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RESUMO: Em Portugal serdo construidas, nos proximos anos, algumas centenas de quilometros de vias
férreas de alta velocidade.

Em diversos paises tem-se verificado que a conjugacdo de velocidades elevadas de circulagdo com
determinadas caracteristicas dos solos de fundacdo conduz a fenémenos de amplificagdo dinamica das
deformacdes resultantes da circulagdao dos comboios.

As linhas de alta velocidade, em Portugal, terdo inevitavelmente de atravessar zonas onde a velocidade de
circulagdo se pode associar com as condi¢des desfavoraveis das fundagdes criando os fendmenos
dinamicos referidos.

O presente artigo apresenta a problematica da geragdo de vibragdes devidas a circulag@o de comboios, uma
revisdo sucinta de alguns métodos existentes para a previsao e analise do fenémeno e analisa as medidas de
mitigagdo existentes.

1 -INTRODUCAO

Em Portugal serdo construidas, nos proximos anos, linhas ferroviarias de alta velocidade para
efectuar ndo s6 a ligagdo entre as principais cidades nacionais, mas também, ligagles a
Espanha. Em 2003, na XIX Cimeira Luso Espanhola, foi reconhecida pelos dois paises a
grande importincia sdcio-econdomica de uma rede ibérica de alta velocidade que se integre nas
redes Transeuropeias. No mesmo encontro, foram também acordados os eixos de ligagdo
Portugal-Espanha. Tais eixos sdo: Porto-Vigo, Aveiro-Salamanca, Lisboa-Madrid e Faro-
Huelva. Ficou ainda estabelecido que seria criada uma Comissdo Mista, com membros
nomeados pelos governos dos dois paises, que estudaria os tracados mais adequados para os
diversos eixos. Um dos objectivos principais € o de efectuar a ligagdo Lisboa-Madrid em 2h e
45min (MOPTH/MF, 2003). Mais recentemente na Cimeira Luso Espanhola de 2005, foi
reafirmado o interesse nas diversas ligacdes, tendo-se acordado adicionalmente que a ligacao
Lisboa-Madrid devera suportar trafego misto (MOPTH/MF 2005).

Nao obstante a decisdo e a oportunidade de uma rede de linhas de alta velocidade em Portugal
estar muito dependente de condi¢des politico-econdmicas é por demais evidente que tal tera de
acontecer. A implementa¢do de uma rede de AV em Portugal integra-se num dos projectos
estruturantes da Unido Europeia que visa contribuir para o reordenamento do territorio,
pretende aumentar a quota do transporte ferroviario e criar em Portugal padrdes de mobilidade
semelhantes aos restantes paises europeus, permitindo adicionalmente, ligar a rede ferroviaria
nacional a rede europeia, satisfazendo ainda padrdes de interoperabilidade.

2 - VIBRACOES DEVIDAS A COMBOIOS

2.1 - Mecanismos de geracio de vibracoes

A principal causa de geragdo de vibragdes estd associada com o movimento do campo de
tensdes resultante das cargas dos eixos dos comboios em movimento e com a resposta da
superstrutura ferroviaria e respectiva fundacdo a essas acgdes (Dawn e Stanworth, 1979).
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Para além do movimento do campo de tensdes, considerado como causa primaria da geragao
de vibragdes, ha outras que contribuem para a geragdo de vibracdes ou para a alteragdo das
suas caracteristicas. No Quadro 2.1 listam-se os principais factores que se relacionam com a
geragdo de vibragdes (Krylov, 2002; Hall, 2003).

Quadro 2.1-Factores que afectam a geragdo de vibragdes

Ondas devidasa Vibragdo na ligagdo Carris Fundacéo
resposta estrutural rodados-carril
Cargas por eixo Oscilagdes do veiculo Defeitos (ondulagdes) Caracteristicas das
. . A travessas
(esGZO;?:s;ﬁ?O . Propnedadgs dilélanncas do Juntas (espacamento,
Spagarmcl & Aparelhos de mudanga de rigidez, massa)
distribuicdo de Defeitos d dad .
cargas) cleitos dos rodados via Caracteristicas do
. i inclinaca balastro
Velocidade Desalinhamento dos motores Curvas ¢ inclinagdo
Caracteristicas do
solo de fundagio

O comboio ¢ constituido por um conjunto de veiculos em que cada um compreende, por sua
vez, um conjunto de massas ligadas entre si por suspensdes. Para contabilizar de forma
correcta a dindmica do veiculo, o modelo correspondente deve incluir as rodas, os bogies, a
carruagem ¢ os sistemas de suspensdo que ligam entre si as diversas massas (Fig. 1).

Cada um dos factores acima apresentados gera vibragdes com determinadas caracteristicas
(comprimento de onda, frequéncia) que, em conjunto, compdem toda a gama de vibragdes que
resulta da circulacdo ferroviaria.

Por exemplo, as irregularidades nos carris ou nos rodados, com um comprimento de onda A,
provocam, num comboio que circule a uma velocidade V, vibragdes com uma frequéncia f,
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As frequéncias proprias de vibracdo dos diversos componentes do material circulante podem
ser proximas das frequéncias geradas pela circulagdo do comboio, o que, naturalmente pode
conduzir a fenémenos de amplificacdo das vibragdes de forma mais ou menos importante,
com as naturais consequéncias, quer em termos de seguranca, quer em termos de conforto.

Por este motivo, um modelo completo para estudo da geracdo e propagacdo das vibragdes
devera compreender, de forma integrada, os diversos elementos que intervém no processo, ou
seja, o veiculo, a linha, a fundagdo, etc. Na pratica, os modelos deste tipo sdo bastante
complexos e, muitas vezes, analisam-se e contabilizam-se separadamente os diversos
intervenientes no processo de geracdo e propagacdo das vibragdes.

Se os defeitos nos carris ou nos rodados tiverem comprimentos da ordem dos 3 m € o comboio
circular com uma velocidade da ordem dos 300 km/h, a vibragdo resultante desses defeitos
tem uma frequéncia de cerca de 28 Hz. Estas frequéncias mais baixas sdo as que contém mais
energia e que se aproximam mais das frequéncias que podem causar problemas na propria
infraestrutura ferroviaria.
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Fig. 1- Modelo analdgico de carruagem com rodados, bogies e suspensdes

2.2 - Efeitos das vibragdes na seguranga e nas infra-estruturas ferroviarias

\

Tendo em consideracdo a existéncia de vibragoes devidas & passagem dos comboios, em
particular dos comboios de alta velocidade, interessa perceber em que medida essas vibragdes
afectam o meio circundante da infra-estrutura ferroviaria, a propria infra-estrutura, ou mesmo
o material circulante.

Do ponto de vista ambiental, o aspecto predominante, ou pelo menos o mais perceptivel, esta
relacionado com o ruido gerado pela circulagdo dos comboios.

Uma parte desse ruido tem origem aerodinamica e estd relacionado com o movimento das
carruagens através do ar. Outra parcela do ruido pode ter origem no funcionamento dos
motores do comboio. Esta tltima parcela ¢é relativamente reduzida, uma vez que os comboios
de alta velocidade sdo geralmente eléctricos e, consequentemente, geram pouco ruido em
resultado do seu funcionamento. Uma terceira parcela de ruido tem origem no contacto entre
os rodados e o carril em resultado das imperfeigoes existentes nestes elementos e, ainda,
devido ao “arraste” que as superficies metalicas sofrem em travagens ou em curva. Neste
ultimo caso, o ruido ¢ do tipo “guincho” e ¢ fortemente audivel. O ruido que se gera devido ao
contacto entre as superficies ¢ susceptivel de se transmitir através da fundagdo e pode chegar
aos edificios vizinhos onde pode causar incomodidade ou danos estruturais ligeiros.

Alguns autores procuraram identificar as gamas de frequéncias em relacdo com o mecanismo
de geragdo das vibragdes (Hildebrand, 2004; Esveld, 2001). Segundo estes autores, a gama de
frequéncias mais relevantes em resultado do trafego ferroviario situa-se abaixo dos 200 Hz.
Acresce que, nas vibragdes geradas pelos comboios, o maior conteido energético situa-se
precisamente na gama de baixas frequéncias (<20Hz). As vibragdes com estas frequéncias
podem causar danos na propria infra-estrutura ferrovidria danificando os carris ou o balastro,
causar assentamentos devidos a cargas ciclicas no aterro ou na fundagdo, instabilizar taludes,
ou mesmo danificar estruturas adjacentes.

Na gama de frequéncias dos 20 a 200 Hz, a parcela mais significativa é a que se situa abaixo
dos 100 Hz, dado que, por um lado, sdo vibragdes que ainda transportam uma energia
significativa e, por outro, correspondem a gama de frequéncias que causa efeitos vibratdrios
sensiveis em lajes, paredes ou janelas.

No que respeita a circulagdo, a amplificagdo das vibragdes, quando a velocidade do comboio
se aproxima da velocidade de propagacdo das ondas de Rayleigh, pode causar incomodidade
para os passageiros, ou em casos extremos, por em causa a estabilidade do proprio comboio.
Por outro lado, ha também um acréscimo, ndo desprezavel, do consumo da energia que ¢
necessario fornecer ao comboio. Baseados num modelo simplificado, Metrikine et al. (2001)
mostram que, do total da energia dissipada no movimento do comboio, entre 10 a 24%
corresponde a energia gasta na propagacgdo das ondas viscoelasticas.



A parcela restante corresponde a energia gasta por efeitos aerodinamicos. Embora a primeira
parcela seja relativamente pequena, os autores salientam que os calculos foram efectuados
com um modelo simples, que ndo contabiliza todos os factores que afectam as vibragdes e,
consequentemente, a dissipagdo de energia.

A infra-estrutura ferroviaria estd sujeita a assentamentos devidos ao seu peso proprio € em
resultado da sobrecarga devida a passagem dos comboios. Estes tltimos s@o resultantes do
carregamento ciclico imposto pelas composi¢des em circulagdo. Em geral, admite-se que o
assentamento estabiliza ao fim de 10° ciclos de carga. No entanto, o efeito de amplificagdo da
amplitude dos movimentos devida ao efeito dindmico pode agravar o fendémeno de
assentamento. Por outro lado, as vias férreas balastradas necessitam, periodicamente de
operagdes de ataque pesado, apOs as quais a via assume a sua posicdo original. Segundo
Anderson et al. (2000), as operacdes de manuten¢do pesada tornam-se cada vez mais
frequentes, designando-se por “memoria do balastro” o facto que determina o incremento da
necessidade destas intervengdes. Este aspecto ¢ de grande importancia do ponto de vista da
exploracdo das linhas de caminho de ferro. Por exemplo, de acordo com as autoridades
chinesas de caminhos de ferro, 75 % dos trabalhos didrios de manuten¢do na plataforma
ferroviaria sdo devidos ao balastro e a sua deformacdo (Zhai et al., 2004).

Para além dos problemas relacionados com a manuten¢do da infra-estrutura ferroviaria, dos
problemas ambientais relacionados com o ruido ou com a propagagdo de vibragdes
perceptiveis pelas pessoas e dos problemas de seguranga imediatos no que respeita a
circulagdo, ¢ necessario também considerar os problemas de seguranga com respeito aos
aterros e respectivas fundacdes. Os solos apresentam um comportamento marcadamente nao
linear, com variagdes importantes de deformabilidade para niveis de deformagdo elevados. Por
outro lado, as acgdes ciclicas, tais como aquelas que podem ser causadas e consideravelmente
ampliadas pela circulagdo dos comboios a velocidades elevadas, podem causar acréscimos de
pressdo intersticial nos aterros e respectivas fundagdes com as consequentes implicacdes ao
nivel da seguranca.

Ainda no que diz respeito a seguranga, reconhecida a existéncia de uma velocidade para as
quais o efeito de amplificagdo das deformagdes (velocidade critica) se faz sentir com maior
intensidade, interessa conhecer a velocidade maxima a que os comboios podem circular em
condi¢cdes de seguranca. Alguns autores (Heelis et al., 1999) sugerem que a velocidade
maxima de circula¢do deve ter uma reserva de 30% relativamente a velocidade critica. Embora
o estabelecimento da velocidade maxima tenha subjacente a limitagdo das deformagdes
induzidas pela circulagdo a essa velocidade, e possa ser considerada como uma primeira
aproximacao, um critério mais objectivo deve ter em consideracdo a amplitude das vibragdes e
os seus efeitos. Por exemplo, Hung et al., (2004), na comparagdo da eficiéncia de varias
contramedidas de propagacdo de vibragdes, definem um coeficiente de redugdo do nivel de
vibrag¢do (CRV) por:

CRV[dB]=-20log % (1)

2

onde Pl e P2 representam a resposta do sistema com e sem medidas de mitigacdo,
respectivamente. Os valores de P1 e P2 podem representar deslocamentos, velocidades ou
aceleragdes. Um critério deste tipo ¢ mais objectivo e adequado ao estabelecimento de uma
“velocidade de seguranga”.

3 -MODELOS DEPREVISAOE ANALISE

Apesar de o fendémeno de amplificagdo das vibragdes ser ja conhecido em termos tedricos
desde 1927 por Timoshenko (Madshus et al., 2000) e ter sido relatado hd quatro décadas por
Filippov (Filippov, 1961), os grandes desenvolvimentos nesta area sdo recentes e¢ ficam a
dever-se, fundamentalmente ao aumento da velocidade de circulagdo dos comboios. Em



alguns casos relatados da bibliografia houve a necessidade de reduzir substancialmente a
velocidade de circulagdo enquanto ndo se implementaram medidas de refor¢co da infra-
estrutura ferroviaria e sua fundagao.

A percepcdo de vibragdes causadas pelo trafego de comboios era predominantemente
resultante da circulagdo de comboios de mercadorias com cargas por eixo muito elevadas,
embora circulando a velocidades relativamente baixas (Jones et al.,1996 e Sheng et al., 1999).
Recentemente, com os desenvolvimentos associados as linhas de alta velocidade, a
preocupagdo com as vibragdes resultantes da circulacdo de comboios mais ligeiros, mas que
circulam a velocidades elevadas, ganhou também importancia.

A andlise dos efeitos da circulacdo dos comboios tem de ser feita recorrendo a modelos
realistas que permitam ter em considerag@o os diferentes factores responsaveis pela geragdo de
vibragdes, bem como os factores que afectam a sua propagagdo. Os modelos devem permitir a
inclusdo explicita ou implicita dos diversos elementos que compdem a superestrutura
ferroviaria e a respectiva fundagdo.

Na superstrutura ferrovidria incluem-se os diversos elementos acima da fundagdo: os carris, os
elementos de suporte dos carris, as travessas, o balastro, as diversas camadas que compdem a
fundacdo do balastro e, quando aplicavel, o aterro ferroviario.

A fundagdo deve, por sua vez, permitir a consideracdo de diversas camadas de solos com
diferentes caracteristicas, sobrejacentes a um maci¢o rochoso ou solos de caracteristicas que
ndo influenciem a propagacdo das ondas de corte.

Os modelos de andlise e previsdo da transmissdo de vibragdes devem, na medida do possivel,
ser capazes de considerar as diversas fases do processo, nomeadamente a geragdo, a
transmissdo e a recepc¢ao das vibragdes. Para além disso, os modelos devem permitir o estudo
de eventuais medidas de mitigagdo, nomeadamente pela intersec¢do das mesmas ou pela
alteracdo das suas caracteristicas.

Existem diversas abordagens do fenomeno de propagacdo de vibragdes devidas ao trafego
ferroviario. Essas abordagens podem ser divididas, para simplicidade de tratamento, em quatro
categorias, que devem ser encaradas como complementares:

e  Analiticas;

e Baseadas em medig¢des in situ;

e Empiricas;

e  Modelacao numérica.

Os modelos analiticos, de solugdo exacta, estdo naturalmente limitados pelas multiplas
simplificagcdes que ¢ necessario fazer por forma a estabelecer um conjunto de equagdes que
represente o sistema de geracao, propagacdo e recepgao das vibragdes. Sdo, no entanto, muito
uteis, pois permitem a compreensdo do fenémeno e, através do estudo de situagdes simples,
permitem também a calibragdo/verificacdo de modelos mais complexos nomeadamente os
modelos numéricos. Os modelos analiticos ¢ mesmo algumas das implementacdes dos
modelos numéricos baseiam-se na possibilidade de estudar a resposta dindmica da fundacao
ao conjunto de cargas que derivam da passagem do comboio, considerando cada carga
isoladamente das restantes. Isto corresponde a admitir como vélido o principio da
sobreposi¢do dos efeitos ou, por outras palavras, a admitir que o sistema ¢ eléstico linear. A
resposta do modelo a circulagdo do comboio ¢ obtida pela soma das contribui¢cdes dos varios
eixos do comboio, tendo em ateng@o a distribuicdo de cargas correspondentes e as respectivas
posicdes na composi¢do circulante.

Os modelos baseados nas medigdes in sifu destinam-se a conhecer a resposta real da fundagdo
tendo em consideracdo as condi¢des de um determinado local. Estes modelos baseiam-se na
montagem de um sistema relativamente complexo de dispositivos de medicao da resposta da
superstrutura ferroviaria, fundacdo e eventuais estruturas adjacentes. A resposta ¢ medida em
termos de deslocamentos, velocidades ou aceleragdes recorrendo a instalagdo de extenso-



metros, geofones ou acelerometros, sendo que estes ultimos t€ém provado apresentar melhores
resultados na pratica. A obtencao das grandezas relevantes para o estudo do problema, ¢ feita
convertendo as grandezas medidas nas pretendidas, através de derivacdo ou integracdo
numérica dos sinais. Para além disso torna-se ainda fundamental recorrer a algoritmos de
processamento digital de sinais, nomeadamente para filtrar os sinais e retirar o ruido que
apresentam ou para melhorar a sua representagdo, quer no dominio do tempo quer no dominio
da frequéncia (Marcelino, et al, 2006).

As medicdes in situ devem também ser encaradas como um meio para obtencdo de pardmetros
que permita alimentar e calibrar os modelos matematicos.

Existem diversos casos relatados na bibliografia que ddo conta de campanhas de medi¢ao dos
efeitos da passagem de comboios, sendo de salientar os realizados na Suécia em Ledsgaard e
em Malmo (Hall, 2000; Smekal et al. 2002) , ¢ os da homologa¢do da linha Bruxelas-Paris
(Degrande, 2001).

Para além destas campanhas sdo relatadas outras, por exemplo na linha Bruxelas-Colonia
(Kogut ef al.,2003), na Holanda, na linha que une Amesterddo a Utrecht, e na Alemanha, para
o comboio ICE (Degrande, op. cit.).

Outras referéncias, menos pormenorizadas, sdo feitas relativamente a campanhas de medigdes
realizadas em Italia e em Inglaterra, Franca, Reino Unido e Suica (Kaynia ef al., 2000 e Sheng
et al.,2003).

Os modelos empiricos sdo bastante limitados na medida em que ¢ dificil conceber um modelo
deste tipo que contabilize todos os factores que intervém no fenomeno complexo de geragdo e
propagacdo das vibragdes. No entanto existem algumas abordagens que permitem a
compreensdo parcial de alguns dos factores que influenciam a resposta da ferrovia a circulagdo
a alta velocidade. Por exemplo, a deflexdo maxima expectavel para uma carga isolada, no caso
dindmico, pode ser aproximada pela expressdo (Esveld, 2001):
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Esta expressdo, apenas valida para o caso ndo amortecido da estimativas razoaveis para
velocidades de circulagdo inferiores a 80% da velocidade critica.

Outros exemplos de expressdes empiricas encontram-se na regulamentacdo de alguns paises.
Por exemplo, na regulamentag@o japonesa, as cargas dindmicas devidas aos rodados podem
ser calculadas a partir das cargas estaticas por (Shin ef al., 2002):

B, =P, xix(1+c| 3)

1 < A . v
onde B, representa a carga dindmica em cada rodado; £, a carga estatica e

i=1+0,3 s o)
100

¢ o factor de impacto dinamico, onde V representa a velocidade de circulagdo em km/h e ¢ um
coeficiente variavel entre 0,2 ¢ 0,4, com um valor médio de 0,3.

A distribuicdo de cargas debaixo de cada travessa ndo ¢ uniforme considerando-se
simplificadamente a distribui¢@o representada na Fig. 2.
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Fig. 2- Distribui¢ao de cargas debaixo das travessas

Na mesma regulamentagdo considera-se também uma determinada distribuicdo de cargas entre
as travessas, admitindo-se que uma parcela variavel entre 40 e 60% da carga em cada travessa
¢ transmitida para as travessas adjacentes.

No que respeita a possibilidade da fundacdo ser constituida por mais de um material, alguns
autores (por exemplo, Heelis et al., 1999) sugerem que, em camadas de solo caracterizadas por
modulos de reacgdo ko, k..., ki, 0 modulo equivalente da associacdao desses materiais k* seja,
aproximadamente, dado por:

Jox =
1 1 1 )
— 4+t
k,  k, k,
A expressdo anterior da resultados pouco coerentes dado que, por exemplo, para duas camadas

iguais reduz o modulo de reac¢do da fundagdo para metade. Corrigindo a equacdo anterior

obtém-se:
Sh

k*= ; hizl 7 (6)
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expressdo correspondente a associagdo em série de camadas com espessuras /; € com rigidez
diferente, e que ja conduz a valores coerentes.

n

Para ultrapassar as limitagdes das abordagens analiticas, experimentais ou empiricas surge,
naturalmente, a necessidade de considerar modelos numéricos que permitem, pelo menos em
principio, simular de forma mais realista e completa o fenomeno de geragdo/propagagio/re-
cepgdo de vibragoes.

O grande advento dos métodos numéricos estd associado ao desenvolvimento dos
computadores digitais desde a década de 70. Os métodos numéricos dos elementos finitos, das
diferencas finitas ou dos elementos de fronteira passaram a ser ferramentas Uteis e viaveis na
resolu¢do de muitos problemas, nomeadamente em problemas dindmicos. Cada método
apresenta determinadas particularidades e especificidades que os tornam mais adequados para
o estudo de determinadas situagdes particulares no que concerne a modelacdo das vibragdes
geradas pelo trafego ferroviario.

O método dos elementos de fronteira ¢ especialmente adequado na modelagdo de semi-
espagos relativamente homogéneos e permite contabilizar de forma adequada o amortecimento
por radiagdo nas fronteiras situadas a grande distancia. Por outro lado, ndo ¢ muito adequado a
resolucdo de problemas com irregularidades, quer geométricas, quer mecanicas, como as que
ocorrem, naturalmente, na maioria dos casos reais.

O método dos elementos finitos (MEF), pela sua natureza, ¢ especialmente indicado para a
modelagdo de geometrias arbitrarias, com elevado nimero de irregularidades, sendo por isso
adequado para modelar as zonas proximas da fonte de geragdo de vibragdes, para as zonas



receptoras e para a propagacgdo entre as duas zonas. A maior limitagdo deste método prende-se
precisamente com a modelacdo dos semi-espagos infinitos. Os elementos finitos ndo sdo
especialmente adequados para modelar de forma correcta os problemas de amortecimento por
radiagdo, dado que a modela¢do do meio, mesmo infinito, ¢ feita a custa de elementos finitos,
limitados no espago. Uma forma de contornar esta limitacdo recorrendo exclusivamente ao
MEF consiste no uso de elementos infinitos (Bettess, 1992; Sitharam et al.,1998; Yang et al.,
2003).

Por vezes, nos pacotes comerciais pode nao estar contemplado o tipo de elemento infinito que
permite modelar as fronteiras sem reflexdo das ondas. Nesses casos, podem-se simular essas
fronteiras considerando diversas camadas de elementos de dimensdo e amortecimento
crescentes. Segundo Gardien et al. (2003), a ndo consideracdo deste tipo de fronteiras pode
levar a sobrestimar o nivel de deformagao por um factor de 2 vezes.

O problema da extensdo da malha até grandes distidncias para ultrapassar o problema da
radiacdo nas fronteiras ¢ mais sentido para a propagacdo de ondas de baixa frequéncia e
maiores comprimentos de onda. Por outro lado, a dimensdo dos elementos finitos deve ser
inferior a0 menor dos comprimentos de onda o que, no caso de propagacdo de ondas de maior
frequéncia, implica necessariamente malhas com um elevado numero de elementos. A
conjugagdo das duas condigdes para problemas onde se propague um espectro relativamente
alargado de frequéncias leva a que as malhas de elementos finitos, em especial as
tridimensionais, possam ter um niimero muito elevado de elementos e portanto sejam muito
dispendiosas em termos de tempo de célculo.

Outra abordagem aplicada em diversas referéncias encontradas na bibliografia (Schnack et
al.,1997; Perera et al., 1997) consiste no método hibrido, onde se conjuga a utilizacdo do MEF
usado na modelagdo do campo proximo com o método dos elementos de fronteira, usado na
modelagdo do campo afastado.

A propagacdo das vibragdes devidas a circulacdo dos comboios é um problema tridimensional
e esse aspecto ¢ condicionante na dificuldade associada a sua modelag@o através de modelos
matematicos mesmo no caso de modelos numéricos. De facto, embora do ponto de vista
formal a modelacdo tridimensional possa ser apenas um pouco mais complexa que a
bidimensional e ser perfeitamente acessivel recorrendo aos sistemas de computagdo actuais, na
pratica as dificuldades associadas a modelagdo 3D sdo muito significativas.

Um dos problemas tem a ver com o custo computacional associado a resolu¢do de problemas
tridimensionais. De facto, a cada ponto nodal passam a estar associados trés deslocamentos,
segundo os trés eixos do espaco, ao contrario dos problemas bidimensionais onde apenas
existem dois deslocamentos a considerar. Na resolucdo dos sistemas de equacgdes, na
preparagdo das matrizes necessarias a formulagdo do método os tempos de calculo sdo,
portanto, muito acrescidos.

Pelos motivos acima apontados, a modelagao da propagacido de vibragdes a trés dimensdes €
um processo numérico de alguma complexidade e bastante moroso sendo, normalmente, feitas
diversas simplificagdes que compreendem a geometria da superstrutura ferroviaria, os
sistemas de carregamento, o tipo de simetria do modelo, entre outras.

Interessa portanto conhecer em que medida ¢ que & possivel estabelecer simplificagdes
nomeadamente recorrendo a casos especiais de simetria, nomeadamente a simetria de estado
plano de deformagao.

Segundo alguns autores (Paolucci, 2003), as analises bidimensionais baseadas na simetrias do
estado plano de deformagdo, podem conduzir a alguns resultados uteis, mas, a sua validade
limita-se as zonas mais proximas do aterro sendo o erro crescente com a distdncia a0 mesmo,
atingindo valores cerca de uma ordem de magnitude superiores aos medidos.

As cargas devidas aos comboios em circulagdo apesar de localmente serem pontuais, podem,
em certas condi¢des ser assimiladas a cargas distribuidas. Segundo Gutowski et al.,(1976), a



aproximagdo de carga linear em movimento para modelar a passagem de um comboio ¢ valida
desde que o ponto de observacdo das vibracgdes se situe a uma distancia inferior a L./, sendo
L. o comprimento do comboio. Esta aproximacgdo apenas se aplica para velocidades de
circulagdo (V) inferiores a velocidade critica. Se, pelo contrario aquelas velocidades forem
proximas, ha lugar a um fendémeno de concentracdo de vibragdes segundo um cone (cone de
Mach) e as condi¢des proximas de estado plano de deformagao sdo francamente ultrapassadas.

Um desenvolvimento potencialmente interessante ¢ aquele que tira partido de a geometria do
problema ser, em geral, repetitiva segundo o eixo longitudinal, ndo obstante o carregamento
devido ao comboio ndo o ser.

Nesta simetria especial, que se designa por 2.5D em analogia aos termos mais ou menos
consagrados de 2D para analises bidimensionais ou 3D para problemas tridimensionais (Yang,
et al., 2001) consideram-s trés graus de liberdade (GL) por cada ponto nodal. Dois desses GL
sdo os habituais num problema em simetria plana e descrevem o campo de deslocamentos no
plano da andlise (x e y na Fig. 3). O terceiro GL ¢ perpendicular ao plano e descreve a
componente do campo de deslocamentos segundo o eixo zz e tem em consideracdo a
transmissdo das vibragdes no plano perpendicular ao da analise. No caso de um estado plano
de deformacdo, a componente zz dos deslocamentos (e das deformacdes) é sempre nula, mas
nesta formulag@o esses deslocamentos podem ser diferentes de zero.

Os elementos finitos considerados nesta formulagdo comportam-se no plano x,y como o0s
elementos finitos bidimensionais, mas consideram a extensao da geometria até ao infinito no
plano perpendicular (tal como num estado plano de deformagdo) e permitem o célculo de
deslocamentos segundo esta direcgéo.

No modelo proposto pelos autores, o campo proximo ¢ modelado através de elementos finitos,
podendo ter em consideracdo a existéncia de estruturas fora da plataforma ferrovidria ou a
estratificacdo que normalmente ocorre em camadas aluvionares. O campo afastado ¢ modelado
através de elementos infinitos que, ndo sendo tdo precisos como os elementos de fronteira,
baseiam-se também nos conceitos de fun¢des de forma e de fungdes de interpolagdo sendo,
portanto, mais faceis de implementar em programas de elementos finitos existentes.
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Fig. 3-Representagdo esquematica da geometria do problema e do sistema de cargas (Yang et
al., 2003)

Para além dos modelos acima descritos, baseados normalmente no método dos elementos
finitos, das diferencas finitas, dos elementos de fronteira ou de alguma combinagdo de
diversos métodos, existem outros modelos que permitem a compreensdo do fenémeno de
propagagdo das vibragoes e, dentro de determinadas simplificagdes, fazer algumas previsdes.



Um dos modelos que tem sido usado mais frequentemente, pela sua simplicidade, é o de uma
viga assente numa fundacdo elastica (Fig. 4), designado por “viga de Winkler”. Neste modelo,
a superestrutura ferroviaria (carris, travessas, balastro e sub-balastro) sdo assimilados a uma
viga de caracteristicas elasticas e geométricas traduzidas por um modulo de elasticidade E e
por um momento de inércia /. A fundagdo, incluindo um eventual aterro, sdo modelados por
um conjunto de molas de rigidez k£ e um conjunto de amortecedores de viscosidade c.
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Fig. 4-Modelo de um aterro ferroviario e respectivo modelo de viga de Winkler (adaptado de
Hall, 2000)

A equacdo diferencial que traduz a deformacdo da viga para uma carga em movimento
incluindo as forgas de inércia é dada por:
o'w o0*w ow
EI—4+m—2+c—+kw:q(t,x) @)
ox ot ot
onde m representa a massa da viga por unidade de comprimento, ¢ g(z,x) a carga aplicada na
viga que, em geral, depende da coordenada x e do tempo ¢.

O valor do mddulo de reaccdo k representa a carga (pressdo) que se gera na fundacdo para um
deslocamento unitario, vertical, na viga. A determinagdo deste valor ndo ¢ consensual. De
facto, a determinag@o do valor de k varia consoante o que se considera ser a superestrutura (ou
a viga) e aquilo que se considera ser fundagdo. Em primeira analise pode-se considerar a
proposta de Biot (1937):

0,11

Eb* | E,
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onde E, v, representam as caracteristicas elasticas do solo, EI a rigidez a flexdo da viga
equivalente ¢ b corresponde a metade da sua largura. Outro processo adequado para a
determinag@o do mddulo de reaccdo do solo passa pela realizacdo de uma analise pelo método
dos elementos finitos especifica para esse efeito. Através deste processo € possivel considerar
de forma mais correcta, por exemplo, as diversas camadas que compdem a fundagdo e, além
disso, fica resolvida a ambiguidade na definigdo da “viga” e da “fundacdo”.

k=123 (

Admitindo que a carga ¢ constante em magnitude () mas que se encontra em movimento
com velocidade Vy, a Eq. 7 pode ser escrita por:

ot *w  ow
E]—W+m—w+c—+kW=Q5(x—V0t) )
at ot o
A equacdo anterior pode ser mais facilmente resolvida num referencial em movimento com a
mesma velocidade da carga. Seja:

s=Ax-Vy) (10)

onde A representa o inverso do comprimento caracteristico da viga dado por;
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Nestas condigdes, e considerando a mudanga de referencial, a Eq. 9 pode ser escrita como:

64W+4052 82W—80¢,Ba—w+4w—Q5(s) (12)
os* os’ ot
onde,
a=to | (13)
2AVEI

representa a relagdo entre a velocidade de circulagdo da carga e a velocidade critica, definida
de seguida, e

c |m
L (14)
p 2m \ k

a relacdo entre 0 amortecimento € o amortecimento critico.

A solugdo, nestas condigdes, mas considerando uma fundagdo elastica, sem amortecimento
(c=0 e portanto =0) foi apresentada por Kenney (1954). Na solucdo apresentada, Kenney
determinou a existéncia de uma velocidade critica para a qual as deformagdes na viga se
tornariam infinitas, isto é, em que ocorre o fendémeno de ressondncia. Essa velocidade
corresponde exactamente a velocidade de propagagdo das ondas na viga (Hung et al., 2001),

sendo dada por:
I/C,,z,“/4kE—I2 (15)
m

Para velocidades V) inferiores a velocidade critica, as deformagdes mais elevadas situam-se na
proximidade (ou mesmo debaixo) do ponto de aplicacdo da carga. Para velocidades V)
superiores a V.. as deformagdes mais elevadas ocorrem antes do ponto de aplicacdo da carga.
Por outro lado, as deformagdes a frente da carga apresentam menores comprimentos de onda e
menores amplitudes que aquelas que se situam aquém da carga (Fig. 5). Este fenomeno ¢
conhecido por “efeito de Doppler”.

Este efeito traduz-se por uma alterag@o da frequéncia das ondas que viajam a frente ou atras da
carga. Se for V; a velocidade de circulagdo da carga e V., a velocidade de propagacdo das
ondas no solo, a alteragdo da frequéncia (f) das ondas, ndo havendo amortecimento, ¢ dada

por:
fo
f=—R—
1+ %0 (16)
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Quando a velocidade V5, da carga, é superior a velocidade critica de propagacdo das ondas, a
frequéncia f, detectada pelo observador estatico ¢, de acordo com a Eq. 16, negativa, o que
implica que, teoricamente, ndo ha propagacdo de vibracdes a frente da carga (Yang, et al
2003). Na solugdo da equagdo da viga de Winkler, para valores crescentes de a, as amplitudes
obtidas a frente da carga sdo progressivamente mais reduzidas, indicando um fenémeno
semelhante (Fig. 5).
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Fig. 5-Propagacdo das vibragdes no modelo da viga de Winkler e efeito de Doppler

A solugdo analitica da equag@o mais geral, considerando o amortecimento devido ao
comportamento elastoplastico da fundagdo, ¢ mais complexa. Kenney (op. cit.) apresenta
também a solucgdo para este caso. Em alternativa, é possivel considerar a solu¢do numérica da
equagdo, por exemplo, através do método das diferencas finitas. Na Fig. 6 apresentam-se os
deslocamentos calculados através da resolugdo numérica da equag@o para diversos valores de
velocidade de circulagdo da carga relativamente a velocidade critica (a=Vo/Vcr) em conjunto
com diversos valores do amortecimento em comparagdo com o amortecimento critico (). Os
deslocamentos desenhados encontram-se normalizados relativamente ao deslocamento obtido
para a=0 ¢ =0.
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Fig. 6-Solugdo da viga de Winkler para diversos valores de o. ¢ 3



Da analise das figuras é bastante evidente o fendmeno de amplificagdo que se processa para
valores de o=l no caso ndo amortecido (=0), como se verifica no primeiro diagrama do
conjunto de figuras. Note-se, porém, que, para evitar os valores infinitos obtidos para o=1, no
caso ndo amortecido, se considerou =0,99.

Verifica-se, ainda, que, quando ha amortecimento (f$£0), a deflexdo maxima se situa antes do
ponto de aplicagdo da carga sendo o desvio tanto maior quanto maior for o valor do
amortecimento. De igual forma, para o>1 a deflexdo maxima ocorre antes da carga, dado que
as deformacdes da viga ndo conseguem acompanhar a velocidade da carga.

Na Fig. 7 apresenta-se o diagrama onde, para diversas relagdes entre a velocidade de
circulagdo da carga e a velocidade critica, se pode determinar a amplificacdo dindmica, de
acordo com a solugdo da Eq. 12, para diversos valores de amortecimento.
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Fig. 7-Amplificagdo dinamica versus factor velocidade (o) para diversos valores do factor de
amortecimento (f3)

Apesar das solugdes analiticas baseadas no modelo da viga de Winkler serem importantes na
compreensdo e descricdo do fenémeno de propagacdo de vibragdes, elas sdo também,
naturalmente, limitadas. Assim, estes modelos padecem das mesmas limitacdes que
praticamente todos os modelos analiticos, estando por isso limitados a casos simples, quer em
termos de geometria, quer em termos do comportamento dos materiais. Por outro lado, pela
sua formulacdo, os modelos baseados na viga de Winkler sdo bidimensionais, e apenas visam
descrever a linha central do modelo (eixo de simetria da Fig. 4), ndo havendo qualquer
previsdo quanto ao sentido transversal ao deslocamento.

Os mecanismos de geragdo de vibragdes considerados nestes modelos sdo apenas os que
resultam da resposta da estrutura ferroviaria ao movimento do campo de tensdes (Quadro 1),
ndo considerando outros aspectos importantes do processo de geragdo de vibragdes,
nomeadamente as cargas dindmicas devidas as oscilagdes das diversas massas do comboio.

No que respeita ao comportamento da fundagdo, verificam-se outras importantes limitagdes.
Assim, por exemplo, no modelo da viga de Winkler apoiada num meio visco-elastico, a
resposta de cada conjunto mola-amortecedor que representa a fundagdo ¢ independente das
restantes, contudo, essa situagdo ¢ pouco representativa do comportamento real dos solos que



constituem os aterros ou a fundacdo, onde existe interac¢do entre as diversas zonas da
fundagao.

Finalmente, outra importante limitagdo da solucdo analitica deste modelo tem a ver com o
facto de ndo se contabilizar o comportamento nio linear dos materiais de fundagdo e as suas
caracteristicas de material multifasico, o que leva a grandes dificuldades na obtencdo dos
parametros necessarios para alimentar o modelo. Por exemplo, Hall (2000) determinou ser
necessario reduzir os pardmetros £/ da viga de Winkler e o pardmetro k£ do solo, por forma a
ajustar as previsdes do modelo analitico as medi¢des efectuadas para o comboio X2000 na
linha sueca em Ledsgaard. Este autor determinou ser necessario reduzir a rigidez de flexdo da
viga por um factor de 4 e a rigidez da fundag@o por um factor de 11, relativamente aos valores
calculados com base na geometria e nos parametros determinados experimentalmente. Refira-
se, porém, que as previsoes analiticas efectuadas por este autor ndo contabilizaram os efeitos

dindmicos (amortecimento e inércia), isto €, limitaram a solucdo da Eq. 12 ao caso em que o=
S=0.

Para ultrapassar a limitagdo do comportamento elastico ¢ da constancia dos diversos
parametros intervenientes na Eq. 12 necessaria para a obtengdo de uma solugdo analitica, é
possivel, considerando o desenvolvimento em diferengas finitas ou a solu¢do através de
elementos finitos, calcular a solugdo, desde que se disponha de leis que permitam estimar a
variacdo de E, k ou ¢ com, por exemplo, a deformac@o.

Para além dos modelos de viga simples, ou de fundacdo homogénea, alguns autores t€m
procurado introduzir variantes do modelo de viga de Winkler. Fryba et al. (1998) consideram
o modelo de uma viga de Winkler assente numa fundacdo com um moédulo de reaccio k(x)
variavel:

k(x)=k (1+&(x)) (17)

onde £* representa o valor nominal do mddulo de reac¢do da fundagdo e &(x) uma funcdo
adimensional de incerteza que define os desvios do valor de k(x) em relagdo a k*.

Outro desenvolvimento de grande interesse ¢ apresentado por Sheng et al., (1999) e Sheng et
al., (1999a). No modelo proposto, os autores consideram a possibilidade de a fundagdo incluir,
para além do semi-espaco infinito, tal como os demais modelos baseados na solugdo de
Winkler, uma série de camadas de comportamento visco-elastico, sobrejacentes aquele espaco,
o que permite modelar fundagdes estratificadas tal como acontece, frequentemente, nas
fundacdes das vias férreas. Mais recentemente (Sheng ef al., 2003), o modelo ¢ estendido de
forma a, na geracdo das vibracdes, se considerar em simultineo o mecanismo resultante do
movimento do campo de tensdes em conjunto com a dindmica do veiculo. Segundo os autores,
este factor ¢ da maior importancia na geragdo de vibragdes, nomeadamente para velocidades
de circulagdo inferiores a velocidade critica.

Através da resolucao conjunta das equacdes do modelo € possivel obter solugdes onde se pode
analisar a influéncia das diversas camadas do solo, nomeadamente através da formagdo de
mais de um “cone” de Mach, correspondendo cada um a cada camada de solo. Outro aspecto
que o modelo permite verificar é a propagacdo de ondas a frente da carga, por ac¢do da rigidez
(e consequentemente da maior velocidade de propagacao de ondas) dos carris (Fig. 8).

Os modelos analiticos mais complexos, nomeadamente os que incluem os diversos elementos
da estrutura ferroviaria, tém permitido prever a existéncia de uma velocidade critica mais
baixa que a que deriva do modelo mais simples da viga de Winkler. Por exemplo, Labra
(1975) verificou que os efeitos de amplificacdo podem fazer-se sentir de forma igualmente
sensivel para velocidades de circulagdo inferiores a velocidade das ondas Rayleigh,
nomeadamente quando os carris estdo sujeitos a tensdes axiais de compressdo como € o caso
por exemplo, das devidas as variagdes térmicas.



Os diversos modelos analiticos acima referidos baseiam-se na possibilidade de estudar o efeito
do comboio sobre a fundacdo individualizando o efeito de cada carga, e analisando a resposta
da estrutura ferroviaria a essa carga, considerada como separada das restantes. De acordo com
esta suposicdo, o efeito do comboio pode ser obtido pela soma das contribuigdes de cada um
dos eixos. Assim, a histdria dos deslocamentos (w(?)), velocidades (v(2)) e aceleragdes (a(?)) é
obtida pela soma de cada uma dessas grandezas, para cada um dos eixos que constituem o
comboio.
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Fig. 8-Resposta vertical da superficie do solo devido a excitagdo de uma carga
com uma frequéncia de 40Hz a velocidade de 150 m/s (adaptado de Sheng et.al.
1999)
Para conhecer a resposta para um comboio “real” torna-se necessario conhecer a distribuicdo
de cargas (valor e posigdo) para esse comboio ¢ a correspondente velocidade de circulagdo. A
soma da contribuicdo de cada eixo permite estimar a resposta da fungdo para o comboio
completo. Na Fig. 9, apresenta-se um exemplo de célculo para um comboio alfa pendular
(Marcelino, 2005). A geometria considerada no célculo dos pardmetros geométricos da viga
de Winkler, foram os preconizados pela REFER para a Linha do Norte, enquanto para as
caracteristicas elasticas dos materiais envolvidos admitiram-se valores correntes tendo em
consideracdo dos materiais habitualmente usados na constru¢do da ferrovia. Assim
considerou-se: modulo de elasticidade do aterro — 300 MPa; Largura do aterro no coroamento
— 13,52 m; altura do aterro — 1,0 m; largura do balastro — 8 m; altura de balastro 0,5 m;
modulo de elasticidade do solo de fundagdo — 150 MPa; coeficiente de Poisson — 0,3. Nestas
condigoes a velocidade critica, para amortecimento nulo, dada pela teoria da viga de Winkler ¢
de 222,2 km/h. A solugdo foi da equagdo foi assim calculada considerando ©=0,225 e
considerou-se ainda $=0,1 uma vez que os solos exibem sempre algum amortecimento. A
resposta calculada permite identificar claramente a passagem dos diversos eixos do comboio
alfa pendular. Quando comparada com o caso estatico (ndo representado) verifica-se que ndo
ha praticamente amplificagdo dos deslocamentos o que ¢ justificado pelo valor reduzido de o
considerado no célculo. Analisando a transformada de Fourier, verifica-se que as frequéncias
correspondentes a resposta calculada sdo muito baixas, inferiores a 5 Hz, com as componentes
mais relevantes abaixo dos 2 Hz. A inexisténcia de outras frequéncias explica-se pela
simplicidade do modelo apresentado, em que a Unica causa das vibragdes, corresponde ao
movimento do campo de tensdes, e portanto a passagem dos eixos na seccao calculada. De



qualquer forma, o modelo permite uma primeira aproximacdo da resposta esperada na via
férrea, e serve como referéncia para estudos mais complexos.
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Fig. 9-Resposta da viga para o comboio alfa pendular a circular
a 50 km/h (modelo de Winkler)

4 -MEDIDAS DE MITIGACAO

O objectivo ultimo dos estudos relativos a geracdo de vibragdes devidas a circulagdo de
comboios ¢ o de prever a existéncia de problemas resultantes da amplificagdo das vibragdes e,
caso estes ocorram, dimensionar medidas que permitam anular ou minorar os seus efeitos.

Em seguida sdo algumas das medidas que tém sido implementadas nos casos em que se
detectaram problemas de amplificagdo dinadmica das vibragdes decorrentes da circulagdo de
comboios de alta velocidade.

E necessario distinguir dois grandes tipos de medidas de mitigagdo. O primeiro destina-se a
controlar a geragdo de vibragdes, nos casos em que estas sejam de uma dimensdo que possa
afectar de alguma forma a circulagdo ferrovidria. O segundo grande grupo ¢ aplicavel aos
casos em que, muito embora existam vibragdes em resultado da circulagdo, a sua grandeza néo
¢, de todo, prejudicial a circulagdo mas, em contrapartida, tem efeitos colaterais, por exemplo,
provocando a degradacdo de outras estruturas, causando incomodidade as populagdes ou
afectando equipamentos sensiveis.

Enquanto que em alguns casos a implementagdo das medidas do primeiro grupo serdo
suficientes, noutros poderd ser necessario a implementacdo conjunta dos dois grupos de
medidas.

No contexto do dimensionamento das medidas de mitigagdo das vibragdes, as solucdes
baseada na viga de Winkler assumem algum interesse na medida em que permitem
compreender o funcionamento das medidas de mitigacdo. Um dos resultados dessa solugdo,
obtida para o caso particular de fundacdo elastica, sem amortecimento, ¢ o de identificar a
existéncia de uma velocidade de circulagdo da carga para a qual a resposta da viga se torna
infinita. Essa velocidade pode ser calculada, de acordo com as hipoteses do modelo, como
acima se referiu por:

V=14k == (15bis)

Em termos praticos, ¢ apesar das simplificagdes inerentes ao modelo, a equacdo anterior
permite analisar de que forma os pardmetros envolvidos afectam a velocidade critica.

E imediato reconhecer que o aumento da velocidade critica pode ser atingido através de:
e Aumento da rigidez da fundagdo expressa através do médulo de reacgdo k
e Aumento da rigidez da “viga equivalente” (EI)



¢ Diminui¢8o da massa da viga equivalente (m)

Algumas das solugdes de mitigagdo das vibragdes, em especial aquelas que se destinam a
controlar a origem da vibragdo, derivam da possibilidade de alterar o valor da velocidade
critica do conjunto vigatsolo, alterando as caracteristicas que determinam o valor daquelas
propriedades. Assim, o aumento de rigidez da fundacdo (intervindo no valor de k) pode ser
conseguido através do refor¢co do material de fundagdo, por exemplo, com colunas de brita ou
colunas de jet-grouting. Note-se, porém, que a velocidade critica depende dos factores
indicados (entre outros ndo incluidos na formulagdo), mas a dependéncia tem uma raiz quarta,
0 que atenua muito os efeitos de melhoramento. Um aumento de 100% no radicando traduz-se
por um aumento de apenas 19% na velocidade critica. Tomando um factor de seguranca da
velocidade critica de 30%, conforme sugerido por alguns autores (Heelis ef al., 1999), a razdo
kEI/m’ tera de ser aumentada por um factor de aproximadamente 2,85. Outros autores,
sugerem, porém, um factor de seguranga acrescido. Valores da ordem dos 70% sdo também
referidos na bibliografia.

4.1 - Consolidacao forcada da fundacio

O problema da construcdo de estruturas sobre solos moles € um problema classico no ambito
da Mecanica dos Solos. Também nas infra-estruturas de vias de comunicagdo ocorrem,
frequentemente, situagdes em que ¢ necessario atravessar zonas em que as caracteristicas dos
solos de fundagdo pdem problemas de assentamentos ou de estabilidade. O tratamento
analitico deste problema pode ser feito recorrendo a teoria classica de consolidagdo de
Terzaghi.

A consolidag@o dos solos traduz-se por assentamentos que resultam da expulsdo diferida da
agua no solo, devido ao excesso de pressdo intersticial gerado pelos acréscimos de carga em
resultado das construgdes. A par do assentamento hd um aumento da resisténcia e uma
reducdo da deformabilidade dos solos da fundagdo. Em geral e porque os solos moles t€m,
muitas vezes permeabilidades reduzidas, os tempos de consolidagdo sdo elevados, sendo
pratica corrente recorrer a medidas de aceleragdo da consolidagdo. Essas medidas
compreendem o aumento de carga sobre as fundagdes e¢ a diminuigdo do percurso de
drenagem dos solos. A implementagdo pratica desta Gltima medida pode ser feita através da
colocag@o de geodrenos ou de estacas de brita. A contabilizagdo do efeito benéfico resultante
da consolidagdo ¢ traduzida, no caso do modelo da viga de Winkler, pelo aumento do modulo
de reacgdo do terreno (k).

4.2 - Jet-grouting, colunas de cal e cimento, estacas

O reforgo da fundacdo da via férrea através da realizacdo de colunas de cimento e cal constitui
uma das solucdes relatadas na bibliografia. O caso de Ledsgaard, na Suécia, ¢ relatado por
Bahrekazemi ef al,(2002) e Smekal et al., (2002) entre outros, na sequéncia dos estudos
efectuados, onde se reconheceu a necessidade de intervir na infra-estrutura para repor as
velocidades de circulag@o inicialmente preconizadas para a explora¢do daquela linha.

A tecnologia de constru¢do de colunas de cimento e cal através de injeccdes na fundagdo ¢
relativamente bem conhecida e de pratica corrente na estabilizacdo de fundagdes em solos
moles, proporcionando a limitagdo dos assentamentos. A aplicagdo deste método ao controlo
de vibragdes ¢ considerada uma extensdo natural do processo.

A reducdo das vibragdes ¢ conseguida, & semelhanga do que se verifica no caso da
consolidacdo forcada, pelo aumento da rigidez da fundacdo com o consequente aumento da
velocidade critica. O dimensionamento optimizado da disposicdo das colunas deve,
preferencialmente, ser feito através da modela¢do numérica tridimensional da fundagdo com as
colunas de jet-grouting, por forma a evitar a eventual geracdo de efeitos colaterais que derivam
da alteracdo das frequéncias de vibragdo do conjunto. Alguns autores relatam a possibilidade
de aumentarem as vibragdes dentro do espectro audivel, isto é, com frequéncias superiores a
20 Hz (Hildebrand, 2004).



O dimensionamento do sistema de colunas é feito tendo em consideragdo diversos factores,
nomeadamente geométricos (didmetro das colunas, profundidade, disposi¢do em planta) e de
composicao (relacdo cal/cimento).

Outra solugdo, ja implementada em diversos atravessamentos em solos moles € o de uma laje
apoiada em estacas. Trata-se, de um sistema formalmente semelhante aos acima descritos mas
em que a contribui¢do do solo de fundacao se reduz quase exclusivamente a interaccdo com as
estacas. Este tipo de sistema ja foi aplicado em diversos locais, como por exemplo na linha
férrea HSL South na Holanda, na linha Buxelas-Liége e na ligagdo entre o tunel da Mancha e
a cidade de Londres (Coelho ef al. 2006).

4.3 - Reforc¢o da plataforma

Para além da interven¢do ao nivel da fundacdo pode, em certos casos, ser também
contemplado o refor¢o da plataforma ferroviaria no sentido de aumentar a sua rigidez e assim,
aumentar a velocidade critica. O refor¢o da plataforma pode incluir diversos tipos de medidas
nomeadamente a utilizagdo de geogrelhas que, entre outros efeitos, conferem um aumento de
rigidez da plataforma ou, a estabilizagdo de solos com a adi¢do de ligantes hidraulicos. Em
qualquer dos casos, a velocidade critica aumenta em virtude de aumentar a rigidez do
elemento “viga” do modelo de Winkler, contribuindo, por isso para a reducdo da importancia
das vibragdes geradas pela passagem do comboio.

4.4 - Barreiras de vibracio

Uma parte significativa das vibragdes que causam maior incomodidade e efeitos mais nocivos
propaga-se junta a superficie do terreno. As ondas Rayleigh -Ondas R- s@o aquelas que
apresentam a velocidade de propagagdo mais reduzida, portanto com maior probabilidade de
ser igualada pela velocidade de circulagdo dos comboios, e sdo geradas precisamente pela
interaccdo entre as ondas volumétricas junto a superficie onde se da a transi¢do entre o semi-
espago infinito - terreno e o ar.

O controlo da propagacdo dessas vibragdes pode, portanto, ser feito impedindo a sua
transmissdo junto a superficie, criando uma trincheira vazia ou preenchida, através da qual
essas ondas ndo se propaguem.

Hung et al. (2004) recorrendo a modelacdo de trincheiras com e sem preenchimento, mostram
que, em geral, considerando os efeitos estaticos e dindmicos das cargas em movimento, as
ultimas sao mais eficientes no controlo da transmissao das vibragoes.

O dimensionamento de uma trincheira destina-se a determinar a sua geometria (profundidade
¢ largura), as caracteristicas do material de preenchimento e o seu posicionamento
relativamente a fonte de excitagdo (Ahmad et al., 1991).

Segundo Hung ef al. (2001), a profundidade da trincheira deve ser da ordem de grandeza do
comprimento de onda das ondas de superficie para ser eficiente. Para uma gama de
velocidades entre 150 e 250 km/h, ondas com frequéncias da ordem dos 5Hz tém
comprimentos de onda entre 8 ¢ 14 m, enquanto que, para frequéncias elevadas, por exemplo
de 50 Hz, os comprimentos de onda oscilam entre 0,8 e 1,4 m. Assim, as trincheiras de
dimensdes correntes sdo eficientes apenas no controlo das frequéncias médias a altas.

4.5 - Blocos de controlo de vibracoes

O principio de funcionamento dos blocos de controlo de vibragdes consiste no facto de as
camadas de solo sobre um substracto rochoso terem o seu comportamento dindmico
condicionado pela existéncia dessa barreira natural. Nestes casos, ndo é possivel existirem
modos de vibracdo com frequéncias inferiores a V,/4h ou a Vy/4h, sendo h a altura da
fundagdo acima do substrato rochoso, para as vibragdes de compressdo verticais ou para as
vibragoes de ondas de corte (com velocidades de propagagdo de V, e V), respectivamente
(Hung et. al, 2001).

Tirando partido desse facto, para impedir ou limitar a propagagdo de vibracdes no solo de
funda¢do de um aterro ferroviario pode-se construir um bloco de controlo de vibragdo
(Takemiya et al.,1995). Na Fig. 10 ilustra-se esquematicamente o funcionamento do sistema.



O principio de funcionamento consiste no aumento da frequéncia de corte reduzindo o valor
de h, pela introducdo de uma barreira a propagacdo das vibragdes. Essa barreira pode ser
construida antes da colocagao do aterro, sendo materializada através de uma laje ou, durante o
funcionamento da linha de caminho de ferro, recorrendo as técnicas de jet-grouting. Em
principio, a construgdo de uma laje implica a realizagdo de escavagdes de monta, com o0s
consequentes custos e dificuldades de execucdo. Recorrendo & técnica de jet-grouting os
custos sdo mais limitados podendo esta técnica ser aplicado antes ou apds a entrada em
funcionamento da linha.

A eficiéncia do método aumenta com a rigidez dos blocos, o que pode ser conseguido a custa
do aumento da sua espessura ou da rigidez do material que os compde. Em qualquer caso, para
as dimensodes normais, o bloco ndo impede totalmente a vibragao.

Sem blocos de centralo da vibraggo Com blocos ce confrolc ca vibragio

Fig. 10-Funcionamento dos blocos de controlo de vibragdo (adaptado de Takemiya et al.,
http://www.aisawa.co.jp)

4.6 - Vigas e lajes flutuantes

A utiliza¢do de lajes flutuantes constitui um processo de controlo das vibragdes muito usado
em comboios urbanos do tipo metropolitano ou em algumas linhas de alta velocidade, como
por exemplo no Japao (Esveld, 2001).

Para além das vantagens relacionadas com o controlo de vibragéo, as vias de caminho de ferro
assentes sobre lajes apresentam menores custos de manutengdo, apesar de o custo inicial ser
bastante superior.

As vantagens das vias assentes sobre uma laje sdo diversas: baixo custo de manutencdo
(valores tipicos entre 20 ¢ 30% do custo de manutengdo de uma via balastrada); baixo peso
(vantajoso em obras de arte); altura reduzida (mais importante em tineis e outras situagdes em
que o espaco disponivel ¢ reduzido); reducdo dos niveis de vibracdo; execu¢do mais expedita
(em especial recorrendo a pré-fabricagdo), entre outras. No que respeita ao controlo de
vibragdes, parte das vantagens de uma via assente numa laje podem ser novamente
interpretadas recorrendo a expressdo da velocidade critica da viga de Winkler. De acordo com
esta expressdo, o aumento da velocidade critica pode ser conseguido aumentando o valor da
rigidez a flexdo da viga (EI) a par da redugdo da massa da mesma. As solugdes de via assente
em laje cumprem ambos os desideratos. Com efeito, apesar de, em geral, o momento de
inércia ser menor, comparativamente com aquele que se obtém com as espessuras habituais de
via balastrada, o moédulo de elasticidade do betdo ¢ muito superior ao do balastro e, por outro
lado, a massa por unidade de comprimento podera também ser inferior.

Outra parcela do controlo de vibragdes resultante da aplicacdo de lajes flutuantes é conseguida
nos casos em que a mesma apoie numa estrutura em betdo armado ou equivalente. Nesses
casos, 0 apoio entre a laje e a estrutura pode ser efectuado com recurso sistemas em materiais
elastoméricos que a semelhanca das palmilhas de assentamento dos carris limitam a
propagacdo de vibragoes de frequéncia mais elevada.

Os sistemas de viga flutuante com ou sem balastro apoiados em materiais elastoméricos sdo
designados habitualmente por mass-spring systems. Seu principio de funcionamento baseia-se
na alteracdo da frequéncia de vibracdo do conjunto veiculo-via por alteracdo das



caracteristicas dindmicas do conjunto: massa, elasticidade e amortecimento. Trata-se de um
sistema, em geral, eficiente e dispendioso e ¢ usado com alguma frequéncia em tuneis e vias
férreas urbanas, em especial na Austria (Unterberger, 2004).

~ _~-palmilha
f/. apoio da palmilha

membrana de
~-{  suporte do balastro

T~ apoio da viga

Fig. 11 - Sistema massa-mola para controlo de vibragdes

Uma extensdo do sistema de laje flutuante é o sistema de “viga flutuante” ou Deck Track. O
sistema consiste numa viga em caixdo, em tudo semelhante a uma estrutura de ponte em
caixdo. Esta estrutura apoia directamente, de forma continua, no solo de deficientes
caracteristicas mecanicas, podendo ser enterrado neste (Fig. 12).

Fundacéo deformavel

Fig. 12-Via em caixdo vazado continuamente apoiado na fundacio
(Deck-track)

Com este sistema, ha compensagdo do peso da estrutura em relagdo ao solo escavado, pelo que
nao hé lugar a assentamentos diferidos. Por outro lado, do ponto de vista dinamico, a estrutura
em caixao apresenta, como foi dito, peso reduzido mas também elevada rigidez, contribuindo,
assim, por esses dois aspectos, de forma decisiva, para o aumento da velocidade critica e,
consequentemente, para a redugdo dos fenomenos dindmicos devidos a circulagdo (Madshus
2001).

Até ao momento, apenas foi construida uma sec¢do experimental, com cerca de 200 m, na
linha de ligagdo de Roterddo ao porto da mesma cidade. Os resultados da monitorizagao
instalada nessa secg¢@o experimental tem mostrado que o comportamento ¢ muito bom e esta
dentro do esperado (Stuit ez al. 2005).



5 - CONSIDERACOES FINAIS

Portugal ira assistir, em breve, a construgdo de algumas centenas de quilometros de novas vias
férreas destinadas essencialmente ao trafego de alta velocidade. Nestas vias as exigéncias
relativas ao comportamento da infra-estrutura sdo, naturalmente maiores que nas vias
tradicionais. Um dos muitos aspectos que € necessario considerar prende-se com as vibragdes
provocadas pela circulacdo dos comboios. Estas podem ainda ser agravadas por fenomenos
dindmicos que se colocam em especial em zonas onde as condi¢des de fundagdo da plataforma
sejam mais precarias. A natureza marcadamente tridimensional do fendmeno implica que o
seu estudo tedrico seja feito com o recurso a modelos matematicos sofisticados. Porem alguma
compreensdo fenomenoldgica pode ser conseguida através de modelos mais simples como
aqueles que se baseiam na solugdo da viga de Winkler.

O controlo da propagacdo das vibragdes pode ser feito recorrendo a um conjunto de solucdes
que actuam quer ao nivel da super-estrutura quer ao nivel da infra-estrutura. Algumas dessas
solugdes sdo apresentadas discutindo-se sucintamente o seu principio de funcionamento e a
sua eficiéncia.
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