo de inspeccéo e analise.
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GPS/IMU — APPLANIX

Sistema inercial dotado de GPS que permite produzir aplicagbes de geometria e geo-
referenciagéo. Segundo (Mostafa, Mohamed, 2001) o nucleo de tecnologia Applanix
consiste em algoritmos sofisticados e técnicas avangadas de processamento de sinal
para a integracao de GPS e dados de Unidade de Medida Inercial, com o propésito de
navegacao em tempo real e sistema de orientagdo e posicionamento para tratamento

de dados recebidos.

Este sistema fornece a capacidade de relacionar directamente dados recebidos por
um sistema de sensores remoto em relacéo a terra, medindo com precisdo a posi¢cao

geografica e orientagao do sensor implementado num determinado veiculo.

O sistema APPLANIX é constituido pelos seguintes elementos, como se visualiza na
figura 2:

e IMU;

o Receptor GPS;

e Sistema Computacional (PCS);

e Software de processamento de dados recebidos (POS).

Figura 2 — Sistema APPLANIX, retirada do seguinte documento (Mostafa, Hutton,
Reid, & Hill, 2001)

O sistema dispde da integracdo do software de navegagdo por inércia que é
implementado em tempo real sobre o PCS usando software POS. Neste programa as
medicbes GPS sao utilizadas para auxiliar na solugdo de navegagédo por inércia
produzida pela integracéo dos resultados do IMU para criar uma posigéo. A solugdo de
orientagdo que mantém a dindmica de precisdo de navegagao por inércia, mantém a

absoluta precisdo do GPS.
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Unidade de medida Inercial (IMU)

A Caixa Inercial (IMU) - é constituida por trés acelerébmetros que medem as
aceleragdes (transformadas em deslocagdes), segundo trés eixos que formam entre si
noventa graus (90°) e trés giroscopios que medem os deslocamentos angulares em

torno desses mesmos eixos.

“Os dados dos acelerometros compensados e os dos giroscopios, dao outputs de
saida como as velocidades e as taxas de incremento angular através de uma interface
serial para o PCS, normalmente, em taxas de 200 a 1000Hz. O PCS, em seguida,
integra as aceleragdes angulares e tarifas num chamado navegador inercial para
produzir velocidade, posicao e orientacdo do IMU referenciado a terra. Basicamente a
montagem da IMU a um sensor remoto, significa que o navegador inercial produz
velocidade, posigao e orientacdo do proprio sensor.

Para garantir a maxima precisdo, o IMU deve ser relativamente pequeno e leve, para
que possa ser montado o mais proximo do sensor de referéncia (perspectiva central)
quanto possivel. Isto assegura que nao ha refluxo de dados entre a IMU e o sensor.
Para obtencdo de dados de alta qualidade o IMU usa a for¢ca dos acelerémetros para
reequilibrar e dos giroscopios de fibra optica (FOG), Ring Laser Gyros (RLG), Dry
Tuned giroscoépios (DTG).

O IMU é uma unidade selada e ndo necessita de manutencgéo.” (Mostafa, Hutton, Reid,
& Hill, 2001)

Receptor GPS

O sistema GPS é composto por uma constelacdo de satélites e um receptor remoto
que utiliza as medi¢cdes dos satélites e técnicas de triangulagdo para calcular a
posicdo da antena do receptor. O GPS diferencial € uma técnica avancada que
combina os dados da fase de dois receptores de forma a eliminar todos os erros

significativos.
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“Sistema computacional (PCS)

O PCS contém o receptor GPS, é um sistema de armazenamento de massa, que
grava dado num disco removivel flash PC Card e um computador que executa o

software de navegagao em tempo real.

Software POS de pés-processamento

O software POS de pés-processamento é utilizado para calcular uma solugéo 6ptima
navegacao inercial integrada por transformacado da IMU e dados GPS recolhidos a
partir do POS, junto com o GPS observaveis e registados através de um receptor da

estacdo base.

A componente chave do sistema POS é o software integrado de navegacao por inércia
(IIN). Este software é executado em tempo real sobre o PCS e no pés-processamento
de software POS, realiza a integragdo dos dados da IMU com os dados do receptor
GPS. A arquitectura funcional do software € dada de acordo com a figura 3. O

software é composto dos seguintes componentes:

1. Navegador inercial;

2. Filtro de Kalman;

3. Circuito fechado controlador de erro;

4. Smoother (POSPac apenas);

5. Controlador de erro (POSPac apenas);

6. Alinhamento.” (Mostafa, Hutton, Reid, & Hill, 2001)

POSP&CW IF': siti_cr

Acceleromete Velocit
teh Smoothed

Roll, pitcl Feed-forward ..
FCS Strapdown Heading :IE([I srwars - Position,
Navigator controller » Velocity
T Navigator Roll, Pitch

Gyros Caorrection Head il‘lg

(Closed-loop
Errar Controller

s Filter A

Corrections Estimated
v Errors

GPS 3| HKalman T
Receiver Filter, IAR >

A

GPS Base Station
Observables

Figura 3 — Arquitectura funcional do software do VIV 02 EM 120,
retirada do seguinte documento (Mostafa, Hutton, Reid, & Hill,
2001)
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Encoder
Sistema de medicado éptica calibrada. E um equipamento de medicéo de distancia pelo
veiculo através da contabilizacdo do numero de rotagdes e do perimetro de um dos

rodados.
OGMS

OGMS ¢é um equipamento laser/éptico de medicao da bitola. Mede a distancia que vai
desde a projeccao, sobre o plano onde a bitola € medida (paralelo e a 15 mm abaixo
da mesa de rolamento) e do centro do eixo bogie traseiro a cada um dos carris. Este
sistema esta integrado com o IMU e fornece a posi¢cao do ponto do carril onde a bitola
€ medida.

OGMS ¢é um sistema de medicao a laser, que mede o deslocamento de cada carril ao
centro do IMU. Quando combinado com os dados de posicionamento, o sistema
OGMS prevé a localizagdo de cada carril, permite o calculo do alinhamento preciso.
Razao pela qual se este equipamento em caso de nao estar 100% operacional, a

medicdo de todos os outros pardmetros e afectada e inutilizada.

De modo sucinto a medicdo da geometria de via através do conjunto de sistemas
enunciados anteriormente permite a medigao rigorosa e fiavel da via sob condi¢des de
carga, ou seja, condi¢cdes que simulam as solicitagdes reais que ocorrem sobre a via

em condi¢gdes normais de exploragao.

O sistema desenvolvido pela Applanix com auxilio da Plasser American Corporation,
que integra o sistema na producdo de veiculos autopropulsionados, como é caso do
VIV02 EM 120 em Portugal, permite que este sistema sem contacto com a via, faca a
medicao dos parametros geométricos como a bitola, empeno, nivelamento transversal,

nivelamento longitudinal (direito e esquerdo) e alinhamento (direito e esquerdo).

O produto final é traduzido em graficos de acordo com a quilometragem medida pelo
(Encoder). Existem linhas paralelas nos graficos que definem corredores com

tolerancias de acordo com cada parametro.
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O conjunto de dados durante alguns anos era impresso no veiculo (VIV02 EM 120), no
entanto hoje em dia € armazenado num disco rigido, no qual € possivel aceder ao seu

conteudo através de um sistema de armazenamento com ligacdo USB.

O intervalo de leitura dos dados pode ser ajustado consoante a sua necessidade.
Normalmente e por definicdo faz a medigdo a cada 25 centimetros. A velocidade do
veiculo interfere com a medigdo dos parametros, ou seja, € necessario assegurar uma
velocidade minima de 18 km/h para que ndo ocorram problemas de medicéo, devido

ao funcionamento dos algoritmos da caixa inercial.

A “Figura 4” mostra a instalacdo do hardware num veiculo de geometria da via.

Figura 4 — POS instalagao de hardware: instalagio OGMS (a esquerda) e Instalagao IMU (a direita).
Retirada do seguinte documento (Mostafa, Hutton, Reid, & Hill, 2001)
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Seguidamente é apresentada na figura 5, a disposi¢do dos sistemas de medi¢do dos
parametros geométricos no interior do VIV02 EM 120.

. Geo-Radar
. Placas de Rede

. Videografia

. Applanix

EM1

. Bitola;

. Desgaste Ondulatério
. OGMS

. Monitor (Perfis Transversais)
10.Teclado

11. Laser Catenaria

12. KLD

13. Multicom

14. Tomadas

© N o g~ W N

[(e]

efeJclelc¥ciclo

Figura 5 - Sistema de medicdo dos parametros geométricos de via
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2.1.4 Perfis Transversais da Via

O primeiro contacto com o VIV02 EM 120 foi na inspecg¢ao da via entre a estacao de
Setubal e Pinhal Novo. Nesta deslocagao foi possivel verificar em funcionamento o
sistema de monitorizagdo de perfis transversais da via, Geo-Radar, sistema KLD e

todo o sistema computacional no interior do veiculo, de recolha de dados.

EM 120 dispde de um equipamento que permite a medicdo dos perfis transversais da
via, como se verifica na figura 6. Este equipamento é frequentemente utilizado no
levantamento de tuneis, estudos e alteragcdes construtivas executadas em tuneis,
taludes, verificagdo de gabaris, analise de percurso para transportes especiais e
levantamento de perfis de trincheiras e obras de arte. Os dados sao recolhidos através
de um sistema de laser — radar, equipamento que liberta um feixe de laser, ou raio que
é reflectido no objecto. Fazendo a contagem do tempo entre a emisséo e a captagao
do referido raio e conhecendo a velocidade de propagagdo do mesmo, € possivel

determinar a distancia a que se encontra o objecto.

Os dados das distancias medidas sédo processados em conjunto com o angulo da
unidade laser-radar. Este sistema permite recolher perfis transversais a cada 25 cm

como se visualiza na figura 7, através de um ecra de computador.

Figura 6 - Sistema de laser - radar integrado na Figura 7 - Monitorizagao sobre leitura de perfis
traseira no veiculo de inspecgao EM-120 transversais
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2.1.5 Medicao do Perfil de Carris

Por meio do sistema KLD é feita a medigdo do perfil transversal do carril através de
camara de filmagem. O sistema foi concebido para que o perfil do carril seja medido

desde a ligagao alma/patilha até a superficie superior da cabeca.

Durante a medigao é criada uma imagem video do perfil transversal que por sua vez é
comparada dimensionalmente com o perfil tipo. Ao efectuar a comparagdo, o
levantamento de perfis dos carris permite diversos estudos e analises,
nomeadamente, apoio ao planeamento das empreitadas de substituicdo de carris,
planeamento de trabalhos de reperfilagem de carris, levantamento dos desgastes dos

carris.

A analise de perfis é executada de 4 em 4 metros e através de um software especifico
cria-se a imagem que define o perfil actual e compara com o perfil executado na ultima
medicdo. Deste modo obtém-se dados relativos a identificagdo do trogo da via, data da

analise. E fornecida a area (mm?) e a percentagem de area da cabeca perdida.
Assim dispomos dos seguintes parametros:

e Lip—dimensdo em mm do esmagamento da cabeca do carril,

e Cant 1/20 - diferenga em graus, entre o tombo real e o tombo projecto 1/20;

e Height, Wear-Height — altura e desgaste vertical do carril (mm);

e Width, Wear-Width — largura e desgaste lateral da cabega do carril (em mm e

medidos 15 mm abaixo da superficie de rolamento).

Todas estas analises conduzem a obtengéo de graficos de acordo com a figura 8,

como ocorre com os parametros geométricos do carril.

20C Centro FILENAME Ramal Lous -DAT

. LINHR Lousi TRACK

inicio: Coimbra Parque . Fim:
DATA: 14 032003 SEQUENCTA: RS
VYELOC. 80 CLASSE: IIL

Left Rail Prafile i [% Right Rail Profile

Zoom Qut

Zoom In
= Print

Head Loss i Loss Percent
423.2 sq mm 14.57%

Head Loss Loss Pescent
82.0 sq mm 2.81%

9,792 (KM/M) | 9,792 (KM/M)
Lip 0.0 Cant 1/20 4 == Lip 0.0 Cant 1/20 -0.8
Height 157.9  Wear-Height I Height 154.5 Wear-Height 45
Width 67.7 Wear-Width 24 Width 59.8 Wear-Width 103
G-Width 327 Wear-GWidth P e G-width 349 Wear-GWidth 0.1

Figura 8 - Medigao da Geometria do Carril,
retirado do seguinte relatério (Pereira, 2003)
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2.1.6 Geo-Radar

Durante uma deslocagao no VIV02 EM 120 entre a Estagao do Pinhal Novo e Setubal
além dos referidos sistemas de medi¢cao dos parametros geométricos da via, estavam
a ser testados dois sistemas independentes. Um desses sistemas designa-se como
GEO-RADAR e permite monitorizar as caracteristicas do balastro tais como a

humidade.

O modo de captar esta informacgao é feito através de trés antenas como se pode ver
na “Figura 9”. Esta informagao é remetida para um sistema computacional como se

regista na “Figura 10.”

Figura 10 — Computador com o registo do Geo-Radar
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2.1.7 Desgaste Ondulatoério

Noutra deslocacdo a estacdo do Entroncamento foi possivel verificar o modo de
funcionamento do sistema de medigdo do desgaste ondulatério, e em simultaneo, foi

testado pela primeira vez em Portugal um sistema de inspecc¢ao ultra sénica de carris.

O sistema de medicdo de desgaste ondulatério foi instalado no veiculo de inspecg¢ao
de infra-estrutura, EM-120, no final do passado més de Maio. Com este sistema, a

REFER passa a dispor de um novo conjunto de dados.

“Descrigao técnica do Sistema:

O equipamento, designado por “COR-005", fabricado pela Plasser América, esta
preparado para medir e analisar o desgaste ondulatério da mesa de rolamento de
ambos os carris em diferentes gamas de comprimento de onda a velocidade maxima
de 250 km/h. O principio de medigdo do “COR-005" baseia-se no sistema de medicao
por cordas (pequena corda assimétrica) cujo racio foi optimizado para que com uma
distdncia de amostragem de 5mm, independente da velocidade de inspecgéo, seja
obtida uma funcdo de transferéncia 6ptima e representativa da superficie do carril
medido.

Os sensores de medigcao estdo montados em duas caixas (uma para cada carril) as
quais se encontram fixas a uma estrutura existente num dos bogies do EM 120. De
forma a garantir que todos os sensores de medi¢ao se encontrem paralelos ao plano
de rolamento a estrutura que suporta todos os equipamentos de inspeccgdo esta fixo
nas quatro caixas de eixo do bogie.

De modo a assegurar que 0OS sensores se posicionam sempre sobre a mesa de
rolamento de cada uma dos carris, cada uma das caixas move-se lateralmente em
funcdo do valor de cada uma das meias bitolas obtidas pelo sistema &ptico de
medicdo da bitola (OGMS) que estd montado junto dos sensores de medicdo do
desgaste ondulatério. O novo sistema esta totalmente integrado com os restantes
sistemas de inspeccéo instalados no EM 120.” Portal REFER, Consultado em Julho de
2011.

Futuramente, apés a classificacdo de toda a rede, havera um plano de esmerilagem
de carril, que contribuira para a optimizacdo da Manutencdo e para a melhoria da

qualidade do servigo prestado aos operadores ferroviarios.
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Durante a mesma deslocacédo, houve a oportunidade de assistir ao teste de um
equipamento montado sobre uma plataforma com dois eixos, desenvolvido pela

Sperry. Este equipamento destina-se a executar a inspecgao ultra-sénica de carris.

Devido ao desconhecimento sobre o funcionamento do sistema, este foi testado na
linha do Leste, a seguir a estacdo de Torre das Vargens, onde ndo existe catenaria, e
na qual o sistema de cantonamento € telefénico. Assim estava garantida a execugao

dos testes sem afectar a circulagao diaria ou qualquer sistema inerente a linha férrea.

Basicamente o equipamento dispde de uma sonda rotativa de acoplamento que gera e
emite impulsos fornecendo niveis elevados de poder de penetragdo ao longo do carril
com uma excelente relagdo poténcia sinal/ruido. Deste modo existe um dispositivo
semelhante a uma antena ligada a um computador que absorve a informacao e
transmite ao computador os dados. Este sistema permite verificar a ocorréncia de
fissuras internas no carril, pontos de descontinuidade, assim como o acumular de

tensdes ao longo das barras longas soldadas.

Estes novos equipamentos providenciam conjuntamente com os dados registados
actualmente, um aumento significativo sobre o conhecimento do estado dos carris

instalados na Rede Ferroviaria Nacional.

Por outro lado devido as varias paragens executadas ao longo desta deslocacao, foi
possivel inspeccionar devidamente o VIV02 EM 120, sobre o0 modo de medicdo dos
parametros geométricos, bem como a localizagdo dos varios sistemas ao longo da

plataforma do VIV.
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2.1.8 Os Parametros Geométricos de Via

Sao elementos intrinsecos a via-férrea, relativamente a qualidade da sua geometria.
Constituida basicamente por um conjunto de travessas acopladas a carris por meios

designados de fixacgoes.
A descricao dos parametros geométricos de via tem por base o documento ITV 018

Andlise de parametros geométricos: nivelamento longitudinal; bitola; empeno;

nivelamento transversal; alinhamento.

Na figura 11, esta representado o nivelamento longitudinal corresponde ao perfil
longitudinal definido pela superficie de rolamento da cabega do carril. Quando este
parametro tem defeitos, surgem desvios altimétricos, perpendiculares ao plano de
rolamento sobre o eixo do carril, entre a cota da face superior e a respectiva cota de

referéncia.

“Corresponde ao desvio Zp’' na direcgédo Z, perpendicular ao plano de rolamento, em
consecutivas posigoes, do eixo de cada carril, em relacido a uma linha de referéncia
paralela ao plano de rolamento, calculado em sucessivas medi¢des.” (REFER,EPE -
IT.VIA.018, 2009)

Sistema de medi¢cdo actual: Baseia-se na leitura de aceleragdes através de um
sistema simples entre uma determinada massa conhecida ligada a uma mola. As
oscilacbes sofridas por este sistema sdo lidas e registadas permitindo medir
nivelamentos longitudinais, verticais e alinhamentos. Como esta devidamente

explicado no funcionamento da caixa inercial. (Nivelamento Longitudinal 1/1) *

1 — Eixo do carmil

2 - Linha de referéncia

Figura 11 — Nivelamento Longitudinal, retirado da ITV 018 (REFER,EPE -
IT.VIA.018, 2009)
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Bitola — & verificado o desgaste do carril através da medicdo pontual. A medicao é
executada num plano 15 mm abaixo do plano de rolamento, ou seja, segundo a Figura
12 a distancia Zp, abaixo do plano de rolamento, entre as faces de guiamento das
cabecas dos carris. O sistema de medicdo estd associado a um novo sistema
designado por desgaste ondulatério que funciona por servo motores.

Segundo o documento ITV 018, a medigdo nao é verificada em zonas de curvas com
sobrelargura, onde ao valor da tolerancia sera adicionada a sobrelargura de projecto,
desde que a soma n&o exceda os limites de bitola pontual. (Bitola 1/1) *

[ p=—" - i

)
i
‘ L 1 - Plano de rofamento
_.-—"'-/ by T C —// T—

Figura 12 - Bitola, retirado da ITV 018 (REFER,EPE - IT.VIA.018, 2009)

A figura seguinte evidencia a zona onde ¢ efectuada a leitura da bitola no EM 120.

Figura 13 — Localizagao no VIV 02 EM 120 onde é efectuada a leitura de bitola
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Empeno representa-se de acordo com a figura 14 como a distancia vertical de um dos
pontos do plano formado pelos outros trés (3), ou seja, um bogie de uma composigao
€ composto por quatro (4) rodados, isto €, o plano de assentamento de 4 (quatro)
rodados forma a mesa de rolamento dos carris (dois para cada carril), formando um
rectangulo. Por outro lado em termos gerais sera a diferenga entre nivelamentos
transversais numa determinada base de medi¢cdo, entre duas secgdes (base de

medigao em Portugal corresponde a trés metros). (Empeno 1/1) *

CHipEne
H2

empeno = Hz-Hi

Figura 14 - Empeno, retirado da ITV 018 (REFER,EPE - IT.VIA.018, 2009)
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Nivelamento Transversal € um parametro geométrico em que a sua leitura é
executada através de um inclinébmetro, dois giroscopios e controladores electronicos.
Assim é feita a leitura da carrocaria do veiculo de inspeccdo de via. O nivelamento
transversal em alinhamento recto é nulo. Em curva de transi¢cao ou curva circular em
relagdo ao seu valor, pode haver defeito de escala associado a um defeito de

nivelamento transversal.

Este parametro de acordo com a figura 15, baseia-se na diferenga em altura da mesa
de rolamento de cada carril obtida pelo angulo entre o plano de rolamento e o plano
horizontal de referéncia. Deste modo obtemos um cateto e uma hipotenusa com as
respectivas diferencas de alturas e distancias entre os eixos dos carris

respectivamente. (Nivelamento Transversal 1/2) *

1 - Nivelamento transversal

2 - Plano de rolamento

3 - Plano horizontal de referénca

4 - Distdncia entre eixos dos carris

Figura 15 - Nivelamento Transversal, retirado da ITV 018 (REFER,EPE -
IT.VIA.018, 2009)
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Alinhamento das duas filas de carris é definido com base na flecha horizontal de cada
carril. Corresponde assim ao perfil longitudinal definido pela superficie de rolamento da
cabega do carril, sendo determinado com base nas flechas horizontais, definido pelo

esquema representado na figura 16.

O sistema inercial permite fazer medigdes e calcular flechas sucessivas como um
desvio perpendicular a mesa de rolamento e comparada com determinada linha de

referéncia. As medigbes sado independentes entre carris, ou seja, de cada fila.

Desvio Yp na direcgéo y, paralela ao plano de rolamento, em consecutivas posigoes,
de P em cada carril, em relagdo a uma linha de referéncia intermédia, calculado em

sucessivas medigdes.

O alinhamento é calculado em cada fila, a partir da respectiva posicao horizontal e

filtrado nas bandas de comprimentos de onda D1 e D2.

Sistema de medicdo actual: Baseia-se na leitura de aceleragdes através de um
sistema simples entre uma determinada massa conhecida ligada a uma mola. As
oscilacbes sofridas por este sistema sdo lidas e registadas permitindo medir
nivelamentos longitudinais, verticais e alinhamentos. Como esta devidamente

explicado no funcionamento da caixa inercial. (Alinhamento 1/1) *

Zp

| || ‘ ‘|zp |
b &5 |
B T —— — _ — ’ i -
\ " ¥p Yo ‘..?_ = 1 lano de rolamento
\\_ 2 - Eixo de via
P 3 - Eixo da mesa de rolamento

| P
|
Figura 16 — Alinhamento, retirado da ITV 018 (REFER,EPE - IT.VIA.018, 2009)

* Escalas normalmente utilizadas nos outputs graficos dos parametros geométricos
recolhidos pelo VIV02 EM-120.
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2.1.9 Output VIV 02 EM 120
Consta no Output a representagao grafica dos seguintes pardmetros geométricos:

¢ Nivelamento longitudinal das duas filas de carris numa escala de 1:1;
e Bitola, numa escala de 1:1;

e Empeno, numa escala de 1:1;

¢ Nivelamento Transversal, numa escala de 1:2;

e Curva, numa escala de 1:2;

e Alinhamento das duas filas de carris numa escala de 1:1.

O grafico representado na figura 17, é um grafico obtido pelo EM 120. Ao nivel da
informagédo dos parametros geométricos € idéntico ao grafico produzido pelo
equipamento Krab. Ambos tém por base o definido na ITV 018, nomeadamente no que

diz respeito a forma de analisar os parametros.

Em trabalhos normais de inspecgdo, como € o caso do presente grafico, sao

apresentados corredores que definem os valores impostos pelas tolerancias de alerta.

Associado a cada parametro registado, estd um determinado corredor. Esse corredor
€ composto por duas linhas paralelas a uma determinada distancia em relagao a linha
média, definindo a tolerancia de alerta, quer por defeito, quer por excesso. Somente

no parametro nivelamento transversal ndo tém corredores de tolerancias.

Segundo ITV 018, o valor definido pela tolerancia esta associado a uma determinada
classe de acordo com a velocidade. Consoante aumenta a velocidade as tolerancias

sao mais restritivas, com corredores mais apertados.
No caso do nivelamento transversal a indicagao na ITV 018 refere o seguinte:

Nas curvas, a diferenca entre o valor do nivelamento transversal e o seu valor de

projecto nao devera exceder 20 mm.

Relativamente a linha que visualmente define o valor de tolerancia zero, esta podera
ter duas interpretacées. No caso da bitola, empeno e nivelamento transversal s&o
parametros que se representam em valor absoluto e a sua analise é absoluta. Entdo a
linha que define tolerancia zero representa o valor de parametro geométrico referéncia

e tolerancia zero, ou inexisténcia de defeito.

Os parametros referidos devem ser mantidos de acordo com os valores de projecto,
respeitando as tolerancias, ao longo da exploragéo da rede ferroviaria. No caso do

alinhamento e nivelamento longitudinal a sua representagao é feita em valor relativo,
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mas a sua analise é absoluta. Isto significa que ocorre um rebatimento de valores em
torno de uma linha média corresponde ao valor médio, determinado através do
tratamento dos dados medidos que melhor traduza a sua tendéncia. Assim se

determinar a amplitude desde o valor médio ao valor maximo, associado ao desvio do
parametro.

A linha que define tolerancia zero nao indica que o parametro seja igual a zero.

Ao longo da exploragdo estes paradmetros geométricos ndo se mantém inalterados em
relagdo ao valor de projecto. Consoante trabalhos de manutengdo e correcgéo do
tracado sdo alterados de modo a melhorar o tragado, permitindo um aumento de
velocidade de exploragcdo da via, mantendo padrdes elevadas de seguranca
ferroviaria. Ja foi referido o facto de nao existir corredor de tolerancia para o parametro
nivelamento transversal, no entanto nem todos os outros parametros dispbe de
corredores com as mesmas caracteristicas. O corredor da bitola € o Unico que nao é
simétrico, isto deve-se ao facto do defeito de aperto de bitola ser mais gravoso do que
um defeito de excesso de bitola. Deste modo o corredor que define o defeito de bitola
por aperto € mais restritivo.

Nos parametros nivelamento longitudinal, alinhamento e empeno os corredores sao
simétricos.
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Figura 17 - Parametros Geométricos apos analise do software especifico do VIV02 EM 120
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Equipamento de Verificagao e Inspecg¢ao de Vias Ferroviarias
2.2 Krab Light — 11/2008 - Auscultador de Geometria de Via

A descricdo do equipamento deve-se ao acompanhamento do mesmo em
determinados trabalhos de andlise/inspecgdo de via. Como sera analisado nos
subcapitulos do Resultado e Discusséo, os dados provenientes, recolhidos por este
equipamento serdo comparados com os dados do VIV02 EM 120. De outra forma este
sera o tema principal deste trabalho, ou seja, perceber e verificar até que ponto &
possivel comparar os valores recolhidos e registados por equipamentos

completamente distintos.

O Trolei da marca Krab Light € um equipamento de inspecgéo de via que permite

verificar o estado da via a nivel dos seus parametros geométricos.

E um equipamento com cerca de 35 kg, que é movido por um operador que pode
empurrar ou puxar o equipamento ao longo da via. A velocidade de medigdo esta
assim dependente da velocidade de andamento do operador e estima-se em média

que a sua velocidade de operagao seja cerca de 7 km/h.

As suas caracteristicas permitem-lhe medir em plena via, alinhamentos rectos, curvas

de transicdo e curvas circulares.

Nao opera em AMV devido a ndo medir cotas de protecgdo e de passagem. A sua
passagem em AMV s6 é possivel com as manetes, que travam o mecanismo de
alargamento da bitola. As medigbes nas créssimas s&o registadas, no entanto sao

falsas.

As suas valéncias permitem-lhe medir alinhamentos, nivelamentos longitudinais,

empeno mecanico, nivelamento transversal e bitola.

Assim os parametros geométricos sao medidos na fila alta, segundo as tradicionais
duas semi-cordas de 1,0 e 1,1 metros de comprimento, com base no método das

flechas.

Este equipamento foi desenvolvido na Republica Checa, e consequentemente, deve
ser alvo de manutencdo de dois em dois anos, procedendo-se igualmente ao

ajustamento de componentes.
Relativamente aos modos de operagao o Krab Light permite operar de 4 formas.

Como foi enunciado anteriormente pode ser empurrado ou puxado pelo operador. Nao
obstante disso deve-se ter em conta se o sentido da via, ascendente ou descendente

em relagao a quilometragem.
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O equipamento dispde de um computador de bordo de recolha dos dados que tem
integrado um GPS. O Computador de bordo tem meméaria suficiente para pelo menos
200 km de extensao ao longo do processo de medigdo. A sua bateria funciona 6 horas
sem necessidade de ser carregada. Além disto, equipamento tem bitola ajustavel nas

seguintes opgdes (1000 - 1435 - 1668 milimetros).

A recolha de dados sobre carril direito e esquerdo néo é feita ao mesmo tempo, devido
ao equipamento recolher informacdo relativa ao alinhamento e nivelamento
longitudinal sobre a lateral onde estdo colocadas cordas assimétricas de 1,1 e 1,0
metros. Assim sao efectuados testes de reprodutibilidade, em ambos os sentidos, de
acordo com ambos as orientacdes de trabalho do equipamento. Depois os dados séo

comparados e corrigidos internamente, concluido a apreciagao da via.

Depois da recolha dos dados existe um software especifico onde sao carregados os
dados que permite fazer a conversdo dos dados recolhidos segundo as semi-cordas
de 1.0 e 1.1 metros respectivamente do Trolei Krab Light, de acordo com os dados
produzidos pelo VIV02 EM 120.

Seguidamente descreve-se detalhadamente o equipamento Krab Light usado.
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A figura seguinte corresponde ao equipamento de inspeccéao de via, Krab Light

L BRI et PP T T R T AT SRR F PRI eiis B

A B

Figura 18 — Krab Light

1. Rodado que permite recolher informagdes sobre empeno mecanico;

2. Dispositivo acoplado a uma mola que mantém o rodado com verdugo sempre
encostado a cabega do carril;

3. Medidor de distancias (odémetro) como o Encoder no
VIV 02 EM 120;

4. Guiador com manetes de bloqueio de abertura dos
rodados e suporte para GPS idéntico ao dispositivo da
figura 19;

5. Caixa que mede deslocamentos mecanicos e transforma
em eléctricos;

Inclinbmetro;
Conjunto de dois rodados com verdugo sobre a fila
direita.

Figura 19 — Computador
de Bordo com GPS
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O equipamento tem um bogie triangular rigido feito de tubos de duraluminio. As rodas
séo isoladas electricamente devido ao rolo com eixo vertical. O contacto permanente
dos rolos e o rolamento de borda é possivel devido ao seu ajustamento através de
molas, como se visualiza na figura 20. Um aparelho especial com dois graus de
liberdade permite o livre transporte, pois esta na parte central. Faz a varredura da via

verticalmente e lateralmente ao longo de um carril.

Figura 20 — Rodas do Krab e roletes de cabecga
de carril

O equipamento divide-se em quatro pecas para facil transporte (parte lateral, duas
partes do feixe longitudinal e braco de empeno mecanico). O tratamento da superficie
da roda é executado em cromio duro. O equipamento tem um acabamento superficial
em tinta amarela. O mecanismo de travagem é controlado por corda & Bowden e duas
alavancas empurram o equipamento de vara quando passam por um aparelho de

mudanca de via.
Principio de medi¢ao segundo KZV — Track Geometry Measuring Devices,2007
Os valores sao analisados em 0,25 m de espaco de intervalo:

* Bitola (transdutor potenciémetro na roda esquerda);

+ Alinhamento (rodado lateral) direito;

* Nivelamento longitudinal (rodado vertical) rodado direito;

* Escala (inclinémetro preciso e fiavel);

* Empeno com base de 0.9 m de empeno base (op¢do que reforca a precisdo da
medig¢ao escala final);

* Inclinagao da via (rodado direito);

* Controlo de distancia (codificador odométrico-6ptico).
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A precisao dos valores de geometria comunicados € a seguinte com base na tabela 1:

Tabela 1 — Quantificacdo da geometria de via pelo auscultador de via Krab Light, retirada da
seguinte fonte (KZV, 2007)

Geometria de Via Quantificada, a ser medida Resolucdo Reprodutibilidade de 95 % [mm] Via [mm]
Alinhamento Vertical ( comprimento de onde 1 - 25 m) 0.1 mm +0.7 -15 /+12
Alinhamento Horizontal { comprimento de onde 1 - 25 m) 0.1 mm +1.0 125
Bitola 0.1 mm +0.5 -15/ 40
Mudanga de Bitola por metro 0.1 mm 0.5
Escala (valor relativo para o cilculo do empeno) 0.1 mm +0.7
Escala (valor absoluto) 0.1 mm +1.2 +180
Empeno | de acordo com base de empeno) 0.2 mm +0.7/1 +13
Distancia de via medida 0.1 mm 1 %a Sem limites

Computador de bordo

A figura 21, representa o ecra inicial com quildmetro de inicio de medigao, o valor da

bitola padrao e descrigao do local.

“O processamento em tempo real dos sinais dos sensores é realizado pela on-board
PDA robusto computador Itronix GoBook Q200 (WindowsCE.NET), onde os seguintes

itens sdo necessarios:

o Leitura e digitalizacdo de sinais de dados acima;

. . . EPre are Measurement
e Processamento on-line dos sinais:

Start Km Célibration
¢ Anti-alinhamento; 120,000 (5t 1668 =l
e Nivelamento de parte da onda longa; Klomefage Trolley Pesiton
4 0 ’ 0 0 . ~ l';- UD (;- LID
e Opticos e acusticos de sinalizacdo, quando os dados de £ Down " Down
geometria exceder os limiares seleccionaveis; Deseription: [N outcnice 4% zpét k samafo
. ~ £ R k
e Indicacdo dos valores numéricos dos dados de Atk [Test 0200na KL201
. Test
geometrlaa Measunng starl =
e Entrada dos dados de geometria em armazenamento do :
Trenzd. BuraCal | Ontione A

computador de bordo em a 0,25 m de distancia. A Ei . o
igura 21 — Monitor de inicio de
distancia de medigao é 30-120 km (dependendo 2 + medigao, retira da seguinte fonte
(Kzv, 2007)
quantidade de memoéria de 8MB);
o Entrada da descrigdo informativo do trogo de via a ser medido;
¢ Entrada de eventos chamados (travessas danificadas, passagens superiores,
inferiores e de nivel, etc.), com localizagdo da posi¢cao exacta, através da

distancia.” (KZV, 2007)
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Avaliacao dos dados recolhidos pelo software KRAB 6.12/7.00

Segundo o Manual de Uso sobre o Programa de Avaliagdo do Krab Light, Prosutec,
apo6s a medigao, os dados primarios sao transferidas do computador de bordo Q200
para outro computador, onde podem ser tratados com o devido software especifico.
Sofisticadas avaliagdes de software calculam a geometria real (com unidade de fungéo
de transferéncia) na banda A = 1/25m via FFT (Fast Fourier Transformacgao), ou seja, o
software de modificagdo dos dados primarios recolhidos “in situ”, funciona através de
um algoritmo que tem por base uma transformada de Fourier. Através deste modelo
de calculo os dados sao transformados, de valores absolutos para valores com base

relativa.

“Assim, os itens que se seguem sao disponiveis:

» Alinhamento e nivelamento longitudinal em comprimento de onda A = 1/25m;

» Separacgao de todos os sinais geométricos em ondas longas (A> 25m) e ondas curtas
(A <25m);

* Avaliagéo de secgao - a avaliagao estatistica da geometria da via com base no
desvio padrao e indice de qualidade;

* Tabela de defeitos locais, disposicdo geométrica.” (PROSUTEC)

Na figura seguinte esta representado os graficos associados as leituras dos varios
parametros geométricos da via. Associado a programacdo do Krab Light existe

informac&o mais extensa no anexo B, referente ao manual de uso do equipamento.
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Figura 22 — Avaliagao de graficos de geometria da via, retirada seguinte do manual (PROSUTEC)
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Os dados técnicos do equipamento Krab Light:

34 Kg forma basica; 2 Kg de torgdo do brago auxiliar; 20 horas sem a carga da bateria;

Temperatura de trabalho: -5 + 55 ° C.

Simplificadamente este equipamento dispbe de caracteristicas completamente
diferentes de recolha de dados em relagao ao VIV0O2 EM-120. Na generalidade o modo

de inspeccao baseia-se no sistema por cordas através da medicao de flechas.

Como foi referido na descricdo da “Figura 18”, o principio de medi¢gdo do sistema,
baseia-se na recolha de dados, executada sobre o lado onde se encontra a caixa de
medicdo dos deslocamentos mecanicos. O lado direito e esquerdo do equipamento de
acordo com Optica do utilizador mantém-se, no entanto em medi¢cao existem uma
variavel que pode modificar a interpretagcao do carril esquerdo e direito. Se o utilizador
empurrar ou puxar o aparelho segundo uma via com quilometragem ascendente o lado
direito e esquerdo do utilizador correspondem ao do equipamento. Se a
quilometragem for descendente o principio de medicao altera-se, ou seja, o lado
esquerdo do utilizador corresponde ao lado direito do equipamento. Assim garante-se
ao longo do processo de medicdo os valores registados correspondem sempre ao
mesmo carril. Este facto deve-se a medigdo das flechas ocorrer sobre o lado onde
esta alojada a caixa de medicao dos deslocamentos. Assim se coloca a questao sobre
como é possivel identificar ou executar a medigéo do outro carril. Nao é executada. O
que acontece para identificar as caracteristicas do outro carril, tem a ver com relagdes

entre parametros geométricos (primarios, em valor absoluto).

O alinhamento de um carril é conhecido através da determinacido da flecha entre
pontos conhecidos. Para chegarmos ao alinhamento do outro carril, basta conhecer o
valor da bitola, no caso em que os defeitos geométricos de alinhamento s&o iguais ou
nao existem defeitos. No caso do defeito de alinhamento for por excesso, se a bitola
medida for inferior (valor padrao, 1668 mm), entdo a flecha aumenta, logo o defeito de
alinhamento no outro carril também & maior. Se a bitola medida for maior, a flecha &

menor e o defeito de alinhamento também sera menor.

No caso do nivelamento longitudinal num carril € acrescido ou reduzido no valor do
nivelamento transversal, de acordo com o método das flechas. Se nivelamento
transversal for igual a zero num ponto, significa em caso de defeito de nivelamento

longitudinal, é igual no carril esquerdo e direito, ou caso seja igual ao valor de projecto.
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2.3 Vantagens que Decorrem da Utilizagao do Trélei como

Equipamento Ligeiro

Para manter a via-férrea em bom estado, para que os passageiros possam viajar nas
melhores condi¢gdes de seguranga e conforto € necessaria uma vigilancia continua a
infra e superstrutura ferroviaria e ao material circulante que permita ndo sé a sua
conservacgao e durabilidade, como intervencdes rapidas e no momento indicado de
modo a que as acgdes tenham o menor custo possivel, associado somente a
manutencao de determinados elementos € sé em Uultimo caso ser necessario a sua
substituicdo devido a apresentarem desgaste de tal ordem que nao seja possivel

serem intervencionados.

Neste caso pode haver dois critérios: por um lado o material pode estar de tal forma
deteriorado devido ao término do seu tempo de vida util. Por outro lado, como factor
negativo, o material apesar de ser recente apresenta desgaste de tal forma que a
Unica solugdo é a sua substituigdo. Neste ultimo caso significa que o processo de

inspeccgdo ndo actuou em tempo util levando a custos acrescidos.

O servico de inspecgdo de via através do Trolei e do VIV0O2 EM 120, permite a
medicdo geometrica da via, que consiste no levantamento geométrico dos paradmetros
a conservar numa via-férrea, para que esteja sempre salvaguardada a seguranga e o

conforto dos passageiros.

As vantagens desta actividade incidem, essencialmente, no diagnéstico de possiveis
anomalias, ou seja, “Manutencdo por Diagndstico”. Este servigo permite planear
intervencbes de caracter correctivo, em tempo Util. Assim é possivel rentabilizar as
infra-estruturas, bem como aumentar o ciclo de vida da via e dos diversos aparelhos

que a constituem.

Os defeitos na infra-estrutura numa primeira fase causam desconforto, ruido,
oscilagdes que progressivamente colocam em causa a seguranga, podendo mesmo
provocar descarrilamentos. O mesmo se passa nos aparelhos de via onde, na maior
parte das vezes, a falta de diagndstico e de controlo geométrico da origem a
descarrilamentos. Por outro lado, e de um ponto de vista econémico, ndo é so a via-
férrea que sai lesada, dado que os defeitos na via se reflectem nos custos da
manutengdo do material circulante. Como sabemos, uma intervengédo de fundo numa
via-férrea € muito dispendiosa e acima de tudo tem um impacto negativo para os

utentes deste tipo de transportes.
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A analise dos dados recolhidos no terreno é efectuada por um software especifico que
compila os dados recolhidos na via, trata-os e emite relatorios. Nestes relatorios séo
evidenciadas as anomalias, de uma forma rapida, uma vez que os dados sdo

apresentados sob a forma de graficos.

Através de software especifico os dados recolhidos, sao tratados. Devido a recolha de
dados em ambos os sentidos, no caso do VIV02 EM 120 e ao processo usado no Krab
Light, de acordo com a EN 13848, os dados recolhidos sdo comparados de modo a

representarem com rigor e fiabilidade da geometria da via analisada.

O facto do Krab Light ndo aplicar carga dindmica, assim como a velocidade reduzida
de inspeccdo/andlise a via, sdo factores que apods verificados e comparados os
resultados entre ambos (equipamento e veiculo) podem afectar a medi¢cao do defeito

de geometria registada.

O que posso referir perante indicacées dos técnicos que operam tanto com o Krab
Light, assim como o VIV 02 EM 120, é que no caso do parametro bitola existem
determinados problemas ou defeitos da infra-estrutura que n&o sao possiveis de
detectar com a via sem carga, ou seja, com o equipamento Krab Light. Obviamente
que esta analise sera aprofundada no capitulo dos resultados e discussdo, assim

como a comparagao entre todos os parametros de via analisados.

O aparecimento deste tipo de equipamento surge face as suas capacidades de
determinar o estado da superstrutura e recolher informagéao relativa a sua geometria,
as quais nao sao totalmente conhecidas ou até mesmo comparadas com as medicdes
executadas pelo VIV0O2 EM 120. O Krab Light comparativamente ao EM 120 tem um
custo de aquisicao bastante inferior e permite em Portugal executar inspecgdes e
analises sobre a via estreita com bitola padrao de 1000 mm. Isto deve-se a sua
versatilidade e rapidez de montagem e adaptagéo a varios tipos de bitola (1000, 1435
e 1668 mm), sendo um equipamento bastante util uma vez que este tipo de
superstrutura com bitola de 1000 mm era inspeccionado até a aquisicao do Krab Light

com uma simples régua e fio de nylon.

Como vantagens do uso do Krab Light apontam-se o facto de ser um equipamento
versatil, de facil mobilizacdo e montagem, além de permitir compara¢des com dados
rigorosos e fiaveis recolhidos pelo EM 120. Constitui assim uma alternativa ao EM 120
que para se deslocar entre pontos provoca alguns constrangimentos na exploragao da
infra-estrutura, uma vez que, se desloca sobre a mesma. Como desvantagem principal

tem a ver com o facto recolher dados somente em plena via.
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O levantamento geométrico dos parametros da via permite a REFER controlar o
estado da via-férrea, avaliar as condi¢gdes de exploragdo e os condicionalismos a
circulagdo dos veiculos. Nas redes de transportes ferroviarios, onde é fundamental
garantir aos passageiros rapidez e frequéncia de passagem de veiculos, o bom estado
de conservagao da via € essencial, pelo que é necessario garantir a geometria da via
dentro de valores aceitaveis para as quais foi projectada. As anomalias que obriguem
a reducdo de velocidade ou que provoquem desconforto, sdo perfeitamente

diagnosticadas aquando da intervencao do Krab Light.

Estes novos equipamentos em conjunto com os dados registados actualmente
proporcionam um aumento sobre o conhecimento do estado dos carris ao longo da

Rede Ferroviaria Nacional.

Sendo um veiculo de inspeccdo de via, dispde de um plano anual de
inspeccao/analise ao longo da Rede Ferroviaria Nacional. As indicagdes que servem

de base a esse plano séo descritas seguidamente.

A frequéncia de inspeccao deve ser feita pelo menos uma vez por ano. No entanto
executa duas inspecgbdes anuais a toda a rede e inspecgdes trimestrais a Linha do
Norte. Em pontos singulares como é o caso de AMV deve haver uma periodicidade do
controlo geométrico através de 2 a 3 medi¢des por ano consoante a sua utilizagdo. As
inspeccdes globalmente devem ser executadas de acordo com as caracteristicas e
especificidades de cada rede/trogo, tendo em conta o tipo de veiculos que nela

circulam, frequéncia, tipo de infra-estrutura.

O ciclo de vida util do carril esta directamente relacionado com o desgaste, defeitos,
deformacgbes e fadigas mecanicas a que este esta sujeito. Um diagndstico, em tempo
util, possibilita ao Operador de Transportes um conhecimento mais aprofundado da
evolugdo do estado da via, permitindo intervir de uma forma ligeira, para efectuar

correccgoes, evitando que as anomalias tomem proporgdes irremediaveis.

Em ultimo caso, a solugao sera a substituicido total ou parcial dos carris. A intervengao
ao nivel da inspecgdo de via permite, por exemplo, controlar o desgaste lateral
provocado pelo trabalho do verdugo da roda no carril, se este for controlado numa fase

inicial sendo possivel recarregar o carril evitando, desta forma, a sua substituicao.
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2.4 Tolerancias

O modo de classificar os graficos provenientes do VIV 02 EM 120 ou dados numéricos
e graficos associados ao Krab light, segundo a ITV 018, as tolerancias para os
parametros geomeétricos séo definidos por niveis. Existem trés tipos de Tolerancias:

Tolerancia de Alerta; Tolerancia de Intervencéo e Tolerancia de Acgao Imediata.

“Tolerancia de Alerta — valor do parametro geométrico que, quando atingido,
originara que o trogo em questdo seja incluido na programacédo de trabalhos de

manutencéo.

Tolerancia de Intervengao — valor do parametro geométrico que, quando atingido,
originara que o troco em questao seja a curto prazo alvo de ac¢des de manutencao

para que a tolerancia de ac¢ao imediata nao seja atingida.

Tolerancia de Acgao Imediata — valor do parametro geométrico que nuca devera ser
atingida. Caso o seja obrigara que o defeito em questdo seja alvo de correccao
imediata ou que o respectivo troco seja sujeito a redugao de velocidade ou interdi¢cao.”
(REFER,EPE - IT.VIA.018, 2009)

No anexo C sdo apresentadas as tabelas com as Tolerancias para linhas de bitola

1668 e 1435 mm, respeitantes as Tolerancias de Alerta.
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2.5 indices de Qualidade

2.5.1 Desvio Padrao

Associado as tolerancias surge um parametro que permite atribuir classificacdo aos
trocos onde é executado o processo de inspeccado/andlise. Este conceito esta
implementado desde a homologagao deste critério a nivel Europeu. Apds a aprovagao
da instrugdo técnica 018, em Portugal pela REFER o conceito sobre o indice de
qualidade surge através do desvio padrdo, melhorando o modo como é atribuida

determinada classificagdo a determinado troco de via-férrea.

Em termos matematicos, o desvio padrdao € a medida mais comum da dispersao
estatistica. O desvio padrdo define-se como a raiz quadrada da variancia. E definido

de maneira a dar-nos uma medida da disperséo que:

e Seja um numero nao-negativo;

e Use as mesmas unidades de medida que os dados tratados.
Desvio padrao amostral

Se uma variavel aleatéria X toma os valores X1 - - - ; Xn, entdo o desvio padréo para

esta amostra de n numeros (ou desvio padrao amostral) pode ser calculado da

seguinte forma. Primeiro calcula-se a média de X, I, através da seguinte férmula

[]:

Depois, o desvio padrao amostral € calculado pela férmula [2]:

1 n
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L - A 2.
A divisdo por n — 1 aparece quando exigimos que a variancia amostral 8" seja um

. ~ . A . 2

estimador ndo tendencioso da variancia populacional ™.

Se s = 0, entdo nao existe variabilidade, isto é, os dados sao todos iguais.

Em seguida apresenta-se o grafico representativo da distribuicdo normal segundo a

figura 23.

ns 04

0,z

oo ool

Figura 23 — Propriedades do grafico de distribuigio normal

De uma distribuicdo normal uni modal, gaussiana, simétrica, de afunilamento médio

pode-se dizer o seguinte:

e 68% dos valores encontram-se a uma distancia da média inferior a um desvio
padréo;

e 95% dos valores encontram-se a uma distancia da média inferior a duas vezes
o desvio padrao;

e 99,7% dos valores encontram-se a uma distancia da média inferior a trés vezes

o desvio padrao. Esta informagao é conhecida como a regra dos "68-95-99,7".

“O desvio padrdo é uma medida de dispersdao usada com a média. Mede a
variabilidade dos valores a volta da média. O valor minimo do desvio padrdo é zero
indicando que nao ha variabilidade, ou seja, que todos os valores sdo iguais a média.”
(Baldeiras, 2011)

Parametros: NivLE D1; NivLD D1; Bitola Empeno; Niv. Transversal; Curva; AlinE D1;
AlinD D1.

Deste modo através do desvio padrdo como medida de quantificar os desvios dos
parametros geométricos € calculado o indice de qualidade de via. Esse indice de

qualidade de via tem dimensdo, sendo quantificado em milimetros.
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2.5.2 indice de Qualidade - TQI

De acordo com a inspecc¢do/andlise executada pelo EM 120, esta associado uma
avaliagdo da rede ferroviaria. Essa avaliagdo consiste na analise dos graficos dos
parametros geomeétricos de via, listagens de defeitos e indice de qualidade da
geometria de via (TQI — Track Quality Index). A andlise destes elementos é executada
por responsaveis pela conservagdo da via, de acordo com a Zona Operacional
respeitante aos varios eixos e das Equipas de Projecto, de modo a que os defeitos

geomeétricos possam ser corrigidos.

O caélculo do indice de qualidade da geometria de via, com base nos registos
geométricos da via feitos pelo EM 120 é executado consoante uma determinada
metodologia. Essa metodologia inicia-se com os defeitos de geometria de via que por

seu turno causam variagdes na aceleracao.

Actualmente o TQI é continuo na sua utilizagdo, no entanto no que se refere ao modo
como deve intervir ao longo da rede ferroviaria, o indice de qualidade utilizado é o
desvio padrdo. Este indice surge de acordo com um novo modelo Europeu, que esta
devidamente normalizado. Através deste modelo € possivel fazer analogias entre a
nossa rede e a rede Europeia. O TQIl continua a ter expressao para o calculo da taxa
de utilizacdo sobre a via-férrea. Esta mudanga ocorre com a remodelagdo dos
meétodos de medicao pelo veiculo de inspecgao de via, de modo a optimizar o modo a
caracterizar a qualidade da geometria de via. Actualmente o modo de classificagao da
geometria de via é feito através do desvio padrdo. Seguidamente sera definido o modo

de analise da geometria de via com base no TQl.

Associadas as variagbes de aceleragdo estdo forgas dindmicas que tém a sua
componente no centro de gravidade dos veiculos, responsaveis pela mudanca de
posicao da seccgao transversal entre trocos consecutivos. Como consequéncia afectam
0s passageiros que nas composig¢des circulam criando um efeito indesejado, ou seja,
de incomodidade. Na origem da variagdo de aceleragéo estado incluidos dois factores:

velocidade de circulagéo e defeitos geométricos.

Assim se estabelece o indice associado as velocidades praticadas em cada
trogco/secgdo de via e aos defeitos geométricos existentes nos mesmos, analisados

pela inspeccéo do veiculo EM-120.
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2.5.2.1 Deducdo do indice de Qualidade

A partir do momento em que ao longo de uma viagem diminui o nivel de conforto,
proporcionalmente ocorre um aumento do nivel de incomodidade. Os veiculos devido
as aceleragdes verticais e horizontais implicam movimentos que o desviam do seu
rumo instantaneamente. O veiculo de inspecgdo EM 120 ndo mede directamente as
aceleragdes mas sim os defeitos geométricos que as provocam, método baseado na
quantificagdo de flechas horizontais e verticais devido as irregularidades da via.

Com base no documento Nota Técnica de Via (NTV) — 003 Descrigéo geral do veiculo
de analise geométrica EM-120 Caminhos de Ferro Portugueses, E.P. Edigéo n.°01, é

descrito o modo como é calculado o TQI. Este documento encontra-se no anexo D.
Calculo do indice global de Qualidade da Geometria

Apresenta-se a seguinte tabela referente aos varios niveis de qualidade associados ao

indico global de qualidade.

Tabela 2 — indice Global de Qualidade, retirado (REFER - Nota Técnica de Via - 003)

indice Global de Qualidade (TQI) Niveis de Qualidade
0<TQl <150 Bom
150 <TQI <200 Aceitavel
200 <TQl <250 Deficiente
250 <TQl Mau

Com base no indice de qualidade para trogos com 250 m de comprimento é possivel
saber onde s&o necessarias intervengdes de conservacao de via. Como foi referido no
capitulo da caracterizagao dos sistemas de medigao, sao feitas duas analises anuais a
toda a extensdo da via-férrea, existindo registo de todas as informagdes analisadas
nas inspecgoes feitas anteriormente. Deste modo é possivel comparar registos actuais
com anos/semestres anteriores e verificar qual a variagdo do indice de qualidade para

determinada via.
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2.6 Comparacio entre indices de Qualidade

Como foi referido no capitulo 2.5.1 e 2.5.2, referentes ao desvio padréo e indice de
qualidade de via (TQIl), respectivamente, ambos continuam a ter utilizagdo. A
implementagao do desvio padréo nao significa que o TQI fosse um indice desprezavel.
Significa que o desvio padrao complementa a avaliagédo do estado da via tendo em

conta outro modo de analisar e avaliar.

A diferenca principal decorre de que o desvio padrdo € um parametro dimensional em
que o seu valor é exprimido em milimetros, enquanto o TQIl é um parametro

adimensional.

Relativamente ao método de calculo, o desvio padrdo é um calculo simplificado,
directo que representa uma medida de dispersao usada com a média em que se mede
a variabilidade dos valores em torno da média, enquanto o TQI necessita de um

calculo mais elaborado.
O TQI associa essencialmente dois parametros:

e Velocidades praticadas em determinado trogo/seccao de via;

o Defeitos geométricos.

Ao longo do modelo de calculo sdo varios os parametros calculados. Sdo medidos os
defeitos geométricos que provocam aceleragdes verticais e horizontais; flechas no
carril (esquerdo e direito); variagbes de bitola; variagbes de centro de gravidade;

aceleracéo centripeta (vertical e horizontal).
Através das relagdes referidas anteriormente deduz-se as seguintes premissas:

e >> Raio>> Flechas, logo maior sera o defeito geométrico;
e Se a Velocidade aumentar para o dobro, o valor das flechas diminuem para um
quarto do seu valor;
o Aceleracgao centrifuga depende do quadrado da velocidade;
e >>TQI, << a qualidade de geometria de via;
e >> Variacao total em relacdo ao centro de gravidade>> TQIl << Qualidade de
via.
A via analisada é dividida por trogos, na qual os trogos sdo avaliados segundo o TQl
com uma extensao de 250 metros, ao passo que os trocos avaliados pelo desvio

padrao tém a extensdo de 200 metros.

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 42



Equipamento de Verificagao e Inspecg¢ao de Vias Ferroviarias

Sao inumeras as vantagens do parametro desvio padrao em relagdo ao TQIl. Uma vez
que o método tem em conta a imparcialidade de todos valores analisados ao longo do
trogo a cada 25 centimetros, exprime o verdadeiro estado via. No caso do TQIl os
defeitos sdo analisados tendo em conta a severidade de um unico defeito gravoso, ao
nivel tolerancia de acordo com uma série de factores. Esse mesmo erro pode

influenciar uma via completamente operacional.

Ou seja, no caso de uma via estar em condi¢des de exploragéo, apesar de ter alguns
defeitos singulares pontuais em que a amplitude é elevada, afecta significativamente o

nivel de qualidade, apesar da via estar em perfeito estado de exploracao.

A solugdo normalmente utilizada para aumentar o indice global de qualidade, através
da avaliagdo de um troco pelo TQI, seria a reducédo de velocidade. O defeito
continuaria a ser o mesmo, no entanto, eram colocados a nivel da exploragao
afrouxamentos que reduziam a velocidade praticada, menosprezando as

caracteristicas geométricas desse trogo em virtude de melhorar o indice de qualidade.

Com o desvio padrao esta forma de condicionar a Rede ao nivel da exploragéo deixa
de existir. Consoante a classe de velocidade de determinado trogo, associado as suas
caracteristicas de concepgao, ao nivel da sua geometria, existem valores que limitam

o valor do desvio padrao indicando a sua classe.

Deve-se salientar que existem pontos singulares em que por motivos técnicos ou
financeiros se torna impossivel de melhorar determinadas zonas, como € o caso de
passagens de nivel, aparelhos de dilatagdo, passagens superiores e inferiores, JIC’s,
aparelhos de mudancga de via ou zonas de afrouxamento como é o caso da estagdes e
apeadeiros. Estas zonas devido a serem elementos de ligagdo, normalmente soldados

sofrem maior desgaste, provocando maior incomodidade ao longo da travessia.
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2.7 Normas do Comité Europeu da Normalizagao

Tratando-se de um trabalho que implica a utilizagdo de aparelhos de medi¢gao como é
o caso do Trolei e do VIV 02 EM 120, € necessario quantificar a forma de tratamento
de resultados de acordo com as normas Europeias. Em relacdo as tolerancias sobre
0s parametros geométricos cada pais € livre de usar os seus préprios valores, no
entanto existe algo comum aos membros Europeus com indicagdes sobre a correcta
concepgao ao nivel do projecto assim como ao nivel da manutenc¢do e conservacao da

via-férrea.

Fundado em 1961, o Comité Europeu da Normalizagéo, € hoje em dia composto por
25 paises da comunidade Europeia. A normalizagao e homogeneizagao € a forma de
intervir sobre os paises membros de modo a garantir a boa concepgédo e manutengao
das infra-estruturas comum aos paises que dispdem do modo ferroviario.

O Comité Técnico Aplicagdes Ferroviarias designado por TC 256, tem vindo ao longo
dos anos identificando matérias passiveis de serem normalizadas, dando origem a 118
normas editadas até ao presente.

Exemplos do trabalho executado pelos grupos de trabalho ao servico do CEN s&o as

seguintes normas:

e WG 4 — Carril Sub Grupo de Soldadura;

¢ WG 5 - Maquinas de Construcdo e Manutencgédo de Via;

o WG 15 — Parametros de Projecto de Via;

e WG 16 — Travessas de Betdo;

o WG 18 - Aparelhos de Via;

e WG 21 — Recepcao de Trabalhos de Via;

e WG 28 — Qualidade da Geometria da Via;

e WG 34 — Qualificagdo de Empreiteiros de Trabalhos de Via;
e WG 39 — Seguranga nos Trabalhos de Via.

Das referidas normas importa salientar WG 28 — Qualidade da Geometria da Via, uma
vez que, esta relacionada com o trabalho que sera desenvolvido ao longo do Estagio
Curricular.

Toda a informacao relativa EN 13848-1 e EN 13848-2 foi retirada do documento
interno da REFER, intitulado CEN/TG 256/SC1/WG28, Qualidade da Geometria da

Via, executado pelo Engenheiro Rui Burrinha. (Burrinha, 2006)

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 44



Equipamento de Verificagao e Inspecg¢ao de Vias Ferroviarias

A missdo da norma WG 28 — Qualidade da Geometria da Via baseia-se nos seguintes

itens:

e Identificar os parametros geométricos fundamentais a caracterizagao da
geometria da via;

o Definir caracteristicas dos equipamentos de medicao;

¢ Definir critérios de aceitagdo de desempenho dos equipamentos de medigao;

o Estabelecer critérios de analise da qualidade da geometria da via.

e Caracterizagdo da geometria da via

e Harmonizacdo dos principais parametros geométricos analisados pelos
gestores da infra-estrutura ferroviaria;

o Especificacao de requisitos comuns aos equipamentos de medicao;

o Especificacdo de métodos de analise e apresentacao dos resultados.
2.7.1 EN 13848-1 Caracterizagcao da Geometria da Via
Parametros geométricos:

e Bitola;

¢ Nivelamento Longitudinal;
¢ Nivelamento Transversal;
¢ Alinhamento;

e Empeno.

Na geometria de via os parametros de nivelamento longitudinal e o alinhamento
deixam de ser definidos por flechas e passam a ser analisados através das seguintes

gamas de comprimentos de onda segundo (Burrinha, 2006) (7):

e D1:3m<A<25m;
e D2:25m<A<70m,V>160 km/h;
e D3:A>70m,V >250km/h.

A justificacdo para a forma de medigao deixar de ser feita com base nos métodos das
flechas e ser executada com base nos comprimentos de ondas tem a ver com a
distorcao ao longo da medi¢dao de defeitos de determinados comprimentos de onda

mais curtos.
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Deste modo apresentam-se os graficos 1 e 2 com o padrao do terreno para

determinado comprimento de onda.
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Grafico 1 — Padrao do terreno com configuragdo aproximada de A = 5 m, (Burrinha, 2006)
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Grafico 2 — Padrao do terreno com configuragao aproximada de A = 60 m, (Burrinha, 2006)

O sistema de cordas nao tem capacidade de identificar defeitos com comprimentos de

onda relevantes para velocidades superiores a 160 km/h.

Na tabela 3 e 4 esta contida toda a informagao relativa ao erro maximo admissivel
para os parametros indicados. A tabela 5 contém informagao relativa a gama de
valores que os equipamentos tém capacidade de medir de acordo com os varios

parametros geométricos.
Especificagbes relativas a medigéao

o Resolugdo — menor valor que o equipamento mede (0.5 mm, para todos os
parametros)

e Incerteza — erro maximo admissivel

Tabela 3 — Erro maximo admissivel de acordo com as trés gamas relativamente ao Nivelamento
Longitudinal e Transversal e Bitola, (Burrinha, 2006)

Bitola | Niv. longitudinal | Niv. transversal Alinhamento
D1 | D2 | D3 | Abs. Rel. D1 D2 | D3
mm 1 1 3 5 5 1 1.5 4 10
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Tabela 4 - Erro maximo admissivel de acordo com as trés gamas relativamente ao
Empeno, (Burrinha, 2006)

Empeno
Base <5.5m 5.5m < Base = 20m
Directo Calculado Directo Calculado
mm/m 1/Base 1.5/Base 2/Base 3/Base

Tabela 5 — Gama de valores que os equipamentos tém capacidade de medir;
Empeno * 15 mm/m, (Burrinha, 2006)

Bitola Niv. longitudinal | Nivelamento Alinhamento
D1 | D2 | D3 | transversal | D1 | D2 D3
mm | -15/+50 | 50 | £100 | £300 +225 +50 | £ 100 | £ 500

2.7.2 EN 13848-2 Dispositivos de Medi¢ao — Veiculos de Recolha de Dados
Ambito
o Especificacdo de testes e respectivos resultados necessarios a validagdo das
medicoes

o Especificacdo de requisitos relativos a componentes e funcionamento dos
equipamentos de medicao

Condicionalismos subjacentes aos testes

o A dificuldade de encontrar troco de referéncia que seja, geometricamente,
pouco sensivel a carga imposta pelos veiculos de inspecgao, impede a efectiva
comparagao de valores com os obtidos por outros equipamentos, através de
medi¢cdes sem carga

¢ Inexisténcia de equipamento semelhante que seja considerado padrao
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Existem dois tipos de testes transversais aos veiculos de inspecc¢édo: reprodutibilidade

e repetibilidade.

Os testes de reprodutibilidade segundo o CEN apds terem sido executadas as
calibragbes definidas pelo fabricante, as medigbes efectuadas pelo veiculo tém de ser

testadas:

¢ As velocidades diferentes;

¢ Nas duas orientacgdes;

¢ Nas duas direcgoes;

e Num trogo minimo de 5 km, com curvas de varios raios e direcgbes e com

diferentes tipos de qualidade da via.

No Trélei ndo sao passiveis de ter todas as condi¢des indicadas anteriormente, uma

vez que a velocidade de medicéo é muito restritiva.

No caso da EM-120 é possivel variar todas as condigdes de medicdo dando maior
fundamento a este tipo de teste.

Como tolerancias surgem o0s seguintes valores associados ao percentii 95 da
distribuicdo das diferencas, expressos na tabela 6 e 7, associados aos testes de
reprodutibilidade e repetibilidade, respectivamente:

Tabela 6 — Tolerancias dos testes de reprodutibilidade, (Burrinha, 2006)

Bitola Niv. longitudinal Nivelamento Alinhamento
D1 D2 | D3 | transversal D1 |D2|D3
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Os testes de repetibilidade estabelecem limites mais restritivos para os testes
efectuados em idénticas condicdes de operagdo, como se pode analisar na

seguinte tabela.

Tabela 7 — Tolerancias dos testes de repetibilidade, (Burrinha, 2006)

Bitola | Niv. longitudinal | Nivelamento Alinhamento

D1 |D2|D3| transversal | pq | p2 |D3

Requisitos relativos ao funcionamento dos equipamentos

Medir os parametros geométricos nas condi¢des enunciadas na EN 13848-1
Condigbes climaticas (temperatura, humidade) e de operagédo (impactos de
balastro, lubrificacdo, compatibilidade electromagnética) a considerar no
funcionamento dos equipamentos

Introducéo de eventos (linhas, quilometragem, AMV)

Modo de sincronizagcao dos dados com a localizagao

Distancia maxima entre registos: 0.5 m

Tipos de visualizagado (operadores e utilizadores)

Transmissao e armazenamento da informacgéao recolhida

Equipamentos de medigao instalados em maquinas de conservagao de via

Especificagdo de testes e respectivos resultados necessarios a validagao das
medigdes, a exigir pelo gestor da infra-estrutura
Especificagdo de requisitos relativos a componentes e funcionamento dos

equipamentos de medicao
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Requisitos

¢ Inexisténcia de obrigatoriedade do equipamento medir todos os parametros
definidos na EN-13848-1

¢ O nivelamento longitudinal e o alinhamento podem ser medidos no eixo da via
ou numa so6 fila

¢ Inexisténcia de obrigatoriedade de nos pontos de medi¢cdo existir uma carga
minima de 2,5 toneladas

¢ O equipamento ndo tem de medir nas duas orientagdes

o A extensdo minima dos trogos de teste € de 500 m, para o teste de validagao
inicial € de 200 m, para os testes de validagao periodicos

e Se 0 equipamento possuir uma gama curta de velocidades de medigcao (Vmax

—Vmin < 5 km/h), tera de ser testado, somente, a velocidade maxima

Na tabela seguinte apresenta-se o valor da incerteza em milimetros relativamente a

maquinas de conservagao de via e veiculos de inspecgao de via.

Tabela 8 — Incerteza quanto ao Niv. Longitudinal e Alinhamento, (Burrinha,
2006)

Niv. longitudinal Alinhamento

D1 D2 D3 D1 D2 D3
MCV | mm | 15 - - 2 - -
VIV | mm 1 3 5 15 4 10

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 50



Equipamento de Verificagao e Inspecg¢ao de Vias Ferroviarias

Reprodutibilidade — limites

O percentil 95 da distribuicdo das diferencas tem de estar nos seguintes limites de

acordo com a tabela 9 e 10:

Tabela 9 — Limites de Reprodutibilidade, (Burrinha, 2006)

Repetibilidade — limites

O percentil 95 da distribuicdo das diferengas tem de estar nos seguintes limites:

Tabela 10 — Limites da Repetibilidade, (Burrinha, 2006)

Avaliacao da qualidade da geometria da via

Ambito
e Harmonizacdo de critérios de avaliagdo da qualidade da geometria da via,

existentes nos diversos gestores da infra-estrutura ferroviaria

o Dotar os gestores da infra-estrutura ferroviaria com limites comuns para acg¢oes

relacionadas com a manutencao da via
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2.7.3 EN 13848-3 Especificagcdo para Aparelhos de Medigcao - Equipamentos

Instalados nas Maquinas de Manutencao de Via-Férrea

Relativamente a EN 13848-3 encontram-se em anexo indicagdes de modo a cumprir
0s requisitos impostos pelas mesmas.

Os requisitos impostos pelas normas europeias sdo expressos nos seguintes niveis:

Método de medicdo; Comprimento de onda; Resolucao; Incerteza; Faixa de medigao;

Método de analise; Requisitos de saida; Apresentacao de saida.

No caso da EN 13848-3, especificamente indica como deve ser executado o processo
de medicdo, os valores correspondentes ao comprimento de onda, resolugao,

incerteza e faixa de medi¢ao, expressos em milimetros.

O método de andlise é normalmente efectuado no local de recolha dos dados, sendo

processado posteriormente.

Em relagéo aos requisitos de saida € de enfatizar que corresponde a um conjunto de
leituras registada, de preferéncia em formato digital e devem ser também

apresentados graficamente.

A apresentagao de saida no caso dos parametros nivelamento longitudinal, empeno e
alinhamento sera através de defeitos isolados e desvio padrao ao longo de 200 metros
de comprimento de via. No caso do nivelamento transversal sera apresentado em
valor absoluto. A bitola dispbe das seguintes informacdes: defeitos individuais; valor
padrdo da bitola; diferenga entre a bitola medida e o valor padrao (1668 mm), e

variagao da bitola ao longo de uma determinada distancia.

2.7.4 EN 13848-4 Especificagcao para Aparelhos de Medi¢ao — Medicao de Via por

Tréleis e Equipamentos Manuais

Relativamente a EN 13848-4 encontram-se em anexo indicagdes de modo a cumprir
0s requisitos impostos pelas mesmas.

Em relacdo a EN 13848-4, as imposi¢des descritas sdo semelhantes as indicadas na
EN 13848-3, como comprimentos de onda, resolucao, incerteza e faixa de medigao.
Os métodos de medicdo sao referidos em relagao especificamente para troleis e
equipamentos manuais. Método de analise:

¢ Bitola — valor de pico em relagéo ao valor padréo (1668 mm);

e Empeno — Zero ao valor de pico e média ao valor de pico;

e Alinhamento, nivelamento longitudinal, e nivelamento transversal — média ao
valor de pico.
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Requisitos de saida: Conjunto de leituras gravadas em formato digital em todos os

parametros.

Apresentacdo de saida é semelhante no caso do nivelamento transversal em valor
absoluto. Em relacdo ao alinhamento e nivelamento longitudinal é feito de acordo com
o comprimento de onda D1. A bitola baseia-se no mesmo principio referido na EN

13848-3. No caso do parametro empeno os valores n&o sao processados.

Devo salvaguardar que tanto o VIV 02 EM-120 como o Krab Light estdo perfeitamente
habilitados e de acordo com as Normas Europeias, para desenvolver o processo de

inspeccao/andlise, respeitando todos os requisitos impostos.
2.7.5 EN 13848-5 Avaliacao da Qualidade Geométrica

Limites considerados - Accao Imediata, Intervencéo e Alerta de acordo com o C.E.N

sdo apresentados seguidamente na tabela 11, 12 e 13, respectivamente.

Tabela 11 — Limite de ac¢ao Imediata

Classe V v 1l Il [
Velocidade/Parametro V<80 | 80sV=120 | 120=sV=<160 | 160<V<230 | 230=Vv<300
Bitola ) 13/+35 | -13/+35 7/+27 7/+27
13/+35
Bitola Média 100 m -9/+32 -71+27 -5/+20 -5/+20 -5/+20
Nivelamento D1 29 26 24 20 17
Longitudinal D2 - - - 33 28
Nivelamento
Limite 16 14 12 1 10
Transversal
D1 22 17 14 12 10
Alinhamento
D2 - - - 24 20
Escala (mm) Base (m) Limite (mm/m)
1.3<B<5 7
E <(R-200)/2
5<B<20 20/B+3
1.3<B<4.44 6
E >(R-200)/2 e E <(R-
4.44<B<13.33 20/B+1.5
50)/1.5
13.33<B<20 3
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Classe V v 1l 1] |
Velocidade/Parametro V<80 80<V<120 | 120=V<160 | 160<Vv<230 | 230<V<300
Bitola -11/+30 -11/+30 -11/+30 -5/+22 -5/+22
Bitola Média 100 m -8/+28 -6/+25 -4/+18 -4/+18 -4/+18
Nivelamento D1 16-20 12-18 10-17 9-14 8-12
Longitudinal D2 - - - 18-23 16-20
Nivelamento
Limite | 12-14 10-121 8-10 7-9 6-8
Transversal
D1 14-16 10-12 8-10 7-9 6-8
Alinhamento
D2 - - - 14-17 12-14
Tabela 13 — Limite de Alerta
Classe V v 1l Il [
Velocidade/Parametro V<80 | 80sV<120 | 120sV<160 | 160<V=<230 | 230<Vv<300
Bitola -9/+25 -9/+25 -9/+25 -4/+20 -4/+20
Bitola Média 100 m -7/+25 -5/+22 -3/+16 -3/+16 -3/+16
D1 12-18 10-16 8-15 7-12 6-10
Nivelamento
D1 2.3-3 1.8-2.7 1.4-2.4 1.2-1.9 1.0-1.5
Longitudinal
D2 - - - 14-20 12-18
Nivelamento
Limite | 10-13 8-11 6-9 6-8 5-7
Transversal
D1 12-15 8-11 6-9 5-8 4-7
Alinhamento D1 1.5-1.8 1.2-1.5 1.0-1.3 0.8-1.1 0.7-1.0
D2 - - - 10-15 8-13
Escala (mm) Base (m) Limite (mm/m)
1.3<B<5 7
E <(R-200)/2
5<B<20 20/B+3
1.3<B<4.44 6
E >(R-200)/2 e E <(R-
4.44<B<13.33 20/B+1.5
50)/1.5
13.33<B<20 3

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 54




Resultados

Capitulo 3 - Resultados

3.1 Metodologia

A metodologia associada a este T.F.M., de acordo com o que foi enunciado no
Capitulo 1 (Introdugao), com base nos registos e outputs do VIV 02 EM 120 e do Trolei
Krab Light, tem como objectivo chegar a conclusdes sobre o uso do veiculo e do
equipamento ligeiro nos diferentes trogos de via existentes em Portugal. Deste modo é

importante caracterizar a Rede Ferroviaria Nacional.
Caracterizacdo da Rede Ferroviaria Nacional

Como sabemos a Rede Ferroviaria Nacional € composta por uma Rede Principal, uma
Rede Complementar e uma Rede Secundaria. A Rede Principal dispde-se numa rede
de malha aberta, assegurando os principais corredores e ligagdes entre cidades. No
caso da Rede Complementar assegura que a Rede Principal se torne numa malha
menos aberta de modo a abranger maior area no territdrio Nacional. No caso da Rede
Secundaria é na maioria dos casos uma Rede de via Unica, sem ligacao estabelecida,
tornando a rede numa malha que abrange maior area territorial mas torna a malha

aberta.

A extensdo da Rede Ferroviaria Nacional, incluindo linha e ramais (em exploragao e
nao exploradas, incluindo trogos concessionados), tem a extensao total de 3.618,792
Km. A parte de rede que reune as condigdes para a circulagao de comboios, tem uma
extensdao de 2.793,920 Km, em que 2.183,985 Km sao em via uUnica, dos quais

191,799 Km em via estreita; e 609,935 Km em via multipla.

Relativamente a electrificacdo da Rede Ferroviaria Nacional electrificada é de
1.525,742 Km, a totalidade em exploragdo, e em via larga, sendo 916,353 Km em via

unica e 609,389 Km em via multipla.

Os dados referidos anteriormente foram recolhidos segundo |.E.T. 50, documento em
vigor desde 11 de Dezembro de 2005. Dados recentes indicam uma diminuicdo da

extensdo da rede em exploragdo como seguidamente indico:

¢ Rede Principal 1.059,50 Km
¢ Rede Complementar 885,21 Km
e Rede Secundaria 529,71 Km
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Dados em relagdo a 2010, existem 2.474,42 Km em extensdo de rede aberta a

exploragao.

A nivel da infra-estrutura/superstrutura sera interessante saber as extensdes da rede
com diferentes constituicdes ao nivel do armamento, ou seja, tipo de carril, tipo de

travessas e fixagdes.

Esse "know-how” seria usado através dos resultados explorados tendo em conta as
dimensdes dos dados utilizados, que representariam determinada percentagem na

Rede Ferroviaria Nacional.

Estas informagbes sao uteis no sentido de, apos a analise de dados sobre os
diferentes tipos de superstruturas, ou seja, uma via com travessas monobloco, uma via
com travessas bi-bloco, e uma via com travessas de madeira. Consoante o tipo de
superstrutura o comportamento elastico da via difere quando solicitada. Sera util de
modo a chegar a comparagdes e conclusdes benéficas fazendo a analise de dados

sobre a inspecc¢ao de via neste trés tipos de superstruturas.

Resumidamente os testes/ensaios devem respeitar todas as indicacdes referidas na

EN-13848, assim como procedimentos internos da REFER.
A metodologia de analise dos dados recolhidos sera a seguinte:

Executados os ensaios, inicia-se o processo de recolha de dados “in situ” ao longo dos
trocos, sendo que nesse processo serao feitas as repeticbes necessarias de modo a

validar os valores recolhidos de acordo com o tipo de testes de reprodutibilidade.

O modo como serdo comparados os dados apds serem tratados pelo seu software
especifico, sera obtido num modelo de dados em folha de Excel, que contém a
informagédo primaria relativa aos parametros geomeétricos (valores tratados), os
parametros em valores absolutos como € o caso da Bitola, Empeno (base 3 metros) e
Nivelamento Transversal. Em relagdo ao Alinhamento e Nivelamento Longitudinal a

informacao sera obtida de acordo com os comprimentos de onda D1 e D2.

A informagéo tratada sera os parametros Bitola, Empeno e Nivelamento Transversal
em valores absolutos, e Alinhamento e Nivelamento Longitudinal em D1, ou seja, em
valores relativos. Esta metodologia esta de acordo com os Outputs do VIV 02 EM-120
e do Krab Light.

Os comprimentos de onda D1 e D2 traduzem melhor os valores reais recolhidos sobre
o estado da via, relativamente ao alinhamento e nivelamento longitudinal. A medic&o

por cordas devido ao reduzido comprimento da corda provoca distorgdes ao longo da
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medicdo de defeitos, além do facto de nao ter capacidade de identificar defeitos
significativos para velocidades superiores a 160 Km/h. Deste modo de identificagéo de

flechas através de cordas é substituido por gamas de comprimento de onda.

Para obter resultados que exprimam o estado actual da Rede Ferroviaria Nacional, a
recolha de dados sera executada em trés diferentes superstruturas. Assim escolhem-
se os trés tipos de superstruturas que representam em maior percentagem a Rede

actual.

A seccdo tipo 1, situa-se entre o Entroncamento e Aveiro, pertence a Linha do Norte,

constituinte da Rede Principal.

A seccgao tipo 2, situa-se entre Abrantes e Torre das Vargens, pertence a linha do

Leste, constituinte da Rede Secundaria.

A seccdo tipo 3, situa-se entre Torre das Vargens e Elvas, pertence a linha do Leste,

constituinte da Rede Secundaria.

Seccgdo Tipo 1
e Desvio Padrao do Alinhamento (_<1.1)
e Desvio Padrao do Nivelamento Longitudinal (_<1.9)
e Travessa monobloco com fixagao elastica
e Carril UIC 60_ Barra Longa Soldada (BLS)
e Trogo com curvas de raio pequeno (R <600m), elevado (600 <R <2500) e em
recta ou raio muito elevado (R> 2500m)
e Extensdo em analise 1.205 metros entre KM135.400 e 136.605.
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Seccgdo Tipo 2

Desvio Padrao do Alinhamento (_<1.1)

Desvio Padrao do Nivelamento Longitudinal (_<1.9)

Travessa bi-bloco com fixagao elastica

Carril UIC 54

Barra Longa Soldada (BLS)

Trogo com curvas de raio pequeno (R <600m), elevado (600 <R <2500) e em
recta ou raio muito elevado (R> 2500m)

Extensao em analise cerca de 2.000 metros entre KM 167.001 e 168.999.

Seccgdo Tipo 3

Desvio Padrao do Alinhamento (_<1.8)

Desvio Padréo do Nivelamento Longitudinal (_<3.0)

Travessa madeira com fixagao elastica

Barra Curta

Carril UIC 54

Trogo com curvas de raio pequeno (R <600m), elevado (600 <R <2500) e em
recta ou raio muito elevado (R> 2500m)

Extensdo em analise 3.201 metros entre KM 195.000 e 198.201.

As medicdes efectuadas na seccéo tipo 1 sao referentes a data 5.Abril.2010

As medicdes efectuadas na secgdo tipo 2 e 3 sao referentes a data 9.Abril.2010

Graficos produzidos pelo VIV02 EM 120, referentes as secgdes tipo encontram-se no
anexo E, pela ordem de descri¢do das secgdes tipo.
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Uma vez que nao foi possivel executar testes a actual Rede Ferroviaria Nacional, os
dados em estudo foram solicitados ao departamento - Inspecgdo e Monitorizagao da
REFER, segundo os quais este mesmo departamento realizou alguns estudos, em
relagdo ao qual nao foi permitido ter acesso. Obviamente que o Director de Inspecgéo
e Monitorizacdo Engenheiro Marco Baldeiras teve conhecimento e aceitou o pedido de

modo a ceder os dados por parte do Engenheiro André Santos.

A metodologia de calculo para analise e comparagdo dos dados cedidos com os
respectivos parametros geometricos recolhidos pelo VIV 02 EM 120 e Krab Light sera

a seguinte:

¢ Inicialmente é feito o acerto quilométrico parametro a parametro;

o Os acertos sao feitos em todas as secgbes tipo com divisdes em trocos de
extensao total 500 metros;

e Acerto é verificado através de um modelo numérico;

e Seguidamente é verificado graficamente;

e Com o melhor resultado do acerto, esses dados s&o transmitidos, segundo
determinada secg¢édo, segundo o elemento de tragado e parametro geométrico;

e Finalmente ¢é executado histograma para cada elemento de tragado,
constituinte de uma seccao, ou seja, por cada parametro sdo criados trés
histogramas, correspondentes a divisao entre curva de transig¢ao, curva circular
e alinhamento recto;

e A partir da analise e comparacao dos varios histogramas homélogos sera

executada a Discussdo e Conclusdo sobre os resultados.
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3.2 Testes/Ensaios

Como foi dito em 3.1 Metodologia, os dados usados para analisar foram cedidos pela
REFER. Nesse ambito nao foi possivel executar as medicdes ou recolha de dados que

sera usada.

Contudo foram executadas deslocacgdes no VIV02 EM 120, onde foi possivel verificar o

modo de trabalho assim como foram efectuados testes com o Krab Light.

No caso da deslocagdo no VIV0O2 EM 120 com partida na estagdo Entroncamento,
teve como objectivo fazer a inspecgéo até Torre das Vargens e execugao de testes ao

longo da linha do Leste com um equipamento da Sperry (Inspecgao ultra sénica).

O equipamento de medigao da bitola ndo estava operacional devido a instalagdo do
sistema laser de medi¢cdo do desgaste ondulatério. No entanto foi possivel verificar o

modo de funcionamento de todos os sistemas.

Sera referido seguidamente o processo utilizado na recolha de dados em ambas as
situacgodes, ou seja, pelo VIV 02 EM-120 e Krab Light.

O modo correcto estrutural de execucao de teste/ensaios sera de acordo com EN

13848 o seguinte:

Além de todos os requisitos referidos anteriormente no Capitulo 2, secgédo 2.7.2 EN
13848-2 Dispositivos de medigdo - Veiculos de recolha de dados, indica o

procedimento ao longo dos trogos analisados.

O VIV02 EM 120 deve iniciar o processo de medicao sobre determinada estaca
hectometrica de modo a que na sua passagem a velocidade seja superior a 18 km/h,
regime minimo de velocidade para ser executada a leitura dos pardmetros

geometricos.

Sabendo o inicio e fim do trogo, assim como a sua extensao, a recolha de dados pelo
VIV02 EM 120 deve ser executada no sentido ascendente e descendente da

quilometragem de modo a poder comparar e validar os dados.
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O modo de medicdo do Krab Light implica uma série de testes de arranque assim
como repeticdes de medigdo sobre o trogo.

Procedimento operacional:

e Sempre que se monta e desmonta o Krab é necessario proceder a uma
calibragao;

e A calibragao é feita através de um simples teste sobre os carris ao longo de um
troco com a extensao de 50 metros, nos dois sentidos no modo empurrar o
dispositivo;

e Comparacgao dos dados recolhidos nas duas leituras;

e O software executa a auto-calibragdo do dispositivo.

As repeticdes associadas ao registo pelo equipamento Krab Light sdo segundo a EN
13848-4 Especificagdo para aparelhos de medicdo — Medicdo da via por tréleis ou
equipamentos manuais, 0s requisitos minimos exigidas para comparagédo do registo

recolhidos.

A explicagdo para o inicio da analise ser uma estaca hectémetrica, esta relacionado
com o facto da marcacao das estacas nao estarem espagadas de acordo com as suas
indicacbes. Ora 0 que acontece é que, nos registos executados pelo VIV 02, é
necessario de X em X Km, acertar a quilometragem, uma vez que, a marcagao do VIV
02 é rigorosa, enquanto a marcacéo fisica de estacas no terreno nao corresponde a

realidade.

Outra condigao seria que o espaco temporal entre o 1°Ensaio e 0 2° Ensaio, deve ser
o0 minimo de modo a garantir que as condicdes fisicas sejam as mesmas, a nivel de

temperatura, humidade, indice de tonelagem sobre a via etc.

O procedimento referido ndo sera de acordo com os dados que sdo utilizados para
obter os resultados, ainda assim, sera referido um processo homoélogo executado
durante uma deslocacdo com equipamento Krab Light a Linha do Leste, com medicao

junto ao Apeadeiro da Fazenda.

Este teste de medigao foi executado devido ao processo de revisdo do equipamento,
que apo6s dois anos de trabalho deve ser verificado e calibrado pelo fabricante, na
Republica Checa. Apés este trabalho, o equipamento sera enviado ao fabricante com
o intuito de verificar se € necessario a substituicdo de elementos de desgaste e

calibragdo completa do mesmo.
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Medigcao executada “in situ” — Apeadeiro da Fazenda

Pk 167.300 — Pk 168.100, com a extensdo 800 metros. De acordo com os varios
modos de funcionamento do Krab Light, as medi¢cdes foram feitas de acordo com a
seguinte ordem, de modo a respeitar a EN 13848, ou seja, apos o teste de ensaio
inicia-se o processo de recolha de dados que tera as seguintes repeti¢cdes, para que

os dados recolhidos sejam validados. A metodologia foi a seguinte:
12 medigéo - Empurrar — Km >> *;

22 medigéo - Empurrar — Km<< **;

3% medigao - Empurrar — Km >> *;

42 medigao - Empurrar — Km >> *;

5% medigéo - Puxar - Km >> *;

Medicado dos Parametros Geométricos — Standard Deviation Krab 7.1

Modo de trabalho — de frente para o Krab Light

T T

krab | (o) (o) | User
©, ®

©® ®
©® ©,

* Quilometragem ascendente

** Quilometragem descendente

Segundo a informacgédo na EN 13848-4 o modo de validagdo dos dados para ensaios

de reprodutibilidade é da seguinte forma:

12 Medicao - Empurrar — Km >>;
22 Medicao - Empurrar — Km >>;
32 Medigao - Empurrar — Km<<;
42 Medigao - Puxar - Km >>;

52 Medigao - Puxar - Km >>.
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3.3 Gréaficos, Analise de Dados (Outputs)

Em seguida apresentam-se os graficos 3 e 4, de modo a exemplificar a visualizagao
sobre acertos quilométricos para o parametro bitola.

P. Bitola - sem acerto Km

20,00

15,00

oo UM
AR W e

mm ,
0,00 : : : A\M\Km\ik | Krab
YT
_5%83,0 00000 198,050000 198,10000 's / 14 _‘m ,l_ ﬁ (?OOOO
10,00 Secgao tipo 3 - Troco_7
Grafico 3 — Andamento do parametro bitola, na secgéo tipo 3, trogo_7, sem acerto quilométrico
P. Bitola - com acerto Km
20,00
15,00
10,00 -+ m
mm 5,00 - \ e FEM-120
0,00 . . . e Krab
198,000000 198,050000 198,1000 98/1500
-5,00
-10,00

Secgao tipo 3 - Troco_7

Grafico 4 - Andamento do parametro bitola, na secgao tipo 3, trogo_7, com acerto quilométrico

O acerto quilométrico visualizado entre os graficos 3 e 4 é de 2,00 metros.

Devo referir que na secgéo tipo 1, os acertos sao elevados devido a uma falha de um
dos sistemas de medicao.

Como os acertos quilométricos sao executados para cada parametro geométrico, com
as secgdes divididas em trogos de 500 metros, todos os graficos encontram-se nos
respectivos ficheiros Excel em formato digital.
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O acerto quilométrico como foi referido no subcapitulo 3.1 Metodologia, € executado
de acordo com o tipo de secgao, esquartelada em trogcos de 500 metros e com os
diferentes parametros geométricos.

O acerto é executado sobre o parametro em relacdo a quilometragem, ou seja, a
quilometragem mantém-se ao longo de determinada secgdo, trogco a trogo, como
referéncia absoluta.

Assim o parametro é acertado trogo a trog¢o. Ainda que todas as subdivisbes tenham o
mesmo acerto quilométrico, este acerto ndo € acumulado, ou seja, entre trogo tomam-
se como referéncias absolutas os dados originais.

Deste modo, a titulo de exemplo, o facto de ao longo de determinada seccgao
constituida por 3 trogos, o acerto quilométrico ser de 0,50 centimetros por cada trogo,
nao significa que essa secc¢ao tenha um acerto global de 1,50 metros, significa sim
que o acerto entre trogos € igual e que tem um acerto global de 0,50 centimetros.

O método utilizado ao longo de todos os acertos efectuados € feito através do
somatorio dos minimos absolutos, que pode ser traduzida matematicamente pela
seguinte formula:

nei(Val. VIvo2 —Val.Krab) v Y p. (Val.Krab —Val. VIV02) [3]

O menor dos somatdrios indica a melhor correlagdo entre os dados medidos pelo
VIV02 EM-120 e o Krab Light, que por sua vez, traduz o valor do acerto quilométrico.

Seguidamente sera explicado o modo como sao agrupados os dados referentes a
elementos de tragado homologos.

Com o acerto dos trogos com uma extensdo de 500 metros, sao extraidos todos os
dados referentes a melhor correlagdo de acordo com o elemento de tragcado em causa.

A divisao dos elementos de tragado € a seguinte: Curva de Transi¢éo, Curva Circular e
Alinhamento Recto.

No caso da seccao tipo 1 e 2 a divisao foi executada com base no output do EM-120,
de acordo com o paradmetro nivelamento transversal.

A secgao tipo 3, dispde do output do EM120, que tem agregado um documento sobre
a analise de curvas, que indica comprimentos, inicio e fim de todos os elementos de
tracado.

Com todos os elementos agrupados correspondentes a cada elemento de tragado é
facil poder comparar os valores entre as diferentes secgdes tipo. Para evidenciar estas
diferengcas € executado um histograma que através da frequéncia dos dados
introduzidos, em relagdo a um determinado intervalo que revele as diferengas entre as
medi¢cdes com o melhor acerto quilométrico.

Seguidamente é mostrado o modo como foi executado o histograma para a seccao
tipo 3, troco_7, por elementos de tragado.
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Seccgao tipo 3 — Parametro Bitola

Apresenta-se em seguida o histograma 1, 2 e 3, relativo a secgao tipo 3, parametro
bitola ao longo dos trés elementos de tragado.
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Histograma 1 — Seccgao tipo 3, parametro bitola ao longo da curva de transicao

Devido ao numero de histogramas a descrever, o procedimento sera executado de
igual modo para todas as secgdes. Assim sdo incluidos somente trés histogramas
referentes ao parametro bitola em cada uma das trés secgbes, sendo relatados todos
os outros graficos. Em anexo seguem todos os graficos relatados.

Ao longo da secgéo tipo 3 existe um unico acontecimento. No entanto nao se verificam
alteragdes significativas provocadas por uma créssima, no final da secgao analisada.

Segundo o “histograma 1” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,4 mm (273 elementos), com %
acumulada de 26,07,

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 7,4 mm, com
% acumulada de 99,58;

e Diferenga de 2,5 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada de 87,67;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,09
de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 6,4 mm.
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Histograma 2 — Secgao tipo 3, parametro bitola ao longo da curva circular

Segundo o “histograma 2” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (311 elementos), com %

acumulada de 12,68;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 5,1 mm, com

%acumulada de 99,80;

o Diferenga de 3,0 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdao, com %acumulada de 94,81;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,19
de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 4,0 mm.
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Histograma 3 — Seccgao tipo 3, parametro bitola ao longo do alinhamento recto

Segundo o “histograma 3” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,4 mm (192 elementos), com %
acumulada de 17,08;

o 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 5,8 mm, com
% acumulada 99,82;

e Diferenga de 3,0 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢dao, com % acumulada 91,90;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,14
de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 4,6 mm.

Seguidamente sera feita a mesma analise a todos os graficos respeitante aos
restantes parametros no entanto nao sera inserido o grafico, sendo posteriormente
colocada em anexo.
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Seccgdo tipo 3 — Parametro Empeno

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 3 — Empeno — Curva de transigao:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (326 elementos), com %
acumulada de 16,01;

1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenca de 5,3 mm, com
% acumulada 99,71;

Diferenca de 2,2 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 91,06;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,14

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 4,3 mm.

Segundo o histograma da secc¢ao tipo 3 — Empeno — Curva circular:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,3 mm (430 elementos), com %
acumulada de 25,59;

1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenca de 5,5 mm, com
% acumulada 99,61;

Diferenca de 2,2 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 91,31;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,07

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 4,7 mm.

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 3 — Empeno — Alinhamento recto:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,1 mm (314 elementos), com %
acumulada de 8,57;

1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 4,6 mm, com
% acumulada 99,69;

Diferenca de 2,3 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 93,95;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,11

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 3,8 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo G.
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Seccgdo tipo 3 — Parametro Nivelamento Transversal

Segundo o histograma da secgao tipo 3 — Niv. Transversal — Curva de transigao:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (338 elementos), com %
acumulada de 16,84;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 4,1 mm, com
% acumulada 99,63;

e Diferenga de 2,2 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 94,55;

¢ Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,12

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 3,3 mm.

Segundo o histograma da secgado tipo 3 — Nivelamento Transversal — Curva de

circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,2 e 0,3 mm (286 elementos), com %
acumulada de 17,71 e 23,14, respectivamente;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 5,2 mm, com
% acumulada 99,86;

o Diferenga de 2,8 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 94,78;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,21

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 4,1 mm.
Segundo o histograma da secg¢ao tipo 3 — Niv. Transversal — Alinhamento Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,3 mm (342 elementos), com %
acumulada de 26,38;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenca de 3,8 mm, com
% acumulada 99,87;

o Diferenga de 1,9 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 93,66;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,29

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 3,2 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo G.
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Seccgdo tipo 3 — Parametro Alinhamento
Segundo o histograma da secgao tipo 3 — Alinhamento — Curva de transigao:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,2 mm (230 elementos), com %
acumulada de 11,34;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 5,5 mm, com
% acumulada 98,75;

o Diferenga de 3,0 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 92,02;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,02

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 5,6 mm.
Segundo o histograma da sec¢ao tipo 3 — Alinhamento — Curva Circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,3 mm (293 elementos), com %
acumulada de 15,26;

o 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 7,3 mm, com
% acumulada 99,70;

e Diferenga de 2,8 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 87,74;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,19

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 5,8 mm.
Segundo o histograma da secg¢ao tipo 3 — Alinhamento — Alinhamento Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,3 mm (268 elementos), com %
acumulada de 20,25;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenca de 4,6 mm, com
% acumulada 97,30;

e Diferenga de 2,6 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 91,64;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,06

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 9,2 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo H.
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Secc¢ao tipo 3 — Parametro Nivelamento Longitudinal

Segundo o histograma da secc¢ao tipo 3 — Nivelamento Longitudinal — Curva de

transicao:

e Maior frequéncia surge para a diferengca 0,5 mm (260 elementos), com %
acumulada de 29,54;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 6,2 mm, com
% acumulada 99,52;

o Diferenga de 2,7 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 91,95;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,09

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 5,4 mm.
Segundo o histograma da secc¢ao tipo 3 — Nivelamento Longitudinal — Curva Circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,3 mm (292 elementos), com %
acumulada de 17,33;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 6,9 mm, com
% acumulada 99,70;

e Diferenga de 2,7 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 91,33;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,05

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 5,6 mm.
Segundo o histograma da secg¢ao tipo 3 — Niv. Longitudinal — Alinhamento Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,7 mm (223 elementos), com %
acumulada de 37,49;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 6,4 mm, com
% acumulada 98,95;

e Diferenga de 2,6 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 88,42;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,06

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 6,6 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo I.
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Seccgao tipo 2 — Parametro Bitola

Apresenta-se em seguida o histograma 4, 5 e 6, relativo a secg¢ao tipo 2, parametro

bitola ao longo dos trés elementos de tragado.
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Histograma 4 — Secc¢ao tipo 2, parametro bitola ao longo da curva de transicao

Ao longo da secgao tipo 2 existem dois acontecimentos. Analisando a zona onde se
localizam as créssimas nédo se verifica alteragdes significativas.

Segundo o “histograma 4” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 1,3 mm (204 elementos), com %
acumulada de 40,83;

o 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 3,3 mm, com
% acumulada de 99,92;

e Diferenga de 2,7 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada de 98,56;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,39

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 2,9 mm.
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Histograma 5 — Seccao tipo 2, parametro bitola ao longo da curva circular

Segundo o “histograma 5” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 2,1 mm (213 elementos), com %
acumulada de 43,00;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 0,1 mm, com
% acumulada de 0,00;

e Diferenga de 3,1 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada de 96,25;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,34

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 3,7 mm.
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Histograma 6 — Secgéao tipo 2, parametro bitola ao longo do alinhamento recto

Segundo o “histograma 6” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 1,0 mm (390 elementos), com %
acumulada de 46,59;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 2,5 mm, com
% acumulada de 99,96;

o Diferenga de 1,8 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada de 98,18;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,46

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 2,0 mm.
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Seccgdo tipo 2 — Parametro Empeno

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 2 — Empeno — Curva de transigao:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (417 elementos), com %
acumulada de 30,87;

1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenca de 2,5 mm, com
% acumulada 99,70;

Diferenca de 1,4 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 96,29;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,36

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 2,2 mm.

Segundo o histograma da secc¢ao tipo 2 — Empeno — Curva circular:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,3 mm (360 elementos), com %
acumulada de 42,29;

Nao existe frequéncia igual a zero;

Diferengca 1,4 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdao, com % acumulada 96,18;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,30

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 2,1 mm.

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 2 — Empeno — Alinhamento recto:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (515 elementos), com %
acumulada de 36,91;

1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 1,9 mm, com
% acumulada 99,86;

Diferenca de 1,1 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 97,53;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,29

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,4 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo J.
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Seccgdo tipo 2 — Parametro Nivelamento Transversal

Segundo o histograma da seccao tipo 2 — Nivelamento Transversal — Curva de

transicao:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,2 mm (355 elementos), com %
acumulada de 39,70;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenca de 2,3 mm, com
% acumulada 99,89;

o Diferenga de 1,3 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 97,31;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,39

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,8 mm.

Segundo o histograma da seccgao tipo 2 — Nivelamento Transversal — Curva de

circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,3 mm (359 elementos), com %
acumulada de 41,01;

o 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 2,1 mm, com
% acumulada 99,49;

e Diferenga de 1,3 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 97,23;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,18

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,8 mm.
Segundo o histograma da secg¢ao tipo 2 — Niv. Transversal — Alinhamento Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,3 mm (317 elementos), com %
acumulada de 32,87,

e Nao existe frequéncia igual a zero;

e Diferenga de 1,2 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 97,43;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,57

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,6 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo L.
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Seccgdo tipo 2 — Parametro Alinhamento

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 2 — Alinhamento — Curva de transigao:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (227 elementos), com %
acumulada de 16,59;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 3,6 mm, com
% acumulada 98,94,

e Diferenga de 2,1 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 95,30;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,09

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 3,8 mm.
Segundo o histograma da secg¢ao tipo 2 — Alinhamento — Curva Circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,3 mm (244 elementos), com %
acumulada de 28,33;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 2,6 mm, com
% acumulada 99,84;

o Diferenga de 1,8 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 96,22;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,26

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 2,3 mm.
Segundo o histograma da secgao tipo 2 — Alinhamento — Alinhamento Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,2 mm (368 elementos), com %
acumulada de 26,05;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 2,2 mm, com
% acumulada 99,82;

o Diferenga de 1,5 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 97,00;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,46

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 1,9 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo M.
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Secc¢ao tipo 2 — Parametro Nivelamento Longitudinal

Segundo o histograma da secc¢ao tipo 2 — Nivelamento Longitudinal — Curva de

transicao:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,3 mm (321 elementos), com %
acumulada de 36,48;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 2,9 mm, com
% acumulada 99,70;

o Diferenga de 1,2 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 95,04;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,20

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 2,4 mm.
Segundo o histograma da secc¢ao tipo 2 — Nivelamento Longitudinal — Curva Circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (381 elementos), com %
acumulada de 29,89;

o Nao existe frequéncia igual a zero;

e Diferenga de 1,3 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 96,45;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,30

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,7 mm.

Segundo o histograma da secgéo tipo 2 — Nivelamento Longitudinal — Alinhamento

Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (477 elementos), com %
acumulada de 15,76;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 2,0 mm, com
% acumulada 99,50;

e Diferenga de 1,1 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 97,00;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,18

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,6 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo N.
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Seccgdo tipo 1 — Parametro Bitola

Apresenta-se em seguida o histograma 7, 8 e 9, relativo a secgao tipo 1, parametro

bitola ao longo dos trés elementos de tragado.
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Histograma 7 — Seccgao tipo 1, parametro bitola ao longo da curva de transicao

Ao longo da seccado tipo 1 existem somente um acontecimento, devido a uma

passagem superior na 22 curva circular.

Analisando o output da EM-120 este ponto singular ndo se verifica oscilagdes bruscas
em nenhum dos parametros recolhidos

Segundo o “histograma 7” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferengca 0,4 mm (327elementos), com %
acumulada de 40,84,

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 1,6 mm, com
% acumulada de 100.00;

e Diferenga de 1,4 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada de 99,90;

¢ Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 100,00

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,5 mm.
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Histograma 8 — Secgao tipo 1, parametro bitola ao longo da curva circular

Segundo o “histograma 8” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,5 mm (165 elementos), com %
acumulada de 37,93;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 1,5 mm, com
% acumulada de 100.00;

e Diferenga de 1,3 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada de 98,57;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,68

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,5 mm.
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Histograma 9 — Seccgao tipo 1, parametro bitola ao longo do alinhamento recto

Segundo o “histograma 9” verifica-se o seguinte:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,5 mm (465 elementos), com %
acumulada de 72,53;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 1,2 mm, com
% acumulada de 99,75;

o Diferenga de 0,8 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada de 99,13;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,56

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 0,9 mm.
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Seccgdo tipo 1 — Parametro Empeno

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 1 — Empeno — Curva de transigao:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,1 mm (871 elementos), com %
acumulada de 47,35;

Nao existe frequéncia igual a zero;

Diferenca de 0,5 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 96,89;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,75

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 1,0 mm.

Segundo o histograma da secc¢ao tipo 1 — Empeno — Curva circular:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,1 mm (539 elementos), com %
acumulada de 46,08;

Nao existe frequéncia igual a zero;

Diferengca 0,6 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 98,34;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,21

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 0,8 mm.

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 1 — Empeno — Alinhamento recto:

Maior frequéncia surge para a diferenca 0,1 mm (775 elementos), com %
acumulada de 49,38;

Nao existe frequéncia igual a zero;

Diferenca de 0,5 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 99,44;
Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,94

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 0,6 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo O.
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Seccgdo tipo 1 — Parametro Nivelamento Transversal

Segundo o histograma da secgdo tipo 1 — Nivelamento Transversal — Curva de

transicéo:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,2 mm (211 elementos), com %
acumulada de 11,79;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 2,3 mm, com
% acumulada 99,75;

e Diferenga de 1,6 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 98,32

¢ Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,44

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,9 mm.

Segundo o histograma da secgdo tipo 1 — Nivelamento Transversal — Curva de

circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,1 mm (150 elementos), com %
acumulada de 12,03;

e Nao existe frequéncia igual a zero;

o Diferenga de 1,9 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 98,26;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,68

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 2,1 mm.

Segundo o histograma da secgao tipo 1 — Nivelamento Transversal — Alinhamento

Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 1,0 mm (256 elementos), com %
acumulada de 67,42;

¢ Nao existe frequéncia igual a zero;

o Diferenga de 1,5 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 99,50;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,94de

percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 1,6 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo P.
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Seccgdo tipo 1 — Parametro Alinhamento

Segundo o histograma da secg¢ao tipo 1 — Alinhamento — Curva de transigao:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,2 mm (362 elementos), com %
acumulada de 36,51;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 1,6 mm, com
% acumulada 99,39;

e Diferenga de 1,2 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 98,52;

¢ Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,34

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,4 mm.
Segundo o histograma da secc¢ao tipo 1 — Alinhamento — Curva Circular:

e Maior frequéncia surge para a diferengca 0,2 mm (240elementos), com %
acumulada de 36,10;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 1,5 mm, com
% acumulada 99,60;

o Diferenga de 0,9 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 97,23;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,52

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,3 mm.
Segundo o histograma da sec¢ao tipo 1 — Alinhamento — Alinhamento Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferengca 0,1 mm (481 elementos), com %
acumulada de 30,40;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 1,2 mm, com
% acumulada 99,00;

o Diferenga de 0,7 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 97,07;

¢ Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,13

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga de 1,3 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo Q.
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Secc¢ao tipo 1 — Parametro Nivelamento Longitudinal

Segundo o histograma da secc¢ao tipo 1 — Nivelamento Longitudinal — Curva de

transicao:

e Maior frequéncia surge para a diferenga 0,1 mm (523 elementos), com %
acumulada de 27,14;

¢ Nao existe frequéncia igual a zero;

o Diferenga de 0,8 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transi¢do, com % acumulada 97,61;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,44

de percentagem acumulada correspondendo a diferenga 1,2 mm.
Segundo o histograma da secc¢ao tipo 1 — Nivelamento Longitudinal — Curva Circular:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,1 mm (341 elementos), com %
acumulada de 27,47;

¢ 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferengca de 1,8 mm, com
% acumulada 99,37;

e Diferenga de 0,9 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 96,91;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,13

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,6 mm.

Segundo o histograma da secgéo tipo 1 — Nivelamento Longitudinal — Alinhamento

Recto:

e Maior frequéncia surge para a diferenca 0,1 mm (442 elementos), com %
acumulada de 28,15;

e 1° Frequéncia igual a zero elementos surge para a diferenga de 1,7 mm, com
% acumulada 99,56;

e Diferenga de 0,7 mm regista a ultima frequéncia superior ou igual a 1% do total
dos elementos associados a curva de transigdo, com % acumulada 96,88;

e Sendo desprezavel 1% do total de elementos, atinge-se sensivelmente 99,19

de percentagem acumulada correspondendo a diferenca de 1,4 mm.

Os histogramas associados localizam-se no anexo R. Analisados os histogramas,
segue-se o capitulo designado por Discussdo onde serdo feitas inferéncias,
conjecturas e opinides sobre os resultados.
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Capitulo 4 - Discussao

As questdes que se colocam sao as seguintes:

Como ¢é possivel comparar dados recolhidos por sistemas de medigao distintos, uma
vez que, o EM 120 faz a medigcdo com tecnologia sem contacto fisico com a via,

enquanto o Trélei faz a medigdo em contacto directo com a mesma?

Havera relagao entre os dados recolhidos por um veiculo de inspecgédo de via que
simula as condi¢des a que a via esta sujeita (12.500 Kg/eixo), € um equipamento com

um peso total de 30 Kg?

Os dados recolhidos pelo EM 120 podem ser directamente impressos, ou digitalizados
em formato pdf., enquanto os dados do Troélei necessitam de ser tratados pelo seu
software especifico. Isto acontece, devido ao modo de recolha dos dados através de
cordas com um comprimento total de 2,1 metros, ou seja, duas semi-cordas de 1,1 e
1,0 metros. Relativamente ao Empeno é feito na base de 0,9 metros enquanto o
empeno no EM 120 é feito na base de 3 metros Os dados recolhidos pelo Krab Light
devem ser carregados num sistema informatico de modo a ser processados em
software especifico, transformando os dados de acordo com as normas Europeias, e

de forma a que sejam comparaveis com os dados recolhidos pelo VIV02 EM 120.

Todo este processo de tratamento de dados do Krab Light pode exercer de algum
modo a acumulagdo de erros residuais, no entanto nao foi possivel verificar, se a

transformacgao de dados provoca erros significativos, ou até mesmo a sua existéncia.
Os dados sao analisadas do seguinte modo:

Bitola, Empeno e Nivelamento Transversal sdo parametros geométricos com valores
conhecidos e que devem ser mantidos ao longo da exploragcdo de determinado trogo
de acordo com os valores de projecto, ou seja, estes pardmetros sao tratados como

absolutos.

Nivelamento Longitudinal e Alinhamento sao paradmetros geométricos com valores
conhecidos, no entanto ndo sao mantidos ao longo do periodo de exploragdo. Estes
parametros sao tratados como relativos. O importante ao longo dos varios trabalhos
que sao desenvolvidos em correcgdes de defeitos, renovagdes de via, substituicdo de
determinados elementos deve cingir-se a criar condigdes de exploragdo que permitam

maior duracdo possivel quer a superstrutura quer ao material circulante. Assim
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asseguram-se viagens comodas para os passageiros e rapida transicdo no transporte

de mercadorias.

Em relagédo a segunda questéo, os meios de inspeccéo da via devem ser utilizados em
situacOes especificas, de acordo com as suas caracteristicas. Assim compreende-se
que a utilizagdo de ambos (VIV0O2 EM-120 e Krab) sobre os mesmos trogos nado se
justifica, a ndo ser para comparagado de dados, analise de resultados e estudos das

suas capacidades.

Como relatado pelo Especialista Sr. Artur Lino, com vasta experiéncia sobre o VIV02

EM 120 e Krab, é dificil poder comparar os dados entre ambos.

A razao subjacente e principal reside no peso que é aplicado a via. Sendo uma infra-
estrutura composta por um sistema elastico, recolher dados com a via carregada, ou
com a via descarregada é diferente. Existem casos especificos em que o Trélei,
devido a ndo aplicar carga sobre a via, ndo mede o mesmo defeito que o EM 120. Por
exemplo, é-lhe impossivel detectar travessas dangantes, ou seja, travessas que,
devido as caracteristicas e estado do balastro, ndo possuam encastramento suficiente
€ que, a passagem de cargas sobre a via, se deslocam ligeiramente da sua posicao,
provocando oscilagbes do carril, que por sua vez, causam defeitos de bitola e
seguidamente de alinhamento. Um exemplo contrario, em que o Trdlei assume uma
correcta inspeccgao da via, tem, a ver com o caso das inspecgdes a pé que possibilitam

verificar o estado das travessas, fixagbes e carris.

A nivel dos defeitos geométricos, uma vez que os excessos de bitola podem ser
desencadeados ao executar uma recolha de dados com a via em carga,

provavelmente o VIV02 EM 120, detecta melhor estas situacdes devido ao seu peso.

Em termos de aperto de bitola provavelmente o Krab Light executa um trabalho mais
rigoroso uma vez que o seu singelo peso identifica o parametro geométrico sem o
modificar. Obviamente que este facto ndo é no caso geral, importante pois em

condi¢cbes de exploragao a via esta sempre sujeita a carga.

O conceito de carga aplicada sobre a via, levanta outra questdo. No caso de via
modernas com travessas mono-bloco, consoante o espagamento das mesmas, podem
receber, transmitir e degradar cargas até 25 toneladas/eixo, enquanto o VIV02 EM 120

aplica somente 12,5 toneladas/eixo, em média.
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Analise de dados sobre os histogramas

Tendo em conta o facto de objectivamente serem comparadas trés secgdes tipo com

superstruturas diferentes entre si, devem ser verificadas todas as suas caracteristicas.
Assim consoante os dados referidos no subcapitulo 3.1 verifica-se o seguinte:

Entre as secc¢des tipo 1 e 2, a classe de velocidade é a mesma Classe Il com (160 <V
< 230 km/h). Deste modo segundo ITVIA 018, o desvio padrao (mm) sera para o

nivelamento longitudinal 1,9 e para o alinhamento 1,1.

A seccéo tipo 3 tem Classe V (40 <V < 80 km/h). Deste modo segundo ITV 018, o

desvio padrao (mm) sera para o nivelamento longitudinal 3,0 e para o alinhamento 1,8.

Relativamente aos elementos fisicos existe o0 mesmo tipo de fixagdes e os mesmos

elementos de tragado nas trés seccgdes tipo.

De acordo com o tipo das secgdes e as superstruturas esperam-se melhores
correlacdes de dados na seccédo tipo 1 e pior correlacdo na seccédo tipo 3, devido ao

tipo de travessa usado e tipo de carril.

A seccao tipo 1 representa as novas concepgoes de infra-estruturas, a secgao tipo 2
representa actualmente a maior cobertura da Rede Ferroviaria Nacional, e a secg¢ao
tipo 3 representa antigas concep¢des com travessas em madeira e barra curta, o tipo
de secgao caracteristico da via estreita, mas também de alguns quilémetros da rede

principal, secundaria e complementar.

No que diz respeito ao elemento de tracado obviamente que a melhor correlagdo de
modo geral deve ser conseguida em alinhamento recto e a pior correlagdo sera ao

longo das curvas de transi¢cdo ou curvas circulares.

Através dos dados relatados no subcapitulo 3.2 Testes/Ensaios sao feitas
seguidamente inferéncias e conjecturas sobre as medi¢des do VIV02 EM-120 e Krab
Light.
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Parametro Bitola

De modo a analisar a percentagem acumulada através das varias diferengas entre
medi¢cdes, comparativamente entre o veiculo e o equipamento, por parametros
geometricos apresentam-se as seguintes tabelas 14, 15 e 16 relativamente ao

parametro geométrico bitola.

Tabela 14 — Secgao tipo 1, percentagem acumulada

Diferengas entre | Curva de Transi¢ao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 53,41 37,93 72,53
1 mm 86,81 79,57 99,69
1,5 mm 100 99,68 99,75

Tabela 15 — Seccéo tipo 2, percentagem acumulada

Diferencas entre | Curva de Transigao Curva Circular Alinhamento Recto
medicoes
0,5 mm 3,30 0,66 3,47
1 mm 20,45 3,63 46,59
2mm 82,77 50,02 99,46
3 mm 99,70 95,08 2,6 (100)

Tabela 16 — Seccéo tipo 3, percentagem acumulada

Diferencas entre | Curva de Transigao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 32,06 30,42 20,80
1 mm 55,24 51,47 41,84
2mm 81,07 81,20 75,06
3 mm 91,43 94,81 91,90

A bitola como se pode comparar nos dados extraidos dos histogramas sobre as
diferentes secgdes tipo € um parametro ndao homogéneo em relagéo a diferenga entre
medicdes. Nao se verifica variagdes semelhantes quer entre secgdes tipo, quer entre

elementos de tragado. A relagdo é mais significativa na secgéao tipo 1 e 2.

Na seccado tipo 3 a variacdo da diferenca dos dados recolhidos torna-se mais

reciproca.

Por observagéo dos graficos produzidos pelo EM 120, pode-se analisar os valores do
parametro bitola na seccao tipo 1 e 2, que evidenciam uma diferenca. A diferenca

reside no facto de o referido parametro na seccéo tipo 1, registar ao longo da secg¢ao
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analisada, defeito por excesso de bitola. No caso da secgdo tipo 2, contrariamente

verifica-se defeito por aperto de bitola.

Na concepcéo da superstrutura € imposto um determinado tombo na colocacédo dos
carris, independente do tipo de travessa. A razdo para se registar constantemente
excesso de bitola na secgdo tipo 1, tem a ver com o tipo de travessas serem
monobloco, e o defeito por aperto de bitola ser mais gravoso do que excesso ao nivel

correctivo.

Na secgao tipo 2 o parametro bitola regista na maioria das leituras defeito por aperto
em alinhamento recto, como se pode verificar no output EM 120. Entre KM 166.000 e
KM167.300, por observagao do grafico. Este facto esta associado directamente ao tipo
de travessa. A travessa bi-bloco, que tem como desvantagem do seu uso, permite a
ocorréncia de assentamentos diferenciais, flexao da cantoneira e apresenta dificuldade

em manter a bitola.
Este facto pode ser provado através dos dados recolhidos pelo EM 120 e pelo Krab.

Graficamente verifica-se que os valores registados pelo Krab sao sempre inferiores
aos valores do EM-120, para o parametro bitola, em geral. No entanto na secc¢ao tipo 2
além de se registar na maioria dos pontos defeitos por aperto a diferenca entre dados

recolhidos acentua-se.

Na seccéo tipo 1 verifica-se uma eficacia de medicao segundo o alinhamento recto,
em detrimento das medi¢des da curva circular. Diferenca de 0,5 mm mostra que em
alinhamento recto garante-se 72,53 % enquanto em curva circular atinge-se os 37,93
% de percentagem acumulada, como pior resultado. A curva de transigdo toma um
valor médio de percentagem acumulada. A 1,5 mm atinge-se a quase totalidade de

diferencga entre medi¢des, como resultado bastante fiavel.

Na seccao tipo 2 o elemento de tragcado com menor diferenca entre medigbes é o
alinhamento recto, a semelhanga da secgéo tipo, registando 1 mm de diferenga entre
medic¢des regista-se 46,59 % de percentagem acumulada. Aos 2 mm mantém-se com
melhor correlagao o alinhamento recto (99,46 %), em detrimento da curva circular com

50,02 %, como pior correlagdo na seccao tipo2.

Na secgdo tipo 3 segundo os valores de percentagem acumulada para 0,5 mm de
diferencga entre medic¢des, sao idénticos para a curva de transicdo e curva circular. No

alinhamento recto surge a menor percentagem acumulada, inicialmente.
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A 2mm de diferenga entre medigdes regista-se homogeneidade entre as percentagens

acumuladas para todos os elementos de tragado, e assim se mantém até ao final.

Se na secgao tipo 1 a percentagem acumulada ronda os 100 % para uma diferenga de
medi¢cdes de 1,5 mm, na secgdo tipo 2 para se atingir a mesma percentagem
acumulada a diferenga de medigbes corresponde a 3 mm. Na secg¢ao tipo 3 aos 3 mm

de diferenga entre medigbes atinge-se somente os 92 % de percentagem acumulada.

A nivel dos elementos de tracado que melhor exprime correlagdo de dados, ou seja,

que tem a menor das diferencgas entre medi¢cdes é o alinhamento recto.

Parametro Empeno

Apresentam-se as seguintes tabelas 17, 18 e 19 relativamente ao parametro

geométrico empeno.

Tabela 17 — Secgao tipo 1, percentagem acumulada

Diferengas entre | Curva de Transi¢ao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 96,89 96,91 99,44
1 mm 99,75 99,37 0,7mm (100)
1,5 mm 1,1 mm (100) 1,4mm (100) -

Tabela 18. — Secgao tipo 2, percentagem acumulada

Diferencas entre | Curva de Transigao Curva Circular Alinhamento Recto
medicbes
0,5 mm 66,67 64,18 76,31
1 mm 90,72 89,35 95,86
2mm 98,94 99,10 99,93
3 mm 99,85 2,8 (100) 2,2mm (100)

Tabela 19 — Secgao tipo 3, percentagem acumulada

Diferencas entre | Curva de Transigcao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 37,44 38,97 39,30
1 mm 64,18 63,55 66,71
2mm 88,78 88,71 90,62
3 mm 96,51 96,11 97,64
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O parametro empeno ao nivel das diferencas entre medicbes mantém-se homogéneo
segundo os elementos de tragado. A secgéo tipo 1 € a unica em que verifica-se
predominancia de menor diferenga segundo o alinhamento recto, em que, a amplitude
maxima de diferenca surge para 0,7 mm e no caso mais desfavoravel, na curva
circular surge para 1,4 mm. A curva de transicdo mantém-se como elemento de

tracado intermédio ao nivel da diferenga entre medicoes.

Este € o melhor resultado de todas as comparagdes feitas segundo elementos de

tracado, mostrando que ambas medigdes podem ser consideradas fiaveis.

Na secc¢ao tipo 2 a relagéo entre elementos de tragado mantém-se a mesma, registada
na seccao tipo 1, apesar das amplitudes das diferencas de medi¢gdes aumentarem

para a menor diferenga ser 2,2 mm e o pior caso ultrapassa os 3 mm.

Na secgao tipo 3, caso idéntico as secgdes anteriores, diminuindo novamente a
percentagem acumulada para o mesmo intervalo de diferencas de medig¢des. Existe
grande homogeneidade das percentagens acumuladas entre diferentes elementos,

sendo que, 89 % dos valores entre medi¢des registam 2 mm de diferenca.

Entre os elementos de tracado o que melhor exprime correlagédo de dados, ou seja,
que tem a menor das diferencas entre medi¢gdes mantém-se a semelhanga do

parametro bitola, o alinhamento recto.

Parametro Nivelamento Transversal

Apresentam-se as seguintes tabelas 20, 21 e 22 relativamente ao parametro

geométrico nivelamento transversal.

Tabela 20 — Secgao tipo 1, percentagem acumulada

Diferengas entre | Curva de Transi¢ao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 47,40 38,16 5,99
1 mm 81,67 63,58 67,42
1,5 mm 97,20 90,97 99,50
2 mm 99,54 99,13 1,7 mm (100)
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Diferencas entre

Curva de Transigao

Curva Circular

Alinhamento Recto

medicdes
0,5 mm 63,98 62,74 53,52
1 mm 92,23 91,49 91,87
2mm 99,70 99,49 100
3 mm 2,9 mm (100) 2,7 mm (100) -

Tabela 22 — Secgao tipo 3, percentagem acumulada

Diferengas entre | Curva de Transi¢ao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 39,33 28,49 42,07
1 mm 67,49 54,08 71,00
2 mm 92,46 86,22 94,26
3 mm 98,45 96,19 99,08

O nivelamento transversal é um parametro que em alinhamento recto deve rondar o
valor 0 mm. Deste modo ao longo do alinhamento recto torna-se mais facil de
encontrar defeitos geométricos, do que nos locais de transicdo em que ocorre uma
modificagdo da parametro até atingir determinado valor tedrico de acordo com o raio

da curva circular e extensao da curva de transig¢ao.

De acordo com os dados verifica-se na secgdo tipo 1, que na curva de transi¢ao
atingem-se percentagens acumuladas maiores para menores valores de diferenca
entre medi¢cdes, em que para 0,5 mm correspondem 47,40 %, enquanto segundo o
alinhamento corresponde somente 5,99 %. Esta diferenca substancial atenua-se a
medida que aumenta a diferenca entre medi¢cbes. Se analisarmos qual o valor de
diferenca entre medicdes para o qual se atinge sensivelmente 99,50 % de
percentagem acumulada, constata-se que em alinhamento recto atinge-se para 1,5
mm, enquanto em curva de transi¢gdo atinge-se para 2 mm. Verifica-se que ocorreu
uma inversao significativa ao longo do alinhamento recto, uma vez que, inicialmente
era o elemento de tracado com pior correlagdo, e termina com melhor correlagao,

atingindo 100 % para 1,7 mm.

A nivel das amplitudes entre seccédo 1 e 2, para 2 mm as percentagens acumuladas
sdo praticamente idénticas. Para as diferencas entre medigbes de 0,5 mm e 1 mm,
verifica-se que a secgédo tipo 2 tém percentagens acumuladas mais elevadas que a

seccéo tipo 1.
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Na seccao tipo 2 existe grande homogeneidade das percentagens acumuladas entre
diferentes elementos, apesar de o alinhamento recto continuar a prevalecer, com

melhor correlagao.

N a seccgao tipo 3 regista-se o alinhamento recto com melhor correlagdo, em seguida a
curva de transigao e finalmente a curva circular. Regista-se que a 2 mm de diferenga

entre medigbes tém-se uma percentagem acumulada média, de 91 %.

Parametro Alinhamento

Apresentam-se as seguintes tabelas 23, 24 e 25 relativamente ao parametro

geométrico alinhamento.

Tabela 23 — Seccéo tipo 1, percentagem acumulada

Diferencas entre | Curva de Transigao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 77,14 78,31 91,57
1 mm 95,88 97,86 98,81
1,5 mm 99,39 99,60 99,31
2mm 100 99,68 99,63

Tabela 24 — Secgao tipo 2, percentagem acumulada

Diferengas entre | Curva de Transi¢ao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 38,94 44,09 55,88
1 mm 68,71 75,46 86,67
2 mm 94,20 97,78 99,57
3 mm 98,41 99,96 2,8 mm (100)
4,0 mm 99,20 3,1 mm (100) -

Tabela 25 — Secgao tipo 3, percentagem acumulada

Diferencas entre | Curva de Transigao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 26,21 25,39 31,62
1 mm 48,29 48,51 56,77
2mm 78,30 77,00 84,57
3 mm 92,02 89,28 94,21
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No alinhamento verifica-se em primeira analise na secc¢éao tipo 1 diferenca significativa
entre os elementos de tracado.

Na secgéo tipo 1 verifica-se uma eficacia de medi¢do segundo o alinhamento recto,
em detrimento das medigbes da curva transicdo. Para a diferenca de 0,5 mm, mostra-
se que em alinhamento recto garante-se 91,57 % enquanto em curva transigéo atinge-
se os 77,14 % de percentagem acumulada, semelhante ao que se passa ma curva
circular. A 1,0 mm atinge-se resultados idénticos independentemente dos elementos

de tragado com um valor médio de diferenga de 99,45 % de percentagem acumulada.

Na seccgao tipo 2, o alinhamento recto prevalece sobre os outros elementos, no
entanto, ocorre uma alteracdo. A curva circular regista maiores percentagens

acumuladas em relagao a curva de transicao.

Na seccao tipo 3, a melhor correlagdo mantém-se no alinhamento recto. Entre a curva
circular e a curva de transicdo para as mesmas diferencas entre medi¢cdes existe

homogeneidade entre as percentagens acumuladas.

A nivel das amplitudes maximas de diferenca aumentam significativamente da secgao
tipo 1 para a 2 e 3, em que se regista em média 99 % para a diferenca de 3 mm na

seccao tipo 2 e 92 % na secgao tipo 3 de percentagem acumulada.

Parametro Nivelamento Longitudinal

Apresentam-se as seguintes tabelas 26, 27 e 28 relativamente ao paréametro

geométrico nivelamento longitudinal.

Tabela 26 — Secgao tipo 1, percentagem acumulada

Diferengas entre | Curva de Transi¢ao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 88,34 86,46 89,89
1 mm 98,88 97,47 98,38
1,5 mm 99,95 99,05 99,44
2 mm 1,6mm (100) 99,52 99,81

Tabela 27 — Secgao tipo 2, percentagem acumulada

Diferengas entre | Curva de Transi¢ao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 57,54 63,40 69,13
1 mm 85,45 91,30 95,21
2mm 98,18 99,65 99,50
3 mm 99,73 2,3 (100) 99,68
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Tabela 28 — Seccéo tipo 3, percentagem acumulada

Diferencas entre | Curva de Transigao Curva Circular Alinhamento Recto
medicdes
0,5 mm 29,46 27,60 26,20
1 mm 53,89 52,38 50,17
2 mm 82,84 81,60 80,19
3 mm 93,86 93,80 91,80

O nivelamento longitudinal em primeira analise identifica-se como o pardmetro mais
estavel a nivel das percentagens acumuladas para os mesmos intervalos em cada

seccéo tipo e entre os diferentes elementos.

Entre sec¢des como esperado as amplitudes maximas de diferenga tendencialmente
aumentam com o reduzir do nivel de resisténcia da superstrutura. Assim regista-se
elevada fiabilidade de resultados na seccdo tipo 1 com valor médio de 88 % de
percentagem acumulada para a diferenga de 0,5 mm. No caso da seccéo tipo 2 este
valor reduz-se em média para 63 % e 27 % na seccao tipo 3 de percentagem

acumulada.

Regista-se para 2 mm de diferenga na secc¢ao tipo 1, quase a totalidade dos valores
recolhidos, na secc¢ao tipo 2 em média 99 % e na seccao tipo 3, 81 % de percentagem

acumulada.

Este € um resultado que traduz a eficacia e boa correlagao entre medi¢des apesar das
diferengcas que existem entre si, ndo sé no modo de recolher, como também no tipo

solicitagdo que provoca sobre a superstrutura enquanto ocorre a recolha dos dados.
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Capitulo 5 - Conclusao

Apobs o periodo correspondente as dezasseis semanas do estagio curricular em que
estive em contacto com o mundo ferroviario através da REFER, foi um importante
periodo de aprendizagem com todos os que me rodearam. Desde técnicos,
especialistas, recursos humanos, encarregados e simples operarios, todos eles
desempenharam um papel fundamental que melhorou 0 meu conhecimento tedrico
através da experiéncia que obtive em deslocagbes para execucao de testes/ensaios,
experimentagcbes de novos equipamentos e desenvolvimentos de ordens de servigo

através de trabalhos nocturnos.

Os objectivos indicados para a realizagéo deste trabalho em parte foram conquistados,
no entanto, como muitos técnicos me indicaram a investigagcao sobre o modo como se
processa a medicdo dos parametros de via e sua correlagdo com dados obtidos n&o
seria um processo superficial, uma vez que, os proprios especialistas que operam com
hardware e software para o qual receberam formacdo e dominam perfeitamente o
modo como se opera com 0s mesmos ao hivel da recolha, referem que, o0 modo
autbnomo como se processa a informagao por meio de algoritmos, desenvolvidos pelo
fabricante dos equipamentos, € uma matéria dificil de compreender devido a envolver

processos, métodos, férmulas, programagao muito desenvolvida.

Obviamente que nao era esse 0 objectivo do trabalho final de mestrado. O objectivo
restringia-se ao conhecimento sobre o modo de funcionamento, ao nivel da recolha de
informacao entre dois modos distintos, ou seja, o VIV02 EM 120 e o equipamento Krab
Light.

Nesse sentido todos os sistemas inerentes foram analisados e compreendidos de

modo a integrar a informag¢ao que ambos produzem.

Tecnologicamente os sistemas do VIV02 EM 120 fornecem precisdo milimétrica da
geometria de via, usando a tecnologia sem contacto fisico, em velocidades até aos
120 km/h.

A inércia integrada / sistema GPS permite uma variedade de medi¢gbes da geometria a
ser calculada com precisdo, incluindo, nivelamento longitudinal, o alinhamento,

nivelamento transversal, empeno e bitola.
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O equipamento que fornece a outra bateria de dados designa-se Krab Light e permite
fazer a leitura dos parametros ja referidos assim como o EM 120. Este equipamento
ndao é auténomo ao nivel do deslocamento, sendo empurrado ou puxado pelo
operador que o conduz. Principal diferenca entre ambos esta no seu peso bruto,
enquanto o Krab Light pesa cerca de 30 quilogramas, o EM 120 tem 50.000
quilogramas. A outra diferenca reside no modo de recolha dos dados sobre a via,
através do contacto fisico com os seus elementos (rodas e verdugos), no caso do Krab

e sem contacto, no caso do EM 120.

Quer o veiculo de inspecgao de via, quer o equipamento trolei estdo devidamente
habilitados a executar a recolha de dados sobre a via, pois dispdem de todas as
condicbes previstas segundo as normas Europeias, tanto a nivel de medicdo como

das suas caracteristicas, componentes e fungoes.

Deste modo podem ser devidamente quantificados os dados recolhidos e comparados

com estudos europeus.

Em relacdo a recolha de dados, inicialmente tinha previsto outra forma para a sua
recolha. Devido ao curto prazo, disponibilidade dos equipamentos, escassez de
recursos, os dados tratados neste T.F.M., foram cedidos pelo departamento de
Inspeccdo e Monitorizagdo da REFER. Os dados estavam devidamente
caracterizados, abrangendo os tipos de infra-estruturas que mais caracterizam a Rede

Ferroviaria Nacional.

Assim foram usadas dados referentes a trés seccgdes tipo de modo a poder executar
comparagdes. O modo desenvolvido para poderem ser comparados, foi dividir os
mesmos de acordo com os diferentes elementos de tragado, devido as transi¢gdes em
alinhamento recto e curva circular. Os parametros geométricos tomam valores
completamente distintos consoante o elemento de tragcado que estamos a analisar,
razdo pela qual foram agrupados tendo em conta ndo s6 as secgdes tipo, como o

parédmetro geométrico e elemento de tracado.
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As conclusoes atingidas sobre os métodos de medigcao e correlagao entre os dados

obtidos foram as seguintes:

o Entre secgdes tipo o resultado esperado a nivel da amplitude das diferencas
entre medigdes estd de acordo com o previsto, ou seja, a medida que
caminhamos para uma secc¢ao tipo menos resistente a amplitude dos defeitos
aumenta e a diferencga entre os dados recolhidos toma o mesmo rumo;

¢ Na generalidade as melhores correlagdes foram obtidas na secgéo tipo 1, que
representa a secgao com travessa monobloco, carril UIC 60;

e O elemento de tracado que apresentou melhor correlagdo foi o alinhamento
recto, com excepgdo do nivelamento longitudinal que ocorre na curva de
transicao, no caso da secgao tipo 1;

e Existem parémetros que ao nivel das diferencas absolutas podem ter
comportamentos singulares ou homogéneos consoante os elementos de
tracado tipo;

e O empeno e o nivelamento longitudinal tém comportamento homogéneo e

registam as melhores correlagdes entre medigdes;
Fiabilidade de resultados:

Na secc¢ao tipo 1, os pardmetros bitola, nivelamento longitudinal e alinhamento,
atingem em média, para a diferenga de 1,5 mm, a percentagem acumulada de 99,50
%; o parametro empeno regista em média para 1,0 mm, a percentagem acumulada de
99,50 %; o parametro nivelamento transversal atinge em média 99,50 % de

percentagem acumulada para 2,0 mm de diferenca entre medicoes.

Seccao tipo 2 a fiabilidade dos resultados surge para a diferenga de 2 mm, em que
atinge-se a média de 99,50 % de percentagem acumulada, para os parametros
nivelamento transversal, nivelamento longitudinal, alinhamento e empeno. O
parametro bitola atinge em média 98,26 % de percentagem acumulada para 3 mm de
diferenga entre medi¢des, sendo este um valor com uma diferenga consideravel para

os restantes parametros.

Seccao tipo 3 a fiabilidade dos resultados surge para a diferenga de 5 mm, em que
atinge-se a média de 99,25 % de percentagem acumulada, para os parametros bitola
e empeno. Os parametros alinhamento, nivelamento longitudinal atingem para 6 mm

de diferenga entre medigbes, o valor médio de 99,00 % de percentagem acumulada.
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O nivelamento transversal atinge para 99,53 % de percentagem acumulada para a

diferenga de 4 mm entre medicdes.

Resumindo em relagdo a percentagem acumulada de 99,50 em meédia, regista-se as
seguintes relagdes entre as comparagdes efectuadas, permitindo concluir o seguinte

sobre a tabela 29:

Tabela 29 — Comparagao dos parametros geométricos analisados

Percentagem média
Parametro Seccdo tipo 1 Seccdo tipo 2 Seccdo tipo 3
acumulada
Bitola 1,5 mm 3,0 mm 5,0 mm
Empeno 1,0 mm 2,0 mm 5,0 mm
Niv.
2,0 mm 2,0 mm 4,0 mm
99,50 % Transversal.
Alinhamento 1,5 mm 2,0 mm 6,0 mm
Niv.
1,5 mm 2,0 mm 6,0 mm
Longitudinal

Estes sdo os resultados que permitem aferir, por exemplo, que em 99,50 % das
medicdes efectuadas sobre a secgao tipo 1, para o parametro bitola, a diferenga entre

as medigbes executadas pelo VIV02 EM-120 e o Krab Light é de 1,5 mm.

Com esta analise conclui-se que na secgéo tipo 1 e 2, as diferengas entre medigbes
séo ligeiras tendo em conta que atinge-se uma diferenga em média de 1,5 mm, e 2
mm, respectivamente. Deste modo confirma-se que, independentemente dos sistemas
de medicao do Krab, ou do factor peso aplicado sobre a via pelo EM 120, ambas as
medi¢gées podem considerar-se fiaveis, havendo equilibrio entre um veiculo que recria
condi¢cdes normais de exploracdo sobre a via com sistema de medicao inercial sem
contacto com a via, e o equipamento ligeiro Krab com sistema de medigéo por cordas,

com uma caixa de medi¢cao de deslocamentos mecénicos.

Exclusivamente o parametro bitola tem uma diferenca entre medi¢cdes de 3 mm, valor
que pode se considerar apreciavel. No entanto a explicacdo pode residir noutros

factores.

Na seccao tipo 3, segundo as diferengcas de medicdo ndo se podem comparar 0s

valores como fiaveis, comparados com as restantes secg¢des tipo.
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Outra forma de analisar o modo como evoluem os parametros geométricos ao longo
da seccgao tipo analisada, € por observagao directa dos graficos onde se constata o
acerto quilométrico. Por observagao directa dos graficos e interpretagéo dos valores

numéricos referentes verifica-se o seguinte:

O valor registado pelo VIV02 EM 120 nas secgdes tipo 1 e 3, relativamente a bitola, &
normalmente superior ao valor registado pelo Krab, sendo o defeito geométrico por
excesso. Este dado nao é conclusivo em todas as secg¢des tipo. No entanto, associado
a esta verificagao constata-se que os valores do parametro alinhamento seguem em
regra a mesma evolugédo do parametro bitola. Assim deduz-se uma relagao traduzida
pelo seguinte: um defeito de bitola, representa necessariamente um defeito de

alinhamento.

Na seccao tipo 2, regista-se constantemente valores recolhidos sobre o parametro

bitola, pelo VIV02 EM 120 muito superiores aos valores recolhidos pelo Krab.

No armamento da superstrutura existe um determinado tombo, dado que o carril
funciona com uma certa inclinagao, para o interior da via, do seu eixo vertical, com a
finalidade de contrariar a tendéncia para o derrube. Também podera ocorrer, ao longo
de uma determinada extens&o, uma ligeira diminuigdo do tombo de projecto, e assim
provocar um defeito geométrico de bitola por excesso, que ocorra neste caso com

maior facilidade para secgcdes com travessa bi-bloco.

Durante a medicdo dos paradmetros geometricos pelo EM 120, veiculo de inspecgéo de
via que recria condicdes reais de exploragao, sao impostas tensdes sobre o carril que,
por sua vez, as transmite as travessas. A travessa transmite essas tensdes,

degradadas a camada de balastro.

Um dos factores que leva a que as medi¢gdes executadas pelo EM 120 sejam
relativamente superiores as registadas pelo Krab esta associado a influéncia do seu

peso sobre a via.

Consequéncia do peso aplicado a via pelo EM 120, pode estar associado também o
facto do parametro nivelamento transversal, na secgéo tipo 2, segundo o elemento de
tracado alinhamento recto, verificar-se que os valores registados pelo EM 120 sao
maiores do que o registo efectuado pelo Krab. Se em alinhamento recto, o parametro
nivelamento transversal deve ser zero, significa que em uma das filas dos carris ocorre
um ligeiro assentamento provocado pela solicitagdo provocada, e consequentemente

regista-se um defeito geométrico maior segundo o mesmo.
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A situacao relatada anteriormente verifica-se também na seccéo tipo 3, provavelmente
devido ao mesmo factor, em que segundo o elemento de tragado curva circular,
parametro de nivelamento transversal, o valor medido pelo Krab €& superior ao
registado pelo EM 120. Em curva circular o parametro nivelamento transversal deve
manter-se constante com um determinado valor tedrico de acordo com o comprimento
da curva de circular, velocidade praticada na via. O nivelamento transversal baseia-se
na diferenga em altura da mesa de rolamento de cada carril. Na curva circular localiza-
se 0 conjunto de pontos que tém a maior diferenga em altura da mesa de rolamento de
cada carril, mantendo o parémetro constante. Seria expectavel em curva circular
devido a transmissao do peso do VIV02 EM 120, o carril correspondente a fila alta € o
que sofre maior tensao devido a forga centrifuga ter componente no sentido da fila
alta, a forga resultante exercida pelo peso se existir insuficiéncia de escala localiza-se
sobre a lateral correspondendo a fila alta. Assim na passagem do EM-120 a fila alta
assentava ligeiramente, sendo que a medigao de nivelamento transversal € inferior ao

registado pelo Krab, no entanto, 0 mesmo nao se verifica.

Este factor também pode ter origem no facto da superstrutura da secgao tipo 3,
representar a “via classica”, ter travessas em madeira e barra curta, apesar das
fixagcbes serem elasticas. As travessas de madeira tém elevada elasticidade, no
entanto, assim que perdem esta caracteristica, da-se a compressao das fibras

superficiais, a passagem dos rodados, e assim ocorre o seu afundamento.

No caso apresentado anteriormente se no nivelamento transversal o EM-120 regista
valores maiores, entdo este facto registar-se também ao longo do nivelamento
longitudinal. No entanto na secgéo tipo 3 néo é possivel verificar o mesmo pela analise

dos graficos com o acerto quilométrico correspondente ao parametro.

Na seccado tipo 1, trogo 2 em que se regista valores do parametro nivelamento
transversal superiores nas leituras efectuadas pelo EM 120 ao longo do alinhamento
recto, e em curva circular, ao nivel da medi¢cdo, havendo acompanhamento do

paréametro nivelamento longitudinal.

Assim se conclui a seguinte relagao: um defeito de nivelamento transversal representa

necessariamente um defeito de nivelamento longitudinal.

Na seccéo tipo 3, compreende-se o facto do aumento das diferengas entre medicdes
ser maior devido a superstrutura, em especial ao tipo de armamento, mas atribui em
grande parte o facto desse aumento ser também maximizado devido a medi¢cao do EM

120 recriar condi¢cdes de exploragdo normais detectando amplitudes de defeitos
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geométricos que por inspeccdo com equipamentos ligeiros ou meio manuais nao se

verifiquem.

Com os resultados e conclusbes apresentadas espero ter contribuido com este
trabalho final de mestrado ndo s6 para atingir competéncias e conhecimentos pessoais
como, para o desenvolvimento e aprofundamento do método de analise sobre a

recolha e tratamento de dados relativos a geometria da via.

Vantagens Praticas

Apo6s ter sido aprofundado o conhecimento do VIV02 EM 120 e do Trolei Krab Light,
assim como a analise e comparacao dos dados inerentes ao processo de inspecgao e
analise de geometria de via executada por ambos, apontam-se as seguintes

vantagens praticas:

e Troco que seja, geometricamente, pouco sensivel a carga imposta pelo VIV
possibilita a comparacdo de valores obtidos pelo Krab, através de medicdes
sem carga;

e Superstruturas com travessa monobloco e bi-bloco, permitem o uso do Krab ao
nivel da eficacia de medigao, comparando com medigdes do VIV,

e Conclui-se que o Krab nao sé complementa a medig¢ao do VIV, como pode
substitui-lo;

¢ Devido a versatilidade de montagem e adaptacao do Trélei a varios tipos de
bitola, com o seu aparecimento iniciou-se o processo de inspec¢ao de analise
rigoroso sobre a via estreita;

e O Trolei assume-se como alternativa fiavel ao nivel da recolha de dados, com
custos de operagao e manutencgao reduzidos quando comparados com VIV02
EM 120.
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(Acelerémetros e giroscopios)
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“Acelerometros

Definicao de eixos

X - horizontal segundo o eixo longitudinal da EM 120;
Y - horizontal e perpendicular a X;
Z — Vertical.

O Acelerometro consegue saber a orientagdo do veiculo pois baseado na aceleragao
do deslocamento é calculada a forga. Deste modo tem uma orientagdo segundo o
deslocamento efectuado.

O maior problema do acelerometro é que nao consegue detectar quando uma pessoa
por exemplo se move junto o aparelho (ou seja sem girar o eixo do acelerometro).
Outro problema do acelerémetro é que seu uso continuo acumula falhas com o tempo
tendo que ser recalibrado para poder ter precisao.

Acelerometros — [ax, ay, az] = [0; 0; 9,8] quando o aparelho (IMU) esta nivelado. Os
acelerdmetros sao corpos associados a uma massa conhecida ligada a uma mola.
Neste caso az esta sujeito a aceleracao da gravidade que esta reconhecido como
valor homogéneo ao longo da superficie terrestre, apesar de na realidade assim nao

acontecer devido a forma de elipsoidal da terra.

Se (IMU) nao estiver nivelado [ax, ay, az] = [0; 0,5; 9,8], entdo ayy = arctan (Z—Z)

Giroscopios

O giroscépio tem como fungao principal diferenca correc¢cao do acelerémetro, uma
vez que, € imune aos erros de acumulagdo, com isso € mais preciso ao lidar com
deslocamento em eixo préprio e principalmente é bem preciso ao detectar
deslocamento fora de seu eixo o que faz com que so ele consiga realizar com maior

precisdo em relagao ao acelerémetro.

Definigcao de eixos

X —angulo que X faz com o Norte;

Y — angulo com a horizontal (nivelamento horizontal);

Z — plano onde a bitola € medida (15 mm abaixo do plano de rolamento).” (REFER,
2001)
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Anexo B
“Software de medicao

O programa de medicao com a designacdo de Krab6vNET suporta os dados
recolhidos “in situ” pelo equipamento Trolei Krab Light. As varias medicdes executadas
designam-se por eventos realizados. Estes contém especificagdes introduzidas pelo
operador como o0 nome da estagdo ou apeadeiro, niumero de valores medidos e os

registos provenientes da inspeccéo visual.

O software de medigdo do Krab Light é a versao 7.00, e é projectado para uso com
sistema operacional Windows 98 ou sistemas operacionais superiores. Este sistema

foi melhorado em relagao a versao anterior 6.12 nas seguintes caracteristicas:

e Possibilidade de definir as configuragbes do projecto e avaliar as mudangas de
direccdo, elevagcdo e avaliagdo dessas variaveis locais sobre os valores de
entrada, em vez de comparar com os valores médios obtidos, como é o caso
na versao anterior;

e A funcao Editar / Interpolar o eixo da via, recalcula a informag¢ao em intervalos
de 0,25 m em um dos carris a uma distancia do eixo da via. Esta fungao
aumenta a precisdo na localizacao de defeitos locais, 0 comprimento da
distancia de medicao e ainda permite a comparacao directa de duas medicdes.
Este recurso é especialmente util na medigcéo de curvas;

e Permite dividir o segmento de via medida em subseccbes diferentes e
seleccionar diferentes zonas de velocidade de forma independente. Assim, a
tabela de defeitos locais calcula-se, exibe-se e imprimisse para cada
subseccgao separadamente;

¢ Outro exemplo do tipo de defeitos locais que, além de informacdes de duragéo
e nivel de tolerancia é ultrapassado, também exibe informacdes sobre valor
maximo de geométrias de via na regido, onde a tolerancia é ultrapassada;

e A fungao Grafico / Comparar dois arquivos Shift + F4 foi adicionado a Grafico /
Comparar dois sinais Ctrl + F4. Esta funcao utiliza os sinais do grafico, onde
cada registo mostra dois sinais similares de diferentes medidas. Avaliagdo da
faixa de extensdo. Foram adicionados diferentes transformagdes tornando-se o
desvio-padrao ou indices de qualidade padrao. A fungao Avaliacao / Avaliagao
de secg¢des de duas medidas, que compara as taxas de qualidade e mostra

graficamente a degradacgao na qualidade da via durante a segunda medicao.
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As principais caracteristicas do programa Krab 7.00

“As principais caracteristicas do programa Krab 7.00 sdo o processamento dos dados
adquiridos durante a geometria, ou seja, a chamada geometria primaria, arquivos com
extensao *. KRM / ou *. KRL. KRL. A principal fungdo do software é calcular a
transformacdo dos dados relativos aos pardmetros primarios em parametros
geométricos (GPK). Estes sao calculados usando principios matematicos na
informagéao primaria, valores derivados geometria de acordo com a norma EN 13848,
ou seja, no sentido longitudinal e altura do carril (Alinhamento e Nivelamento)
comprimentos de onda em D1 (1-25 m) e D2 (25-70 m). Além da geometria real, séo
possiveis calculos em sequéncias assimétricas. Isto &, os dados adquiridos em
medicao pelo equipamento de inspecgdo sdo baseados nas suas cordas de ago. O
equipamento é constituido por duas semi-cordas de agco de 1.1 e 1.0 metros. De
acordo com a norma Europeia estes valores devem ser traduzidos para os valores
geométricos absolutos e relativos como é o caso do Alinhamento e Nivelamento. Os

resultados podem ser impressos.

Todas as fungdes do programa sao divididas em 8 partes:

e Arquivo

e Editar

e Opcoes

e Avaliacédo
e Gréficos
e Imprimir
e Windows
e Ajuda

Dados da geometria primaria

Esta parte do programa permite edigdo de arquivos de dados primarios (arquivos com
*. KRM /ou *. *. KRL KRL). O nome dos arquivos com os dados medidos da geometria

primaria deriva dos dados e data do inicio da auscultagado (arquivo criado).
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Cabecalho
O cabecgalho tem uma capacidade fixa de 1024 bytes (arquivos *. KRM / *.KRL) bytes
ou 2048 Files (*. KRL) e contém as seguintes informagdes principais: data e hora de

realizagao da auscultagao;

¢ Numero de geometria primaria medida, valor de N

e Numero de amostras e medidas M

¢ PKinicial através de auscultagao *

¢ Orientagdo sobre a via, PK auscultado *

e Dados de auscultagao tipo (eléctrico via férrea, ou massas)

o Corda usada para o alinhamento de medigao primaria

e Proporcao das pecgas assimétricas da corda de medicao

¢ Numero de eventos (max. 50)

e Os valores de calibragdo e de alteragbes nos montantes de geometria em

relagdo ao principal formato em que foram instalados

Os dados marcados com o simbolo (*), podem ser modificados

Valores primarios de geometria

Os valores primarios sdo armazenadas como dados geométricos de duas Ns byte. O
montante de Valores basicos medidos € N = 4, na ordem da bitola, alinhamento,
nivelamento e escala. Se N = 5, o quinto valor € empeno. Se N=7,0valorde6e7 é
e nivel de alinhamento é em corda longa. Se N = 7, quando os dados foram obtidos
por atacadeiras, o quinto valor de elevagédo é do carril, o sexto é a profundidade de

ataque e a sétima é o tempo de ataque.

Numero total de variaveis geométricas (GPK)
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O numero total de variaveis correspondentes a norma europeia EN 13848-1 esta
enumerado na lista a seguir 1-29. A figura 24 representa alguns dos parametros

geometricos.

1. Largura primaria (pr_Ancho)

2. Alinhamento primario (pr_Alinhamento)

3. Nivelamento primario (pr_Nivelamento)

4. Escala primaria (pr_Escala)

5. Empeno primario (pr_Empeno)

6. Alinhamento longitudinal corda primario (pr_AlinLargo)

7. Nivelamento Primaria corda longa (pr_NivLargo)

3 .2

Figura 24 - Escala é a distancia vertical entre ponto 5 na base dos pontos 1,3 e 4. O empeno é a
distancia vertical do ponto 5, com base nos planos dados pelos pontos (1,2 e 3) = (1,3 e 4).
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Sinais de Calculo:

8. Nivelamento dinamico de carril direito (Nv_D);

9. Nivelamento dinamico de carril esquerdo (Nv_E);

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Escala - dindmico (Pr_din);

Escala (Pr_Qs);

Sobreelevacgao Total (Escala);

Alinhamento do empeno a direita do carril (1000/R_D) 1000 / R [m];
Alinhamento do empeno a esquerda do carril (1000/R_E) 1000 / R [m];
Alinhamento dindmico do carril direito (Al_din_D);

Alinhamento Dinamico do carril esquerdo (Al_din_E);

Alinhamento total do carril direito (Al_D);

Alinhamento total do carril esquerdo (Al_E);

Largura dindmica (An_din);

Largura do empeno (An_Qs);

Largura total (W);

Variagéo da largura por m (W / m);

Empeno base BZ1 (RB1);

Empeno base BZ2 (TW2);

Empeno base BZ3 (TW3);

Escala (ORE_ twist);

Sinal resumo dos locais defeitos IGE (GSE);

Nivelacao ciclica (CycTop);

Desvio de sinal resumo de desvio tipico GSS (GSS).
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Editar

Esta funcionalidade permite inserir os valores teéricos (ou projecto de inicial) da via
auscultada. Os parametros de projecto sdo definidos para o empeno e alinhamento,
que geralmente tém formato trapezoidal. Os valores de calculo da declividade sao
definidos pelas posigdes dos pontos de inicio e fim ao levantar os valores de rampa e

elevacao desses pontos.

Os valores de calculo do alinhamento definido pela posi¢cdo dos pontos de partida e
fim das curvas e seu valor a estes pontos. A curvatura do carril é obtida com corda do
auscultador. Os comprimentos das secg¢des da corda de medicdao C1 [m] e C2 [m],
podem ser vistos no cabegalho do arquivo. O valor é obtido pela seguinte equagao da

curvatura:

v = (1000 * C1 * C2) / (2R), onde v [mm], C1 [m], [m] C2, R [m]” [1]
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Edicao / Interpolar

O intervalo de medicao € de 0,25 m como se verifica na figura 25, sendo medido no
carril com a roda que auscultador dispde de um oddmetro (encoder), que se localiza
sobre a roda esquerda. No caso da secgado auscultada conter curvas, o comprimento
do carrii esquerdo e direito variam. Assim existe uma incompatibilidade de
comprimento quando se comparam duas medigbdes em uma secgdo — a rolos
odémetro mais de dois carris com diferentes comprimentos. Para corrigir este

problema, utiliza-se o comando Editar / Interpolar.

Sohisnensrang

15,-/ 'T"/’ o

Schurarayang
rachls
-

Figura 25 — Geometria auscultada em curva

Com base na curvatura da via e no raio da curva determinam-se posi¢des
equidistantes no carril pelo odémetro e eixo da via projectada. Estas projecgdes

formam a base de amostragem que nao é equidistante dos valores primarios.

Como o algoritmo funciona com a curvatura do carril, € importante para corrigir o
desvio sinal de alinhamento primario. O algoritmo deve ser modificado consoante o
valor da bitola padrao correspondendo ao pais em que vai operar. Deste modo a

diferenca entre os comprimentos de carril da esquerda e direita pode ser calculada.
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Janela Sobreposicao e edigcao de dados

Na figura seguinte mostra-se o ecra de configuragéo do programa.

Programm configuration ]
Calulation | Brint Grophs of data eclketion |gp,im|
Grid Signal colors
U p_Gauge | Dresian point ]
ine P_Algment B Cesion sonal |
S| — Figura 26 — Configuragédo do Programa, defeitos
mLATwit | locais e introdugao dos Pontos de Inflexdao
o Alglong | ]
er_Toclorg
Background coler Charnel & -

Charrel 3
Charrel 10

Ereak poniy
Colar

d

fin. wavelenath of band-pass [m] 2

=1
b

Mar wavelerght of band pass ]

2
i

Active cuizor [m] Length of 1[m]
T =

=]
E
b,

Imsersvitiband [ 2]

J

Smoothof Lin aporowmation )
lignment gradien: ] 0100 %]

Os pontos de inflexdo podem ser inseridos manual ou automaticamente. Assim a linha
central é recalculada apds cada mudanga nos pontos de inflexdo, de modo a localizar

a melhor interacgéo. O algoritmo para localizagao automatica é descrito seguidamente:

A magnitude maxima local do sinal determina a localizagao dos pontos de inflexao.
O algoritmo para encontrar a magnitude maxima ignora os valores que sdo menores
do que o valor filtrado do sinal de teste pelo método da média flutuante, em vez de

maximos locais.

A razao para a configuragdo dos pontos de inflexdo é encontrar o valor médio do
alinhamento e nivelamento sob a forma de uma curva, sendo a melhor maneira de
aproximar a forma trapezoidal como sinal principal € o alinhamento de curvatura.
Pontos de inflexdo sdo usados para calcular o alinhamento primario médio
automaticamente quando o arquivo de dados é aberto e a aproximagao linear na aba
“Célculo” (na lista suspensa) esta seleccionada. O resultado de filtragem do

alinhamento mostra o grafico da informagao primaria como outro sinal.
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Anexo B

O tipo de filtro depende do filtro seleccionado. Excepto para a aproximacgéao linear,
estéo disponiveis quatro tipos de filtragem FIR continuos tipicos Kaiser, trapezoidais e
triangulares Butterworth, juntamente com a fungéo especial do valor de alinhamento
do projecto. A aproximacéo linear é usada para secgdes curvas circulares, com raios
inferiores a 150 m, onde um filtro continuo suaviza o formato trapezoidal da curva
também, o que gera um desvio do comprimento irreal de onda. Na pratica, isso ocorre

na via desviada de desvios e nas vias de transig¢ao.

O alinhamento do sinal linear aproximacgdo inserido entre dois pontos de inflexdo
através de uma linha recta usando o método dos minimos quadrados. O fim de cada
linha em uma subsecgado € o inicio da linha na préxima subsec¢ado. A curva resultante
€ suavizada utilizando simples flutuante comprimento médio de aproximacgéo suave e

linear do conjunto [m], como se verifica na figura 27.

Na mudancga dos parametros da curvatura do carril (na guia Calculo do comprimento
de onda minimo de curvatura [m] e do tipo de filtro na guia "a edicdo de dados
graficos" no campo suavizar aproximagao linear [m]) ndo tem um impacto imediato.
Para mostrar as mudancas, manualmente deve utilizar a funcdo de avaliagao /
Calcular o valor médio do sinal alinhamento (Shift + Ctrl. + F12). Pontos de viragens
podem também ser usado para criarem os valores de projecto de alinhamento e o

nivelamento longitudinal.

Por sua vez, o valor de calculo do alinhamento pode ser usado como o sinal de
alinhamento primario médio se o valor do filtro for seleccionado no projecto "Calculo"

guia no menu suspenso.

Programm configuration
Calalation | Frint | Giraphe of lata ecitation | Options Section svalustion |

Zakladry zborcer

Zmar: [ 602 9

FE I T T S

e |_Eﬂ_§| 2 | /-’ ¥

Basiz sechon mi - g | =
il 3 = w e Figura 27 — Configuracdo do Programa

Secton evalation
I Ovelapng

Evabsation typ= Oveal TrawfRG
¥ Exponeniial
Lotk . Roeawa]

" Buttensond
" Inv Expanenba i~
Lirear
Cancel

" FEMFE
e |
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Anexo B

Opcdes / avaliagao grafica

O modo de definir o conteudo de saida, como os graficos e valores das geometrias
auscultadas é executado através da janela que se visualiza na figura 28 — Opgdes do
grafico. O grafico pode conter até 10 entradas. Cada registo grafico pode conter até 2
sinais geométricos sdo mostrados nas janelas sinal nomes de sinal 1 e 2 do sinal. A
cor dos sinais pode ser alterada. O campo de valores maximos e minimos
correspondentes aos limites superiores e inferiores do registo determina-se a
amplitude do registo através da Bitola, ou seja, da largura da via de acordo com a sua
amplitude de maxima. Deste modo garante-se que todos os outros registos sejam

proporcionais entre si.

Options of graphic output @|

Fath? | FPath@ | Pah3 | Pah10 | Grash | Load
Pahl | Pahz | Pahz | Faha  Pahd | pang |

Save at .. |

Fath name “widib [mm]  Min [mm] I .ax [mm]
w [cavarizcamts [0 3] ERN ] Nz
Signal1 Signal 2 Ampliication —=
v 0K
| EE— =
Cancel

Figura 28 — Op¢odes do Grafico

Opcdes / Parametros de Avaliagao

Abre uma caixa de didlogo com os parédmetros ao lado da tabela de tolerancias os

comandos de Avaliagao / defeitos locais:

Categoria 1 - A avaliagdo de defeitos locais no menu dropdown para Limites de
defeitos locais (Tolerancia). A lista contém os nomes de cinco tabelas com os niveis

maximos de defeitos locais.

Categoria 2 - Da via, normalmente dada pela zona de velocidade. As cinco opg¢des sob
os nomes das linhas na tabela com os limites para os defeitos locais. Os nomes das
linhas da tabela podem ser alterados. A zona faixa de velocidade seleccionada nesta

janela s6 se aplica para o arquivo activo.
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Paramairas for track assessment

Local defect evaliation

Anexo B

E3

Lirait For :

Track speed zone
521 0 <Y+ B0 krh

572 B0 <V < Skm/h
7 5£3 30 <% < 120 km'h
824 1204 4 16D kmdh
O 525 160N < 200 kmdh

| Trafiic: limis

Canesl

Figura 29 — Parametros de via para os corredores de

Opcdes e tolerancias

velocidade

Este comando abre uma tabela que selecciona as tolerancias para os defeitos de

avaliagao local. As trés bases sao seleccionadas na figura 30 — Limites de defeitos

locais.

Limits for local defects

(X

Soeed zone Ga+ | Ga- [ &m | Top | Twl [ Twz | Tw3 | Align. | Cant [+ | Twist baze Twi
: Traffic limils Twist haze T
§71: 04 ¢ EDkmdn k4 4 15 400 248 285 15 1E T oe0s
§72-B0 ¢V ¢ 90 keh |4 4 10 400 32 262 10 10
67290 <V ¢ 120 km/h N EE g 400 278 23 8 2 [ A2
§74: 120 < 160 kmh 7 2 2 £ 400 217 19 € g 12.0 g
575 1802 Y 2 200 km/h 5 ENE E 100 200 192 5
CycTop ler. 'I
m-----—-- 200 g
571:0<W < EDkmdh ¥ 8 & BO0 400 300 CucTapley. 2
§72: B0 ¢ ¥ ¢ 90 kivh w8 5 15 600 400 300 15 15 E0.0 3
§73.90 ¢ ¥ ¢ 120 km/h w a4 10 GO0 400 300 10 10
524: 120¢ < 160 km/h 0 5 4 ) 500 400 300 8 8 Lead
5Z5: 1604 < 200 km/h w |5 |3 ) 500 400 300 7 8
Cavaas ..
e O N
S21: 0 < B ke 4 400313 3135 4
§72: B0 ¢ ¥ ¢ 90 kivh 4 -2 3 4 400 293 29 % 4
C2.an -~ 5% - 1 e ] il il =] 1 nn 1 EC 1 FC A a s I:amﬂl

Figura 30 — Limites de defeitos locais

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 12



Anexo B

Opcdes / indice de Qualidade

O comando abre uma janela para definir os valores de desvio-padréo S1 e S2 secgao
correspondente a duas marcas de qualidade Z1 e Z2, como se verifica na figura

seguinte.

Alignment Gauge Cant Top Al coel.

=] O =] Oy 0y =2} Oy =} Oy Dy ——
521 0<% £ B0 kmth 2204 3545 (1.B22 ZE14 (1725 2387 (3074 4311 (3322 4133
522 60« < A0 km'h 1764 2531 |1.626 2227 |1B24 2202 |26T8 |3736 |3.233 |4.182
523 0<% <120 krish 1,355 1876 1.341 1.786 1362 135333 (2230 3235 3255 4153
524 120< ¥ < 1680k 0671 1043 0361 0595 0572 0&83% (0311 1566 3166 4113
525 160: ¥ < 200kmsh 0390 1333 0514 COE14 0535 0765 1.29F 1707 3370 4136
Weighi of averollindenes | | | | | | | |
Tarrping lndex 1.00 0.0 0.500 0.500
Oweral qualty ind=y 0.500 0400 0.500 0500

Ok,
Hunber of Quality | [ | [ | |
0.0 0.0 00 00 %

Figura 31 — indice de qualidade

Avaliagao / calculo de pontos de viragem (Ctrl + F12)

Esta funcao calcula a posi¢cao dos pontos de inflexao (inicio e fim de curvas transi¢ao),

com base nos parametros fixados na aba "Grafico de edicdo de dados."
Avaliagéo / Célculo do valor médio do alinhamento (Shift + Ctrl. + F12)

Esta funcao calcula o valor médio do alinhamento do sinal primario, utilizando filtragem
e parametros estabelecidos na aba / guia Configuragbes do programa "Calculo" a
curvatura. Os quatro primeiros classicos do filtro (FIR-Kaiser, trapezoidais e
triangulares Butterworth) ndo utilizam os pontos de inflexdo. Se seleccionar a
aproximacao linear, o valor médio sinal é calculado com base nos pontos de inflexao
através de uma aproximacéo linear. A descricdo detalhada encontra-se em Options /
programa / Graphics edicdo de dados. Esta fungdo deve ser usada em curvas com
raios inferiores a 300 m. Comando de avaliacdo / Caélculo do valor médio do
alinhamento (Shift + Ctrl. + F12) é executado automaticamente assim que o arquivo foi
aberto com os valores primarios geométrica. Esta é a razdo que o mesmo valor médio

€ sempre visivel na janela de edi¢ao do sinal.
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Anexo B

Avaliacao / local defeitos

O comando calcula e mostra uma tabela com todos os defeitos locais, como se
visualiza na figura 32. Se um valor de geometria exceder o valor maximo permitido
(tolerancia) é considerada como um defeito local. O comando de operagao depende
da zona de velocidade ou a divisdo das zonas de velocidade e extensdo do uso das
tolerancias dos defeitos local (ver secgao 6.3 Opgdes / Parametros avaliagéo). A placa
tem marcas no numero de subareas unica velocidade. Abaixo esta um exemplo de um

defeito local e a sua leitura:

F= Local dafects [Demo [£310747X kri]]

Heading - .

Subheadng: 4Tk

Datafle : ke, Time - .ﬁ:‘?ﬁi%?&ﬂ»ﬂ‘mﬁ
Lirits fer Fostion Conec:

Kid Od - Do: Track : [Fraikay

| Laval<ing
120,280 | - [ | AR S SN 777
120272 | | | | | | &R
120.269 0+3.341
120,268 | [ — 267 [
120,267 | | EE
120,267 | | | 1410141 | |
mas | ] IR ERT T
120.260 AR
120.260 | | | ! ! I 44154/2
120.251 | | | | | 2842 131032 |
120,250 I | | | | I ! Fieg
120:24E | | | | | | 2R E |
120246 2e7BM v

Figura 32 — Defeitos Locais

Exemplo: 3-8.8 / 2, Significa que o padrao é de 3 metros de comprimento, o seu valor

maximo é de 8,8, excedendo o nivel 2.
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Anexo B

Avaliacao / defeitos local [%]

A informagdo da tabela mostra a percentagem do total que exceda a secgao de

toleréncias seleccionada, como exemplifica a figura seguinte.

F= Lacal defects [%] [Pemo [A31074 7X-krI]]
na

Heading . Demo

Subheadng:  JTurek

Data fle ASTOTATH ket Date Time: 314102004 7470 min
Limks for: Traflic imils Pestion : Coriec

K 0d-De 120020500 = 119.87400 [0 ) Track : Raibizp

[T ahgent [S24 TI0CE TR kb | Cuves [523: 80 < ¢ 120 k] |

¥ Lev] no nn H00005 iT 14 a7 11 e 19.2 n.n
+ Levd 0o 0.0 <1000 00 213 na 37 11 829 17.8 0o

Figura 33 — Defeitos locais

Avaliacao / Avaliacao seccoes

Este comando unifica as tabelas e indices de qualidade. O principio da avaliagao ¢ a
divisdo de secgoes, chamada seccao de base. Em cada secgao central (normalmente

200 m) séo calculados os valores do desvio-padrao dos quatro valores de geometria:

¢ Alinhamento dindmico no eixo ferroviario;
e Largura dinamica - Bitola;
e Empeno dindmico;

e Nivelamento dindmico do eixo ferroviario.

Os desvios padrao sao utilizados para calcular os indices de qualidade, utilizando um
da transformacao z = f (s). Transformagao parametros m e b dependem da area
seleccionada e velocidade sao calculados de acordo com os valores na Opgoes de
tabela / racios de qualidade. O indice de qualidade total, indice ZP é rebatido em CK,
numero de qualidade sendo calculado depois. CK é a média ponderada dos quatro
desvios acima descritos. O comprimento da sec¢ao do nucleo mostrado nas secgbes
de avaliagcdo. Se a secgcdo € maior que o sinal total, irda usar o comprimento do

segundo.
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Avaliacao de comando divide as secc¢bes seleccionadas nos pontos essenciais para
que as divisbes entre as sec¢des basicas sejam colocadas no individual a varios
pontos ao longo do comprimento da secgdo base como mostra a figura 34. A
transformagéao exponencial € usada no exemplo a seguir

£ [Dema [A310747X.krl]; Dema, opakované méreni [A31074 7Y kri]] FER
3 g

Heading DOemo Headng Do, opahoans mersni

5ibheading J Tuek Subheedirg

Dtz file : A OTATE. krl Diala fike A3 0747 kil

Speed zooe SZL B0 <Y 4 30 kmih Cpesd zong S22 B0¢N < 80 kmvh

Crke, Tinne: 004 T47: 0 min Date, Tme: 02004, #4710 mi.

Pashon - Conect Postion Carect

Track Rz Track : Falwap

EM From Ta: 120,205 + 120.756 b Fram To: 1200308 + 120736

o Em latea Vet
— e R
ISTEN N ST . -0 ol

HZ0306-120400 i120 212 086 143 261 44z 4.05 e -1 13 418 |00
114 xx I - - i 407 0.00

J20400-120600 163 x| 56 165 Ear 456 h48 A 07 4.39 434 0o
1E7 265 N - LE3 417 17 n.oo
1206 - 120755 237 37 074 1.29 2 4.7 414 43 a0 ani 0.0
f1.00 0wl oo 0.0 0 file 545 375 151 151 .00

Figura 34 — Parametros geométricos com valores pontuais acima das tolerancias
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Avaliacao / Estatistica
“Este comando abre o didlogo para a selec¢do de cada um dos sinais geométricos e
calcula e exibe uma janela com as caracteristicas estatisticas. Estatisticas individuais

séo definidas como segue:

Minimo: Valor minimo  Min = mun[x;]. =1..n —
Maximo: Valor maximo Max = max[x]. i=1.n  syarictice - [4310747... O
e
1. 2 —
Media: Valor medio  #6o = = > % o 120,305 120750
= Ouantity Ga
1 n
& v i [ T g
Desviacion absoluta: =y | (x. — %} I o
M aximum: 4B
T 1 i . Avelage | om
Desviacion tipica: g = \]H i ' Z (Iz —®p Abs. deviation: L]
= Std_ deviation 120
1 n Std. dev. ne: | 120
Desviacion tip. descentrada: o, = = Z Xt Variance: BT
i L Skewnes:: | am
1 n Furtosiz: [ 095
Vanacién y =g = S (x, -2
n-1 =
1 n
Disimetria: sw = =5 (x, — #F
n-o 4
) 1 ! 4
Curtosis: ct = > (x,—%p -3
nea o

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 17



Anexo B
Grafico

Este comando permite aceder a uma janela com 10 registos geométricos.

A escala pode ser alterada em intervalos de 25, 50, 75, 100, 200, 400 e 800 metros.
As linhas verticais vermelhas marcam a posicdo de eventos ou alteracbes de
quilometragem. Ao posicionar o cursor sobre a linha mostra o nome do evento na
barra de janela superior. As linhas horizontais tracejadas mostram limites de defeitos
locais. A linha verde marca o limite entre as secgdes de zonas de velocidade. As
linhas roxas marcam pontos de inflexdo. Todos os pormenores descritos

anteriormente, verificam-se a figura seguinte.

aviistion  Deme JARIO PPk

Lista da eventos
Emprimir
B Escaia Mpﬂ'ﬂ

!
Subseccion
| L LR e E
it
A v B L WP Escala verfical
Escala L ;s i
hoeizantal Desplazamienis FK — Eventos Limmites entre zonas de velocidad Puntos de inflexion

Figura 35 — Grafico de avaliacao de defeitos locais
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Grafico / Comparar dois sinais. Ctrl + F4

Anexo B

Aparece a janela com o grafico comparando dois sinais de cor vermelhos e verde

como se visualiza na figura 36:

p_Gauge, p_G=uge o

120320
L 1

120,330 120340 120,550 120360
L 1 L L L L L

L+t
n

]

Fiaura 36 — Comparacao de dois sinais relativos a medicdo da Bitola

A janela é dividida em uma parte superior e inferior. A parte superior mostra os dois

sinais seleccionados e outro que exprime a diferenga. Ambos os lados estao divididos

pela barra deslocamento. Clicando sobre as setas na barra de direcgado move o sinal

0,25 m, clicando na barra de direcgao € de 1 m. Isso permite a sincronizagdo precisa

dos dois sinais. O cursor pode ler os valores do sinal e diferencas. A janela digital

abaixo mostra o desvio padrao do sinal de diferenga no visivel.

Grafico / Comparar dois arquivos Shift + F4

7

“Este comando é semelhante ao anterior, mas permite que os sinais positivos em

comparagao com as geometrias ao mesmo tempo, embora n&o evidenciando sinais de

diferenca.
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Anexo B

Os registos sédo exibidos de acordo com a opc¢édo Image / Track (F4). Cada registo
mostra dois sinais 0 mesmo numero de medidas diferentes. Se Options / avaliacdo
grafica definida dois sinais de um registo, 0 segundo nao sera exibido. O sinal de cor
da segunda medida depende da configuragao do sinal de 2 Opgdes / avaliagéo grafica

como se verifica na figura seguinte.”

= Krab 7.0
Bl Edt Cobons Eymloation Graph Seindew Helk

B sEm gL A SpPEEHBES

- Compare tero files - Demo [AFT0 8470 (], Demo, next measurement [A310747Y.krl]

Cramio, af mecsraman (23 17477 k] =]

Figura 37 — Comparagao de parametros geométricos de duas medigoes

Informagao traduzida a partir do Manual de Uso sobre o Programa de Avaliagao do
Krab Light. (PROSUTEC)
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Anexo C

Anexo C

(Tolerancias de acordo com documento ITV 018)
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Tolerancias para linhas de bitola 1668mm e 1435mm

Tabela 30 - Tolerancias de Alerta dos parametros geométricos para linhas de bitola 1668

mm e 1435 mm

Classe VI v v III II I

"~ Velocidade [km/h]

- ~— V<40 40 <V<80 | 80 <V<120 | 120 <V<160 | 160 <V<230 | V> 230
Parametro [m;ﬁx“*axh
“Bitola - -7/+25 -7/+25 -7/+25 -6/+25 -4/ +320 -3/+20
*Bitola Média na. /+25 -6/+25 -5/+22 -3/+16 -3/+16 -1/+16
UNiv. Longitudinal D1 +18 +18 +16 +15 +12 +10
UNiv. Longitudinal D2 n.a. n.a. n.a. n.a. +20 +18
WAlinhamento D1 +15 +15 +11 +9 +8 +7
WAlinhamento D2 n.a. n.a. n.a. n.a. +15 +13
TEmpeno (base 3 metros) +12 +12 +12 +12 +0 +9

Tabela 31 - Tolerancias de Intervencao dos parametros geométricos para linhas de bitola

1668 mm e 1435 mm

Classe VI v v III II I

“~___ Velocidade [km/h]

T~ — V40 40 <V<80 | BO<V<120 | 120<V<160 | 160 <V<230 | V> 230
Parametro [mn:]x“"m.xk
’Bitola - -9/+30 -9/+30 -9/+30 -8/+30 -5/+23 -4/+23
Ugitola Média na./+28 | -7/+28 -6/+25 -4/+18 -4/+18 -2/+18
UNiv. Longitudinal D1 +21 +21 +19 +17 +14 +12
LNiv. Longitudinal D2 n.a. n.a. n.a. n.a. +23 +20
Yalinhamento D1 +17 +17 +13 +10 +9 +8
alinhamento D2 n.a. n.a. n.a. n.a. +17 +14
“Empeno (base 3 metros) +15 +15 +15 +15 +12 +12

Anexo C
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Tabela 32 - Tolerancias de Ac¢ao Imediata dos parametros geométricos para linhas de
bitola 1668 mm e 1435 mm

Anexo C

Classe VI v v III II I
“~__ Velocidade [km/h]
HH"‘H.\H V<40 40 <V<80 | B0 <V<120 | 120 <V<160 | 160 <V£230 | V> 230

Parametro [mn:i%“'“w-xh

BBitola - -11/+35 -11/+35 -11/+35 -10/+35 -7/+28 -5/+28

itola Média na. /+32 | -9/+32 -8/+27 -6/+20 -6/+20 -4/+20
| ®Niv. Longitudinal D1 +31 +28 +26 +23 +20 +16

®Niv. Longitudinal D2 na. n.a. n.a. n.a. +33 +28

%alinhamento D1 +25 +22 +17 +14 +12 +10

FAlinhamento D2 n.a. n.a. n.a. n.a. +24 +20

YEmpeno (base 3 metros) +21 +21 +21 +21 +15 +15
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Anexo D

Anexo D

(Calculo do indice de qualidade da geometria)

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 1



Anexo D

Com base no documento Nota Técnica de Via (NTV) — 003 Descrigcao geral do
veiculo de analise geométrica EM-120 Caminhos de Ferro Portugueses, E.P.

Edicao n.°01, é descrito o modo como é calculado o TQI.

Calculo do indice global de Qualidade da Geometria
Em seguida apresenta-se segundo a figura 38 o modo como se comporta o centro de

gravidade devido a defeitos de geometria de via.

\ POSICA0 DO VECULD NA
kY SECCAD [i4])

POSICAO 00 VEICULO
NA SECCAO (j)

Figura 38 - Variagado do centro de gravidade e da bitola devido aos
defeitos da geometria da via
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Anexo D

Aye= Vgi+1 — Vgi, [1]
Ayp= Upi+1 — Upi, [2]
Apg= hgiys — hgi [3]
App= hpis1 — hp;, [4]

Ay = SR (5]

Ap = Avg — Avp, [6]

_ Ahg+Ahp
2

Ah 7]

Em que:
v — Flecha medida na vertical [mm]
h — Flecha medida na horizontal [mm]

d — bitola da via [mm] = distancia de G a mesa de rolamento e os respectivos indices

tém o seguinte significado:
E — Carril esquerdo
D — Carril Direito
| — Seccao i
I+1 — Secgao i+1
Variagbes do Centro de Gravidade:
-Variagao vertical Av, [8]

- Variagao horizontal Ah + Ay, [9]

- Variagao total \/AvZ + (Ah + Ap)?, [10]
Variagao da Bitola:

-Variagao total Ad, relagao a bitola padrao 1668 mm no veiculo EM-120.

Deducao da relagao entre o raio e a flecha (f)

A figura 39 traduz a relagdo entre o raio e a flecha.

R2=(3)2+ R-fRezRf=S+ e =21+ L 1]
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S

F— 1
el N
R

a

Figura 39 - Relagao entre o raio, a

Como os valores de R respeitantes aos defeitos sdo muito grandes,

consequentemente os valores de f sdo muito pequenos, o que leva a admitir que:
2
L=o0,1532

) ~ o s?
Neste caso ficamos com a expresséo simplificada f2f = 3R’ [12]

Assim se conclui: Quanto maior for o Raio maior sera a flecha, ou seja, maior sera o
defeito geométrico. Relativamente a aceleragdo centrifuga, quanto maior for, menor
sera o raio. A aceleracao centrifuga varia proporcionalmente ao quadrado em relagao

a velocidade maxima praticada na linha.

Deste modo tem-se:

fV— 1000.5f 125.5% 1 [1 3]

8.Ry Ry

f 10005} 125.5% 1 [14]
- 8.Ry - Ry
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Em que:
fv — Flecha vertical [mm]
fu — Flecha horizontal [mm]
Ry — Raio vertical [m]
Ry — Raio horizontal [m]
Sy — Comprimento da corda vertical [m]

Sy — Comprimento da corda horizontal [m]

A aceleracgao centripeta é dada pela seguinte expressao:

a = T [m/s?], [15]

Em que:
a — Aceleragdo centripeta [m/s?];
V — Velocidade maxima praticada na linha [Km/h];
R — Raio correspondente ao defeito geométrico [m];
12,96 — Constante para conversao de unidades da velocidade de Km/h para m/s.

Assim a relacao entre as aceleragdes centripetas e as flechas é a seguinte:

ay = [m/s?], [16]

12,96.Ry

a'y = T [m/s?], [17]

Atendendo a relagao entre o raio e a flecha, tem-se:

Ry = % m, (18]

125.55
Ry = £m, [19]
fu
O que permite escrever a relagao entre as aceleragdes centripetas e as flechas:

ay = ﬁf [mis?], [20]

@'y = Toro57 - fo [m/s?], [21]

De igual modo se tem para as variagdes de aceleragio:
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Ad'y = 16‘2’755.% [m/s?], [22]
’ V2 2
Aa'y = mAfH [m/s ) [23]

Assim se conclui que as variagbes da aceleragdo centrifuga Aa’ dependem do
quadrado da velocidade. Por outro lado significa também que se aumentarmos a
velocidade para o dobro, os valores das flechas devem diminuir para um quarto do seu

valor inicial.

Se os calculos para diferentes classes de defeitos de via e para diferentes tipos de
veiculos, certamente que se obtém diferentes valores de desvio padrao da aceleragao

vertical, a qual é quase linearmente dependente da velocidade V.

Analise dos Métodos de Medigédo dos Parametros Geométricos de Via e Correlagéo entre os Dados Obtidos

Pagina 6



Anexo D

Assim o somatdrio das variagbes da aceleragao também é linearmente dependente da

velocidade. No plano horizontal a situacdo é idéntica. Deste modo tem-se:
Aa,V = Kl' V. AfV y [24]
Aa’H = K2V AfH y [25]

Em que as constantes K; e K, sdo dependentes do comprimento das cordas de

medigdo utilizadas.

Finalmente obtém-se o indice de Qualidade Global da Via (TQI)

TQI = Ky AVE. 2 T, [Av? + (I8ki] + [Aul)?, [26]

Em que: A, B, K,,K,, K5, K, — Constantes.
N — numero de medicdes.

De acordo com a expressao do indice de qualidade, sempre que o0 numérico aumenta

significa que a geometria da via se deteriora.

Uma vez que, o indice global de qualidade de via € um valor tedrico é tratado como
indice adimensional, visto que a sua principal utilidade é a classificagdo qualitativa da

geometria da via.

Deste modo se conclui quanto maior for a variagao total em relacido ao centro de

gravidade maior serd o TQI, ou seja, menor sera a qualidade da geometria de via.
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Anexo E

(Graficos do VIV02 EM 120, referentes as secgdes tipo analisadas)
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Grafico 5- Grafico referente a secgao tipo 1com analise iniciada ao KM 135.400
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Grafico 6- Grafico referente a secgao tipo 1com analise finalizada ao KM 136.605
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Grafico 7 - Grafico referente a secgao tipo 2 com analise iniciada ao KM 167.001
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Grafico 8 - Grafico referente a seccgao tipo 2 com analise finalizada ao KM 169.000
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Grafico 9 - Grafico referente a secgao tipo 3 com analise iniciada ao KM 195.000
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Grafico 10 - Grafico referente a secgao tipo 2 com analise entre KM 196.000 e KM 197.850
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Grafico 11 - Grafico referente a secgao tipo 2 com analise finalizada ao KM 198.201
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Anexo F

(Histogramas referentes a secc¢ao tipo 1)
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Histograma 10 — Sec¢ao tipo 1, parametro empeno ao longo da curva de transigao
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Histograma 11 — Secgao tipo 1, parametro empeno ao longo da curva circular
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Histograma 15 — Seccao tipo 1, parametro nivelamento transversal ao longo do alinhamento recto
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Histograma 16 — Secg¢ao tipo 1, parametro alinhamento ao longo da curva de transicao
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Histograma 17 — Secgao tipo 1, parametro alinhamento ao longo da curva circular
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Histograma 18 — Seccao tipo 1, parametro alinhamento ao longo do alinhamento recto
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Histograma 19 — Seccao tipo 1, parametro nivelamento longitudinal ao longo da curva de transicao
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Histograma 20 — Seccao tipo 1, parametro nivelamento longitudinal ao longo da curva circular
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Histograma 21 — Secgao tipo 1, parametro nivelamento longitudinal ao longo do alinhamento recto
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Anexo G

(Histogramas referentes a secc¢ao tipo 2)
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Histograma 22 — Secgéo tipo 2, parametro empeno ao longo da curva de transi¢ao
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Histograma 23 — Secgéo tipo 2, parametro empeno ao longo da curva circular
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Histograma 24 — Seccgéo tipo 2, parametro empeno ao longo do alinhamento recto
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Histograma 25 — Seccao tipo 2, parametro nivelamento transversal ao longo da curva de transicao
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Histograma 26 — Seccao tipo 2, parametro nivelamento transversal ao longo da curva circular
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Histograma 27 — Seccao tipo 2, parametro nivelamento transversal ao longo do alinhamento recto
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Histograma 29 — Seccao tipo 2, parametro alinhamento ao longo da curva circular
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Histograma 30 — Secg¢ao tipo 2, parametro alinhamento ao longo do alinhamento recto
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Histograma 31 — Seccao tipo 2, parametro nivelamento longitudinal ao longo da curva de transicao
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Histograma 32 — Seccao tipo 2, parametro nivelamento longitudinal ao longo da curva circular
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Histograma 33 — Secc¢ao tipo 2, parametro nivelamento longitudinal ao longo do alinhamento recto
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Histograma 34 — Secc¢éo tipo 3, parametro empeno ao longo da curva de transi¢ao
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Histograma 35 — Secgéo tipo 3, parametro empeno ao longo da curva circular
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Histograma 36 — Sec¢ao tipo 3, parametro empeno ao longo do alinhamento recto
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Histograma 37 — Seccao tipo 3, parametro nivelamento transversal ao longo da curva de transi¢ao
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Histograma 38 — Seccao tipo 3, parametro nivelamento transversal ao longo da curva circular
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Histograma 39 — Secc¢éo tipo 3, parametro nivelamento transversal ao longo do alinhamento recto
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Histograma 40 — Seccgéo tipo 3, parametro alinhamento ao longo da curva de transicao
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Histograma 41 — Secgao tipo 3, parametro alinhamento ao longo da curva circular
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Histograma 43 — Secgéo tipo 3, parametro nivelamento longitudinal ao longo da curva de transicédo
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Histograma 44 — Seccao tipo 3, parametro nivelamento longitudinal ao longo da curva circular
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Histograma 45 — Secc¢ao tipo 3, parametro nivelamento longitudinal ao longo do alinhamento recto
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