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Resumo

Este trabalho descreve um conjunto de investigacdes e subsequentes interpretacdes levadas a cabo
no sentido de realizar um estudo sobre as vibragdes originadas pela circulagdo de comboios.

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento dos comboios de alta velocidade veio colocar na ordem
do dia a necessidade de uma atenta monitorizagdo do fenémeno.

O estudo pretende dar uma visédo do estado de desenvolvimento das técnicas de aquisicao e de
tratamento dos dados. A isto acrescentar uma nova experiéncia contando com importantes conceitos
em areas como a analise de sinais, engenharia sismica geotécnica e engenharia ferroviaria.

Tomando por base uma campanha de medi¢do desenvolvida em Julho de 2009 na proximidade da
Gare do Oriente, foi realizada uma campanha de campo com o objectivo de medir as vibracdes
induzidas pela circulacdo de comboios. O passo seguinte foi desenvolver todo um conjunto de
ferramentas de analise em ambiente Matlab, incorporando criteriosamente filtros digitais para o
processamento dos sinais.

Esta temética apresenta hoje especial interesse de investigacdo, pois a medicado das vibracdes
resultantes da passagem de comboios e a respectiva andlise pode constituir uma ferramenta Util, quer
para o dimensionamento da via, quer para situacdes em que € necessario avaliar medidas de

mitigacao.

Palavras-chave: vibragéo, sinal, comboio, medicao e filtro.
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Abstract

This work describes a set of research studies that were made with the intent of studying vibrations
created by the circulation of trains.

In the last decades, the development of high-speed trains emphasized the need to closely monitor
this phenomenon.

The purpose of this study is to provide a state-of-the-art about data acquisition process. It also
presents a new experience, including important concepts in certain areas such as analysis of signals,
seismic geotechnical engineering and track engineering.

A field study with the purpose of measuring vibrations induced by train circulation was carried out in
July of 2009 and took place at Gare do Oriente (train station located in Lisbon). The next step was to
develop a whole set of analysis tools in Matlab, meticulously incorporating digital filters for signal
processing.

Nowadays, this subject is considered to be of special interest for research, since measuring
vibrations from train circulation and its subsequent analysis can prove to be useful tools for both rail

track design and situations where mitigation measures need to be evaluated.

Keywords: vibration, signal, train, measurement e filter.
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1. Introducao

No dia os seres humanos estdo permanentemente expostos a vibragdes mecanicas com maior ou
menor perturbacdo do bem-estar, podendo provocar incbmodo e em casos mais extremos lesbes. As
vibragbes podem ser indesejaveis e perigosas, estando presentes nos locais de trabalho, nos
transportes e até em casa.

Quando nao eficazmente controlada, a vibracdo é um fenémeno dificil de evitar. A producéo de
vibracdo estd normalmente associada a desequilibrios ou folgas das diferentes partes constituintes de
cada maquina. No caso estudo deste documento estd associado ao contacto da maquina vibrante
(comboio) com a estrutura (via). As vibragfes produzidas no contacto podem excitar as frequéncias
de ressonancia das partes do sistema (componentes da via ou do préprio veiculo), dando deste modo
origem a importantes fontes produtoras de vibrages de maior amplitude e igualmente ruido.

Pelos efeitos negativos das vibracdes sobre o homem, equipamentos e estruturas das
construgBes, ha todo o interesse em desenvolver técnicas e equipamentos que possam medi-las
segundo determinados parametros, a fim de avaliar riscos e proceder ao seu controlo. E
precisamente esse o ambito desta dissertacao de Mestrado.

Este trabalho pode ser dividido em trés partes distintas que procuram responder ao objectivo
global de estudo das vibracdes resultantes da circulacéo de veiculos ferroviarios. Uma primeira que
aborda aspectos tedricos e estado da investigacdo nesta matéria no mundo, seguindo-se uma
abordagem da forma de actuagdo na aquisicdo de dados em campo e a terminar a analise
computacional de processamento dos dados.

O aprofundamento deste tema implica alguns conhecimentos de matérias sobre sinais, conceitos
relacionados com engenharia sismica geotécnica e engenharia ferroviaria. A primeira é necessaria na
medida que a informacao recolhida no trabalho de campo é necessario dar uma forma que permita
traduzir da melhor maneira esses dados, a segunda entram no estudo da propagacao das vibracdes
nos solos. O conhecimento dos constituintes e resposta deste tipo de via € por fim fundamental para
interligar as ideias e perceber todo o fenémeno.

O documento segue com as particularidades deste tipo de transporte, como a influéncia das
cargas exercidas sobre a via, gama de frequéncias associadas neste tipo de transporte, magnitude de
valores admissiveis e possiveis medidas de mitigagéo.

Em Portugal o estudo das vibracdes resultantes da passagem de um comboio encontra-se muito
pouco desenvolvido. De facto, no mundo s6 se comegou a dar relevo a esta tematica com a
introducdo da alta velocidade, também porque com esta houve aumento de velocidade, resultando
também em maior magnitude de vibracao. No presente documento serdo abordados alguns estudos
levados a cabo na Austrélia, Japao e sobretudo Europa, de forma a dar uma visdo do ponto em que a
investigagdo se encontra e as conclusdes dai resultantes.

Em Portugal, a introducédo da alta velocidade mantém-se em debate, mas os estudos sobre o
projecto avancam. Nesse contexto surgiu a necessidade de realizar monitorizagdo das vibracdes em
campo, resultando dai os dados para analise.
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O tratamento de dados é realizado em ambiente Matlab, onde as ferramentas disponiveis no
programa sao exploradas para atingir os objectivos. Pela construcdo de instrugées programaveis é
possivel realizar a analise do sinal e obter os resultados através da interface gréafica disponivel. Neste
processo destaca-se o dimensionamento do filtro e a aplicagdo da correccdo a base como o0s
procedimentos mais interessantes em todo o processo de obtencdo dos resultados.

O objectivo particular da campanha efectuada procura por um lado obter know how de actuacgéo e
por outro realizar um inventdrio da situacdo resultante da circulagdo de comboios em termos de
vibrag@es originadas. Procura-se também nesta dissertacao de mestrado efectuar comparacgdes entre
os resultados para diferentes comboios, verificar aceitabilidade de valores limite sugeridos e comparar
também com dados recolhidos nos estudos a apresentar.

O constante desenvolvimento do sector ferroviario deve ser acompanhado de uma forte
investigagdo cientifica, procurando sempre uma optimizacdo dos recursos e diminuicdo de
perturbacdes impostas ao ambiente circundante. Por esse motivo esta dissertacdo procura mostrar
em que ponto se encontra o estado de investigacdo do tema, transmitindo informacdo e uma nova

experiéncia.

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



2. Sistemas Vibratorios

2.1 Sinais

A evolugéo tecnoldgica do século vinte foi levada a cabo de alguma forma com o contributo dos
desenvolvimentos do processamento digital de sinais. Esta situacdo permitiu desenvolver as
telecomunicacdes, sistemas de localizacdo, processamento audio, imagem no campo médico ou
topogréfico, tornando-se presente em muitas das actividades do dia-a-dia (Smith, 1999).

O trabalho com sinais é hoje muito habitual em diversos campos de investigacdo, pois as
ferramentas disponibilizadas e a difusdo dos computadores a isso ajuda. Se o processamento digital
de sinais ndo conheceu um avanco mais rapido, foi porque também a revolugdo dos computadores
pessoais ndo veio mais cedo. Esta é hoje portanto uma &rea difundida de trabalho para engenheiros e
cientistas.

O presente trabalho pretende utilizar este tipo de processamento no campo das vibra¢des no solo.
Neste dominio a prospecc¢édo de petrdleo a profundidades grandes tem bastante sucesso ainda hoje
com a analise dos sinais recolhidos (Smith, 1999). Esta situacdo parte da utilizacdo de ondas
sismicas de forma a perceber como se encontra constituido o solo. A ideia assenta na analise dos
sinais reflectidos pelas diferentes camadas, que sé@o alterados e o processamento digital dos sinais
ajuda a interpretar os resultados. O campo da sismologia e geologia receberam muito bem esta
ajuda, sendo muito habitual realizar ensaios sismicos como o crosshole test para estimar parametros
do solo e a sua constituicao.

A transmisséo de vibragfes no solo é um dos efeitos resultante da passagem de um comboio por
um determinado local. Esse é o objecto de estudo no presente trabalho, onde se procura utilizar este
tipo de processamento de sinais para tratamento dos resultados de campanhas experimentais.

O objectivo da observacao experimental é realizar uma caracterizagdo de uma situacao existente
na realidade ou muitas vezes em laboratério testar modelos. O presente trabalho engloba a primeira
situacdo, onde o material de estudo € a infra-estrutura ferroviaria e o campo livre adjacente.

A aquisicdo de um determinado conjunto de grandezas fisicas definidas como alvo € o primeiro
passo. Ao conjunto é dado o nome de sinal, sendo definido como “o veiculo ou suporte da informacao
respeitante ao comportamento observavel de um qualquer sistema constituindo, portanto a matéria-
prima sobre a qual incidem os diversos procedimentos incluidos no que se denominou de tratamento
da informacdo” (Carvalhal et al., 2008). Os sinais representam a variagcdo quantitativa de uma
determinada grandeza em relacdo a uma variavel independente, que neste caso sera o tempo, a
frequéncia ou a distancia.

Muitos sinais apresentam uma natureza continua durante um intervalo de tempo, como é o caso
da vibracdo gerada por um comboio. Contudo a natureza do sinal resultante da circulagdo deste tipo
de transporte nao resulta num sinal puramente continuo, se for avaliado um dia inteiro. Isto porque
existem varios eventos espacados no tempo. Se o evento a estudar for uma Unica passagem do
comboio, ai sim é um evento continuo e o objectivo do processamento digital é realizar uma aquisigédo

discreta. Esta abordagem ¢é vantajosa pois diminui a quantidade de informagéo disponivel.
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Com o processamento digital do sinal é obtido entdo como que uma amostra de um todo. Esta
situacdo € necessdria de forma a obter sinais com dimenséo que permita uma andalise mais rapida.
Contudo a opcéao por esta via digital leva a falta de informacao entre dois pontos consecutivos.

Para perceber o principio de funcionamento do sistema de aquisicdo de dados é necessario ter
nogdo da utilizacdo do sistema bindrio e os bits utilizados no conversor analdgico para digital. Em
geral os fenébmenos ocorrem de uma forma continua, sendo que a transformacéo para o sistema
digital utiliza conversores. Estes convertem o sinal para a representacao binaria realizando uma
divisdo do dominio num nimero de intervalos que depende do ndmero de bits utilizados. Quanto
maior for o nimero de bits que compdem as frases bindrias, maior tende a ser a precisdo na
conversao do sinal (Tavolaro, 2000). Por exemplo, para um modulo de aquisicdo de 16 bits existem
2'°=65536 frases binarias possiveis.

A operacgéo de recolha de informacao pode ser chamada de amostragem, visto que é feita recolha
de um nudmero finito de valores entre uma infinidade possivel. Pretende-se recolher uma amostra que
seja representativa da "populacdo” em estudo. Desta maneira é feita a obtencdo de uma série de N
valores espacados no tempo. No caso em estudo admite-se portanto que a amostragem é periddica,
constituida por valores equidistantes no tempo. Ao valor de diferenca entre medi¢bes, da-se o nome
de intervalo de amostragem, ou mais correntemente passo. A frequéncia de amostragem da

observacgéo ndo é mais do que o inverso do intervalo de amostragem:

I @)
passo

Uma decisdo importante a tomar em qualquer aquisicdo de dados de um fendmeno fisico sera
portanto o passo de amostragem. O critério ideal é aquele em que a partir da amostra seja possivel
reconstruir de maneira eficaz o sinal continuo que lhe da origem. Logo quanto menor for o intervalo
pode-se pensar que melhor serd essa operacao. Contudo o objectivo deve ser o de simultaneamente
reduzir o esforco computacional, optimizando todo o processo de tratamento do sinal. Ser4 importante
arranjar um compromisso entre estas duas necessidades.

Um critério possivel de verificagdo da adaptabilidade € o chamado Teorema da Amostragem ou de
Nyquist. O teorema mencionado permite realizar a reconstrucdo do sinal continuo desde que existam
pelo menos dois pontos de amostragem relativos a sua componente de maior frequéncia. O teorema
de Nyquist exprime que se amostrarmos um sinal continuo com no minimo o dobro da méxima
frequéncia nele contida, entdo o sinal amostrado contém toda a informag¢édo do sinal continuo e
consegue-se recuperar exactamente o sinal original a partir das amostras (Nyquist, 1928). Isto
significa que se for usada uma frequéncia de amostragem de 8000 Hz consegue-se ter toda a
informacao de um sinal que tenha largura de banda 4000 Hz. Outra possibilidade de reconstrucao da
série consiste na utilizacédo de interpolacéo linear (Carvalhal et al., 2008).

A analise de sinais pode ser realizada de uma forma digital ou analdgica. O termo processamento
digital de sinais ja foi utilizado na medida que é este o tipo a ser utilizado. A distingdo entre as
andlises ¢é facil de realizar e depende da natureza continua ou discreta do sinal. Para um sinal
discreto procede-se a uma analise digital, enquanto para um sinal continuo utiliza-se uma analise

analdgica.
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A aquisicdo de dados é realizada através da utilizacdo de dispositivos sensores (exemplo:
acelerémetros), designados de uma maneira geral por transdutores. Estes convertem uma dada
forma de energia numa outra, mais facil de analisar.

A etapa seguinte a aquisicdo consiste no tratamento da informacao recolhida, sendo um trabalho
computacional por vezes moroso que depende da capacidade de processador utilizado. Para isso
existe actualmente diversos programas desenvolvidos que ajudam a realizar esta tarefa.

De uma maneira simples e clara, o objectivo do processamento visa a remo¢ao do acessorio e
representar os resultados de uma forma inteligivel. Muita vezes o sinal vem afectado de ruido
resultante do proprio equipamento. Um problema dos sinais resulta do facto de o sistema sensor ndo
ter caracteristicas perfeitamente neutras (Carvalhal et al., 2008). Essa situacdo é quase inevitavel,
sendo nesse caso necessario estudar a influéncia que podera ter no ensaio. Se nédo for admissivel
serd necessaria a sua substituicdo, todavia em certos casos a magnitude pode ndo afectar os
resultados.

A medicdo das grandezas fisicas do sistema é feita pela observacdo das solicitagbes e das
respostas. Sempre que é feita a medicdo € necessario ter em conta noc¢do de ruido e perturbacéo,
sendo que do ponto de vista dos efeitos a distincdo pode ndo ser evidente. Entende-se por
perturbacdo uma entrada adicional imprevista ou indesejada, sendo que esta ndo altera a funcdo de
transferéncia do sistema, apenas se verifica a existéncia de valor adicional (Carvalhal et al., 2008).

J& o ruido é encarado como um sinal que aparece adicionado ao sinal de entrada ou de saida. A
origem pode ser diversa, tanto do processo de geracdo inicial do sinal ou no proprio sistema. E
possivel fazer a remocgédo do ruido se as suas frequéncias ndo se sobrepuserem significativamente as
frequéncias de interesse do sistema quer dos sinais ndo corrompidos de entrada ou saida. Ainda é
possivel tratar o ruido se a sua intensidade relativamente a do sinal for fraca. Se o contelido
energético significativo do ruido se situar numa dada banda limitada de frequéncias, pode ser
possivel minimizar os seus efeitos através da escolha ideal da largura de banda do sistema
(Carvalhal et al., 2008). Esta situagdo levanta outro apontamento importante. Antes de iniciar um
trabalho de campo é muito importante saber os parametros que se pretende instrumentar e qual a
magnitude esperada. A titulo de exemplo, na utilizacdo de acelerbmetros é necessario escolher

correctamente qual a sensibilidade dos mesmos.

2.2 Andlise Espectral

No contexto do estudo da propagacdo de ondas num determinado meio uma das formas de
caracterizacdo € através do dominio da frequéncia. O estudo desta componente é sempre muito
interessante no estudo das vibragdes. Como é sabido a cada sistema corresponde uma frequéncia
propria de vibracéo, essa caracterizacdo é feita tanto em edificios como em investiga¢cdes com no
tema do presente documento. A aquisicdo do sinal é realizada em geral no dominio do tempo, isto
porque com a utilizacdo da transformada de Fourier é possivel fazer a alteracao para o dominio da
frequéncia facilmente utilizando ferramentas computacionais. Seguem-se algumas consideracdes

sobre a transformada de Fourier e a versdo expedita, a transformada rapida de Fourier.
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Genericamente a transformada de Fourier de um sinal f(x) com N pontos é calculada por:
N-1 )
F(w) =X f(x)exp (-lwx) (2
x=0
Na expresséo anterior a frequéncia (w) assume os valores:
k
U)ZZTTN,KZO,l,...,N-l (3)

No ambito da andlise digital € muito utilizada a transformada discreta e finita de Fourier (TDFF),
em grande parte devido a grande eficiéncia do algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT).

A FFT ndo é mais do que um instrumento computacional que permite executar a transformada de
Fourier de forma rapida e eficiente, com o recurso as propriedades de periodicidade e de simetria das
fungBes trigonométricas. A vantagem da utilizacao da FFT resulta do facto que actualmente esta esta
concretizada em variadas linguagens de programacédo, de facil utilizacdo. Este algoritmo permite
reduzir o numero de operagfes para o calculo dos coeficientes de Fourier, em comparagcdo com a
transformada de Fourier convencional, poupando tempo. A utilizacdo da FFT permite também maior
precisdo numérica dos resultados obtidos, sendo menores os erros de arredondamento ou de
truncadura conhecidos por ruido aritmético (Carvalhal et al., 2008). Condi¢do essencial para a
utilizagéo da FFT é a amostra ter dimens&o 2". De alguma forma é possivel ultrapassar esta situagao,

mas pode ser perdida eficiéncia, cortar a série ou acrescentar zeros séo duas possibilidades.

2.3 Descritores da vibragao:

Na bibliografia que trata o tema das vibragfes é habitual surgir diferentes unidades, dependendo da
origem do artigo. Especial diferenca se a origem for dos EUA ou Canada, dadas a diferentes
unidades utilizadas em relacdo ao contexto Europeu. Na tabela 1, a norma ISO 1000 valida para a

Europa séo propostas as seguintes unidades para os seguintes descritores:

Tabela 1: Unidades Sl de vibracéo (ISO 1000). Norma Europeia ISO 1000

Unidades Sl de vibracao (ISO 1000)

Deslocamento m, mm, um

Velocidade m/s, mm/s (oum.s*, mm.s™)
Aceleracéo m/s” (ou m.s?) - 1g = 9,81 m/s”

A anélise do sinal pode ser descrita em diferentes dominios como tempo, frequéncia e distancia.
Ao longo deste trabalho sdo estes os parametros onde os descritores escolhidos sdo analisados.

O deslocamento é simplesmente a distAncia que um certo ponto se move a partir de um ponto
referéncia. J4 a velocidade representa a taxa de variacdo do deslocamento de um ponto para um
dado instante e a aceleragdo a taxa de variacdo dessa velocidade. Devido ao movimento ser apenas
oscilatorio, a posicao inicial € mantida e portanto a média dos descritores € zero (Harris Miller Miller &
Hanson Inc, 2005).
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Alguns descritores séo retirados directamente dos valores obtidos ou por visualizagdo grafica,
como € o caso do PPA (peak particle acceleration), PPV (peak particle velocity) e PPD (peak particle
displacement) representam o valor maximo instantaneo positivo ou negativo. Outra forma de
caracterizar o sinal € através do valor RMS (root mean square) que € sempre inferior ao valor de pico
e positivo, sendo nomeado também de valor efectivo. Este valor RMS é calculado pela expressao
presente na sec¢do 6.5, por essa razao ndo pode ser obtido directamente como os anteriores
descritores, sendo também muito utilizado para caracterizar a vibracao. A figura 1 pretende mostrar a
diferenca entre valor de pico e RMS:

Signal in Absolute Units

4
3 Paak Pamicle Velocty
2

I Maximum AMS Velocity

Velocity Amplitude

Time
— Signal = RMS

Figura 1 - Descritores de vibragdo velocidade. Harris Miller Miller & Hanson Inc (2005).

A caracterizacao da vibragdo € por vezes apenas realizada tendo em conta o valor de RMS da
componente vertical. As componentes transversais e longitudinais podem muitas vezes ser ignoradas,
dado que é na componente vertical que usualmente sao obtidas maiores amplitudes. Contudo outra
razdo é apresentada para essa simplificacdo, a transmissdo das vibracdes verticais para as
fundacdes dos edificios sdo mais eficientes do que nas outras componentes. (Harris Miller Miller &
Hanson Inc, 2005)

Uma visualizagdo dos estudos a ser apresentados no capitulo 4 permite afirmar que um estudo de
vibragbes em edificios, humanos ou equipamento é usualmente descrito em termos de aceleragfes e
velocidade, ndo sendo usual descrever o fendmeno com deslocamentos.

O dominio da frequéncia é muito utilizado no processamento digital de sinais, transmitindo outro
tipo de informacdes. Cada sistema em oscilacdo tem a sua frequéncia prépria, desta forma este
dominio permite perceber em que valor de frequéncia se situa a accdo. O nivel de energia
representado no espectro de frequéncia tem como descritor de caracterizagcao associado a amplitude.

Este valor € uma medida do efeito provocado pelo sinal gerado e analisado.
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3. Comboios e as vibragoes
3.1 Fendbmeno
O movimento de maquinas e estdo associados a emissédo de vibracdes e ruido. Os niveis de vibragao

resultantes estédo dependentes por isso do tipo de fonte. A figura 2 pretende comparar as fontes entre

si e as respostas do meio envolvente. Os dados foram recolhidos a cerca de 15 metros da fonte de

vibracao:
Resposta Velocidade Fontes de
Humana/Estrutural RMS ¥ Vibrocao
Danos visuais em DemolicBes de

edificos frageis edificios

Buldozers e outras
Dificuldade com tarefas “~ maquinas pesadas de
como ver televisao — 225 copnstrugéo

Alta Velocidade Ferroviar
+— classe superior

Tronsito em vias

Incémodo em edificios — | pod « 'T9
rapidas

eventos raros

Alta Velocidade

«— P o
Incémodo em edificios _ ferrovidria, tipica
eventos frequentes «— AVtOCQ””OS e pesados
L | diversos, corregados
1.75
Limite de vibragto para N
equipamento sensivel Autocorros e pesados
*~ diversos, tipico
71‘57
P Tipica vibragéo de

fundo

@

*NTvel de velocidade RMS relativa a 107-6 m/s

Figura 2 - Fonte de vibragéo e os seus efeitos no meio envolvente. Harris Miller Miller & Hanson Inc
(2005)

Da imagem anterior conclui-se que o estudo da circulacéo de veiculos ferroviarios tem bastante
interesse em termos de incomodidade e que a essa situagdo esta normalmente associada mais a
perturbacdes com as pessoas. Todavia ndo sdo apontados problemas com edificios devido as
vibragdes provocadas.

O fenémeno de vibragbes por parte de um comboio consiste na criagcao de vibragfes no contacto
entre as rodas e os carris. A energia € transferida a infra-estrutura e a magnitude depende da
qualidade da via e tipo de comboio. O solo, por conseguinte, recebe a energia que ainda nao foi

dissipada, podendo entéo atingir infra-estruturas proximas. A figura 3 retrata o fenédmeno:
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Soil Vibration
Propagation Path

Structural Vibration
Radiated Sound

Figura 3 - Propagacao das vibracdes no solo. Harris Miller Miller & Hanson
Inc (2005)

A vibragdo criada na linha excita o meio adjacente, criando ondas de vibragao que se propagam
pelos varios estratos do solo ou rocha até as fundagbes dos edificios vizinhos. A vibracdo entra no
campo da sensagdo para os humanos, sendo também perceptivel devido a barulhos de janelas,
“tilintar” de alguns objectos, ou em casos mais extremos, movimentos de pisos e paredes. As
vibracdes propagam-se em varios tipos de meios sélidos, como os diferentes tipos de solos, rocha,
fundagdes e estruturas.

A circulacdo de comboios reflecte-se no ambiente pelo movimento oscilatério do solo ou
estruturas. Portanto o estudo desta problematica incide na analise das ondas. A dificuldade resulta do
facto de a resposta do meio ndo ser constante, variando de local para local e com o passar do tempo.
A esta situacdo € preciso adicionar os efeitos causados pelas cargas dinamicas resultantes do
movimento do comboio. A esta situacdo estdo normalmente relacionadas ondas de superficie
Rayleigh, sendo que a velocidade de propagacgdo depende do meio onde se encontra (Ekevid et al.,
2001).

O conhecimento da situagdo geoldgica da zona é de especial interesse quando se pretende
estimar a magnitude da vibrag&o. Quando a velocidade de movimento do veiculo, a ac¢éo, coincide
com a gama de velocidade de propagacgdo das ondas no solo, naturalmente ocorre uma amplificagao
da magnitude destas. A esta velocidade é dada o nome de “velocidade critica” (Ekevid et al., 2001).
Esta situagdo so6 foi levantada com o aparecimento da Alta Velocidade. Antes disso os problemas
graves de incomodidade com vibra¢des estavam relacionados com comboios de mercadorias, mas
com aumento da velocidade dos comboios levou a que a velocidade critica de solos fosse igualada ou
superada, em casos de solos moles, resultando o aumento da magnitude das vibragdes (Ekevid et al.,
2001).
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Um comboio é constituido por eixos onde se encontram os rodados, sendo através destes que é
transmitida a carga do veiculo a infra-estrutura. A figura 4 apresenta aceleracdes no intervalo de
tempo de passagem do veiculo, onde é perfeitamente perceptivel o nimero de eixos, pois € nesse
momento que os valores medidos sdo superiores. Em contraponto, para uma distancia razoavel ao

centro da via, a vibragdo sofre atenuacgéo do solo e a distingéo referida deixa de ser notada.

RAILWAY STRUCTURE-BORNE SOUND

i : ¥ N i —
i I I

Suburban train 2 x ET 420
1 1 I

1.2

Acceleration (m/s%)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.6 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Time (s}

Figura 4 - Aceleracdo no dominio do tempo em campo livre com a passagem do comboio a

120km/h. Curva superior: distancia de 3m ao centro da linha; curva inferior: distancia de 32m ao
centro da linha. Heckl et al. (1996).
Os factores que influenciam o nivel de vibra¢des sdo muito variados e de dificil quantificacéo

isolada.
O material circulante influencia na medida que por uma via podem circular diferentes tipos de

composi¢Bes que transmitem accdes com diferentes magnitudes. Os vérios tipos de comboios

existentes podem diferir entre eles nos seguintes aspectos:

Peso por eixo

Tipo de cargas: estéticas e dinamicas
Velocidade de exploragéo

Suspensbes

Tipo de traccao: distribuida ou por locomotiva

S e A

Manutenc¢éo dos rodados

10
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Geralmente os comboios de mercadorias sdo 0s responsaveis por maiores niveis de vibragdo em
comparacao com veiculos de passageiros (Harris Miller Miller & Hanson Inc, 2005).
A Infra-estrutura esta relacionada com a qualidade da via e os intervalos de manutencao, que

interferem no nivel de vibragdo nos seguintes aspectos:

Variagdo da rigidez vertical das camadas constituintes

Variacao longitudinal da rigidez da via

Resisténcia transversal

Impactes do rodado na via devido as irregularidades de nivelamento do carril
Irregularidades entre a superficie do rodado e carril

Passagem dos eixos dos bogies

Massa do carril por metro linear

Bitola

© © N o g~ w DN

Escala
10. Tipo e distancia entre travessas
11. Imperfeicdes no carril: desgaste ondulatério

12. Juntas de dilatagc&o dos carris

Nos alinhamentos rectos da via a ac¢ao serd maioritariamente vertical, em locais de curva passa a
existir uma forte componente horizontal de acelera¢@o. A aceleracdo centrifuga ndo compensada é
um conceito muito importante relativo ao passageiro, influenciando a escala e o raio das curvas a
tomar no dimensionamento. Este aspecto da vibracdo esta mais relacionado com o0 que se passa
dentro da caixa do veiculo do que com os efeitos em campo livre, contudo o estudo deste tipo de
vibragbes sai fora do ambito do presente documento.

O dimensionamento da infra-estrutura procura a homogeneizag¢éo dos varios constituintes, pois €
com irregularidade que as vibracdes aumentam de magnitude. Todavia se a via for balastrada o carril
estd apenas apoiado em parte nas travessas, logo ai uma fonte de vibracdo devido a transferéncia
ndo simétrica das cargas. Neste sentido tem sido muito estudada a via sobre plataforma rigida de
betdo. Neste caso todo o carril esta apoiado em estrutura em betdo, sendo esta hipétese muito
utilizada principalmente em metros ligeiros.

O material de suporte usual a colocar em vias ferroviarias € chamado de balastro e pode ter
natureza basdltica ou granitica dependendo da zona onde se encontra a linha. O comportamento
deste material tem como funcdo acomodar os esforcos gerados e promover o amortecimento,
transmitindo as tens@es a fundacgéo da infra-estrutura.

A Geologia esta implicada nas caracteristicas da funda¢éo da infra-estrutura ferroviaria, por isso
tem uma grande influéncia nos niveis de vibragdo gerados. Depende da rigidez das camadas, do

amortecimento e da profundidade a que se encontra um substrato resistente.
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Por experiéncia chegou-se a conclusdo que a propagacao de vibracdes é mais eficiente em solos
de caracteristicas argilosas e pouco compactos. As ondas tendem também a concentrar-se nas
camadas superiores perto da superficie (Harris Miller Miller & Hanson Inc, 2005).

Um dos maiores problemas na caracterizacdo das vibragfes surge na medida que para diferentes
tipos de solo a comparacao entre diferentes ensaios fica condicionada. Especificamente na tentativa
de comparar diferentes tipos de comboios, a Unica solugcdo para realizar a comparacao € realizar
ensaios na mesma linha.

Medicdes levadas a cabo em veiculos X2000 na Suécia demonstraram haver impacte para
distancia a linha superior a 90 metros. Utilizando o mesmo veiculo X2000 mas em linha do TGV em
Franca, o impacte s6 era registado até aos 18 metros (Hildebrand, 2001). Esta diferengca tem
explicacao no tipo de solo de cada local associado ao efeito da velocidade critica.

Quanto aos receptores, o nivel de vibragbes a admitir esta relacionado com o meio em que esta
inserida a linha, para além de factores de manutencgédo da infra-estrutura e conforto dos passageiros.
Portanto a infra-estrutura deve corresponder as necessidades de edificios vizinhos onde se
encontram as pessoas. Os niveis admissiveis variam e dependem do tipo de propagac¢éo na estrutura
e das fundacbes existentes. Em geral quanto maior for a massa da estrutura, menor sera a
propagacdo da energia no mesmo (Harris Miller Miller & Hanson Inc, 2005). No exterior as vibracfes
séo sentidas pelas pessoas, mas ndo criam problemas.

Os factores com influéncia no problema em estudo estdo sumarizados nas duas tabelas seguintes:

Tabela 2 - Factores relacionados com a fonte da vibracdo. Harris Miller Miller & Hanson Inc (2005).

Factores relacionados com a fonte da vibragéo

Factores Influéncia

Se a suspensao é rigida na direcgdo vertical, a vibracédo efectiva sera maior.
Suspensdo do | Nas composi¢8es ferrovidrias apenas as cargas nao suspensas relacionadas
veiculo com a suspensao primaria afecta o nivel de vibracdes, a suspensao

secundaria suporta a caixa do comboio produzindo efeitos insignificantes.

A rugosidade e os defeitos constituem uma das maiores causas de vibragdo
Rodados )
no contacto entre a roda e o carril.

. A irregularidade do carril € também uma das causas das vibrag@es.
Superficie do . . . o
i Operacdes de manutengdo como a esmerilagem sdo importantes para
carri
regularizar a superficie.
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Factores relacionados com a fonte da vibracao

Factores Influéncia
s q As vibragdes podem ser controladas através de palmilhas de amortecimento
uporte da ) )
ha de vi no apoio dos carris nas travessas, de espessuras correctas das camadas de
grelha de via ~ }
balastro e sub-balastro ou por coloca¢éo de mantas de amortecimento.
Velocidade | Quanto maior for a velocidade, maiores seréo os niveis de vibracao.
£ Em geral, quanto mais pesada for a estrutura da linha ferroviaria, menores
strutura
serdo as vibracdes resultantes da passagem de um comboio.
Profundidade | Existem diferengas entre os niveis de vibracdes de comboio a superficie ou
da fonte no subsolo.

Tabela 3 - Factores relacionados com a propagac¢éo da vibracao. Harris Miller Miller & Hanson Inc
(2005).

Factores relacionados com a propagacao da vibracao
Factores Influéncia
Geralmente as vibracbes sao superiores em solos do tipo argiloso em
Tipo de solo | comparacao com solos arenosos. Se 0s solos sdo pouco compactos podem

originar fenémenos de amplificacao das vibracdes.

Tipo de rocha

Quando mais perto da superficie o substrato rochoso estiver, maior tende a
ser a magnitude das vibracdes. Isto porque esta situagdo influéncia a rigidez
da infra-estrutura e a propagacdo das vibra¢cdes em rocha resulta em
amortecimento mais lento das ondas comparando com solos.

Estratificacao

Os estratos podem ter comportamentos dindmicos muito diferentes entre si,

por essa razao o comportamento é dificil de prever.

Nivel freéatico

A sua presenca pode implicar interferéncia com a magnitude das vibragdes,

mas nado é clara a interferéncia directa.

Gelo

Existe indicacdo que para um solo gelado a propagacdo das vibragbes é
menos eficiente.
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3.2 Transmissao de cargas

No dimensionamento de uma via ferroviaria é necessario perceber de que formas sdo transmitidas as
cargas a plataforma de via, pois destas depende a magnitude das vibra¢cbes geradas.

Este estudo tem sido desenvolvido por diversos autores ao longo dos anos, sendo que as
conclus@es obtidas nunca foram consensuais. A existéncia de cargas ditas como estaticas é geral,
contudo a forma de célculo das sobrecargas dinamicas geradas pelo movimento conheceu diversas
evolucdes.

As primeiras formulagBes sugerem a existéncia de um coeficiente de majoracdo das cargas
estaticas para obter cargas dinamicas, Winkler (1915) ou Eisenmann (1969), em que a velocidade era
0 Unico factor levado em conta. A hipétese avangada por Winkler de teoria de viga sobre fundagao
elastica para caracterizagdo da resisténcia vertical do apoio do sistema carril-longarina permitiu obter

uma solucdo interessante, em que para uma dada velocidade de circulacdo da carga a resposta da

_JAKEI
Ccr - m2 (4)

Onde k representa o modulo de reaccao do terreno, E e | o mdédulo de elasticidade e momento de

viga se torna infinita, propondo:

inércia da viga e m a sua massa por unidade de comprimento. Estas conclusées permitiram idealizar
o conceito de velocidade critica ja referido, muito importante no que diz respeito as magnitudes de
vibracdo. Para os casos em que a rigidez da fundacéo seja reduzida, solos moles, essa velocidade
pode ser atingida pelo comboio e portanto ocorrer amplificacédo dos efeitos.

Contudo foi com a formulagdo matematica de Prud’homme (1970) e a introducao do conceito de
cargas nao suspensas que o estudo conheceu nova abordagem. Esta situacdo levou a separacao,
descrita na figura 5, do conjunto em sistemas oscilatérios diferentes: roda-carril, massas suspensas e

massas ndo suspensas.

Car body —— -

P m— Secondary suspension

2rimary suspension
Wheelset
Hertzian spring

II£+I Ii-l I§+I I£+I Ii-Hali Fadl

| Sleeper

;i ;- ;i ;}i{ %-Elalastl"'"

Figura 5 - Modelo dindmico da interacgao via-veiculo. Esveld (2001).

Esta formulagdo para o estudo das vibracdes tem especial importancia, pois estudos demonstram
gue as tensdes exercidas no solo por massas ndo suspensas Sao superiores as das massas

suspensas.
14
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Sejam tomados o seguinte quadro de resultados obtidos numa via classica com circulagcao de

comboios até velocidades de 300 km/h:

Tabela 4 — Efeito das cargas suspensas e nao suspensas. Teixeira (2009)

Qnéo o0 ndo
Qtotal Qsuspensa O suspensa o total
supensas suspensa
Locomotiva BB
10.5 1.6 8.9 1.25 1.35 1.85
9100 V=100km/h
Carruagem
convencional 6.3 0.6 5.7 1.35 0.85 1.6
V= 200km/h
Carruagem TGV
8.15 0.8 7.35 1.7 11 2.0
V=200km/h
Carruagem TGV
8.15 0.8 7.35 2.6 1.3 2.9
V=300km/h
Nota: Cargas por eixo em kN

Vérios tipos de conclusdes podem ser retiradas destes dados. Contudo salienta-se que apesar de
as cargas nao suspensas serem menores a tensdo transmitida ao solo é de magnitude superior as
cargas suspensas. Um das vias de investigacdo na alta velocidade € precisamente a diminui¢cdo das
cargas nao suspensas, sendo que esta reducao se traduz também na reducao dos niveis de vibragéo.

Por ultimo pode ser comparado o efeito da velocidade no valor da tenséo exercida, registando-se
0 aumento como era de esperar, a0 que também estd associado o aumento da magnitude da
vibragao.

Em conjunto com a optimizacdo das caracteristicas Optimas da via e com melhoramento no
material circulante, o estudo da propagacédo das vibragbes tem que obrigatoriamente estar atento a
forma como as acc¢bes sdo transmitidas e amortecidas tanto no terreno como pelas suspensées do
material circulante.

3.3 Analise de frequéncias

Os sinais de vibracdo comportam alargado espectro de frequéncias, sendo que por essa razdo a
andlise das respostas de amplitude ndo podem ser analisadas apenas em relagdo ao tempo.

A vibracao néo é mais do que um movimento oscilatério em relagdo a um corpo de referéncia. O
ndmero de vezes que um ciclo é completo durante um periodo de um segundo € chamado de
frequéncia e é medido em Hertz.

Nos casos em que a obtencéo do sinal é realizado no tempo, é habitual estudar também o sinal a
partir dos espectros no dominio da frequéncia. Estes relacionam a amplitude do sinal com a

respectiva frequéncia.
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Quando se analisa a vibragdo de um sistema pode ocorrer um grande nimero de componentes
periédicos de frequéncia que sdo directamente relacionados com os movimentos fundamentais de
cada elemento do sistema. Com a analise da frequéncia, o objectivo passa por descobrir a qual
elemento esta relacionado cada fonte de vibracdo no sistema, mas sera sempre um objectivo
complicado de atingir. Cada componente do sistema linha ferroviaria apresenta uma frequéncia de
vibracdo natural. Se a frequéncia da accdo, imposta pela passagem do comboio, for proxima da
natural, as vibrages podem ser amplificadas, podendo nesse caso danificar a infra-estrutura.

Um aspecto importante a definir serd qual o intervalo do espectro de frequéncias realmente
influenciado pela circulacédo de veiculos ferroviarios. Segundo Auersch (2004) o intervalo de interesse
situa-se entre 0 a 150Hz. J& Hildebrand (2001) sugere que as frequéncias limites superiores para
vibragbes na linha de comboio ndo estdo bem definidas, contudo refere-se que ha um declinio de
importancia a medida que essas frequéncias aumentam, indicando até 200-250Hz o valor limite de
importancia. Obviamente que este assunto ndo é fechado e depende das caracteristicas proprias dos
ensaios. Contudo as indicacdes recolhidas apontam para um valor sempre inferior a 250Hz. Isto
porque para as altas-frequéncias a propagacao no solo € amortecida, sendo menos importante a sua
obtencdo. A este propdsito Heckl et al. (1996) indicam através de resultados (figura 6) que as
vibragbes sdo reduzidas a partir de 200Hz, acrescentando a existéncia de frequéncias observaveis
em monitorizacdes deste género.

80

One-third octave velocity levelre 5 x 10 81‘11;'5 (dB)

10 | | l | |
3 16 31.5 63 125 250 500

Frecuency (Hz)

Figura 6 - Niveis de velocidade monitorizados a 8 metros do centro da linha em via balastrada. Curva
1: comboio de passageiros a 250 km/h; curva 2: comboio de passageiros a 160 km/h; comboio de
mercadorias a 100 km/h. Heckl et al. (1996).

O mesmo artigo aponta contudo que € o intervalo entre 40Hz e 100Hz o mais rico em energia,
muito devido a ressonancia provocada pelo contacto entra a roda e a o carril (Heckl, et. al., 1996).

A gama de frequéncia pode ser dividida em baixas e altas, que no fundo correspondem a uma
possivel origem. As baixas frequéncias, f<30Hz, estdo relacionadas com a excitagdo da infra-

estrutura e fundacao e as frequéncias mais elevadas relacionadas com o material circulante.
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As baixas frequéncias obtidas dependem da flexibilidade do balastro bem com da rigidez existente
nas camadas inferiores a esta. As frequéncias estédo pois relacionadas com a forma como a via se
encontra balastrada, com o objectivo de apresentar bom comportamento em termos de
amortecimento das accdes (Heckl, et. al., 1996).

Para baixas frequéncias, as vibrages no solo resultantes da passagem do comboio podem ter
impactes negativos para as estruturas edificadas. Essas vibracdes podem ainda criar instabilidade no
aterro da via, bem como provocar estragos nas fundacgdes de edificios proximos.

No caso das frequéncias superiores, estdo relacionadas com interferéncias relacionadas com os
ocupantes dos edificios e com material de precisao utilizado em fébricas ou hospitais (Hildebrand,
2001).

A tentativa de perceber a que gama de frequéncia corresponde certa parte do sistema é um dos
temas muito abordados na literatura deste tema. Parece contudo algo dependente das condi¢bes
locais onde o teste se realiza, porém foram feitas algumas aproximacdes que parece importante reter.
Destaque para o que é nomeado de Sleeper Passage Frequency (fs) e Wheel Passing Frequenc (fa),

dadas pelas seguintes expressoes:

Vv (Vv
fg = [3.6x|JHZ (5) fa = (3_6xasz (6)

V — velocidade do comboio em km/h V —velocidade do comboio em km/h

I — distancia das travessas em metros a — Distancia em metros entre os eixos dos
S

bogies

Heckl et al.(1996)

Sera interessante na fase de analise de resultados verificar se ocorrem estas frequéncias ou nao,
sendo que é indicado que é mais facil distinguir a frequéncia de passagem na travessa.

Importante também ter a no¢édo dos valores das frequéncias de ressonancia correspondentes aos
constituintes dos edificios. Este conhecimento sera importante em fase de dimensionamento,
tornando essas frequéncias menos ricas em energia. Sobre este propésito Hildebrand (2001)
especifica alguns valores:

» Paredes e pisos: 20 a 30Hz;
» Janelas e portas: 40Hz;
» Fundacdes: <10Hz.

No capitulo das frequéncias € necessario ainda referir o Efeito de Doppler. Quando um sinal é
emitido apresenta uma determinada frequéncia, mas dependendo da posicao relativa entre 0 emissor
e o receptor a frequéncia pode aumentar ou diminuir. No caso concreto da passagem do comboio,
com a aproximacéo a frequéncia das ondas recebida é maior. Depois da passagem pelo local, da-se

o afastamento do veiculo e a frequéncia recebida € menor.
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3.4 Valores regulamentares

Os efeitos da vibragcdo provocada por comboios podem afectar de maneira visual construcdes
vizinhas, mas ndo é normal que os niveis afectem a estabilidade das mesmas. O maior problema
resulta na sensagdo de desconforto dos residentes. Esta situacdo é de especial importancia no
contexto em que a linha se desenvolve ou atravessa contextos urbanos durante numerosas vezes ao
dia. Nesse sentido, este capitulo pretende relatar os valores admissiveis de acordo com normas
nacionais e internacionais.

Em Portugal o contexto das vibracdes resultantes de vias ferrovidrias ndo possui regulamentacao
especifica. Portanto, quando € elaborado um projecto é natural estabelecer objectivos, se os limites
nao existirem ocorre um vazio que leva a situa¢des nado reguladas.

A norma ISO 14837-1 de 2005 especifica que € necessario distinguir 4 potenciais efeitos
indesejaveis devido a vibragdo, sendo:

1. Danos nos Edificios (especialmente em monumentos antigos);

2. Percepcdo humana da vibragéo.

3. Incomodidade para as pessoas, subdividindo-se em quatro graus:

2.i) nociva para a saude, envolvendo geralmente ferramentas vibratérias;

2.ii) inconveniente ou impeditiva da realizacdo normal de trabalho;

2.iii) excessiva, eventualmente toleravel em situacdes transitérias, como por exemplo,
durante uma viagem, ou provocada por obras limitadas no tempo;

2.iv) sensivel, no sossego da habitacdo ou em outros locais de lazer ou repouso.

4. Percepcao humana do ruido estrutural;

5. Interferéncia com equipamentos (hospitais, laboratérios ou em habitacées).

Problemas estruturais causados por vibragbes sdo, em geral, tidos em conta durante a fase de
construgdo. Em exploragdo € usual apenas haver interferéncia com as pessoas ou equipamentos,
pois o nivel usual de vibracdes nado é suficiente para afectar estruturas.

Todos os valores descritos com Vg4 ou Vs referem-se a velocidade eficaz ou RMS.

3.4.1 Danos nos Edificios

A norma NP 2074 de 1983 (Avaliacao da influéncia em construgcfes provocadas por explosées ou

solicitagcdes similares) dispbe o seguinte, quanto a danos nas edificacdes:

Tabela 5 - NP 2074 de 1983 — Valores limite da velocidade méaxima em maédulo |V|, da vibragcdo na

base da edificacéo.
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[V|m, €m mm/s segundo o tipo de solo

Tipo de Incoerentes soltos e Incoerentes compactos e
construgdo coerentes moles coerentes duros e médios Coerentes rijos
¢ <1000 m/s 1000 < ¢ < 2000 m/s ¢ > 2000 m/s
Sensiveis 1,75 3,5 7
Correntes 3,5 7 14
de bet&do armado 10,5 21 42

O tipo de solo vem em fungédo da velocidade ¢ com que as ondas se propagam no solo, dependendo

do seu tipo, mdédulo de elasticidade (E) e de massa (p).

A norma NP 2074 revista baseia-se, ndo no maximo do médulo do vector velocidade como

originalmente, mas sim no maior do maximos das suas trés componentes. E disposto o seguinte,

guanto a danos nas edificacdes:

Tabela 6 - NP 2074 revista — Valores limite da maior componente da velocidade da vibragédo na base

da edificacao.

Tipo de construgdo

Vimax €M mm/s segundo o tipo de solo

Incoerentes soltos e

coerentes moles

Incoerentes compactos e

coerentes duros e médios

Coerentes rijos

f<10Hz 10<f<40Hz f>40 Hz
Sensiveis 1,3-1,8 25-35 5-7
Correntes 25-35 5-7 10 -14
de bet&o armado 6,5-12,5 12,5-17,5 25- 35

Nota: f representa a frequéncia predominante no espectro de velocidade.

Quanto a danos nas edificagbes correntes (excluindo monumentos e edificios sensiveis), o LNEC

propde o seguinte critério:

Tabela 7 — Critério adaptado de Shiappa de Azevedo et al. (2001)

Ver (MM/S) efeitos
Ve <3,5 Praticamente nulos
3,5<Vi<7 Possibilidade de danos cosméticos em edificios antigos
7<V<21 Fendilhacao ligeira nos revestimentos
21< V<42 Fendilhacao acentuada nos revestimentos e alvenarias
42< Vgt Danos consideraveis; possivel fendilhacdo da estrutura de betéo
armado
Nota: A velocidade eficaz representa a velocidade RMS para a componente vertical.
Adaptado de Shiappa de Azevedo e tal. (2001)

19

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com




Shiappa de Azevedo et al. (2001) sugerem um critério mais condicionante que o anterior e que

introduz o parametro de duracéo da vibragéao:

Tabela 8 — Critério de valores admissiveis dependendo do tipo de construgdo. Shiappa de Azevedo et
al. (2001)

Ver (MM/s) Duracéo inferior a 1hora/dia Duracéo superior a 1hora/dia

Construgbes
oo 1 0,7
sensiveis (el)

Construgbes
2 1,8
correntes (e2)
Construgbes
5 5

reforcadas (e3)

Nota:
el — Monumentos e outros edificios histéricos, hospitais, casas antigas em centros
historicos, depdsitos de dgua, chaminés em alvenaria, etc.

e2 — Edificios de habitacdo em boa alvenaria, edificios industriais menos recentes, etc.

e3 — Edificios com estrutura de betdo armado, edificios industriais de construcdo recente, etc.

Segundo Harris Miller Miller & Hanson Inc (2005), sdo definidos limites de vibracédo para a fase de
construgdo de infra-estruturas ferroviarias. Os valores expressos no documento em dB (VdB) foram

convertidos em mm/s através da seguinte expressao:

VdB/20

v, =10 x25.4x107

(7)

com linch=25.4mm

Tabela 9 - Critério de valores admissiveis dependendo do tipo de edificio. Harris Miller & Miller
Hanson Inc (2005)

Edificios Vpico, €M Mm/s Vg4, €em mm/s
Extremamente susceptiveis 3 0,8
Sem projecto de engenharia 5 1,3
Com projecto de engenharia 8 2
Reforcados 13 3

3.4.2 Percep¢éo humana da vibracéo

As vibracdes que provocam incomodidade para os seres humanos sao definidas como no seguinte

critério do LNEC como vibrag¢des continuadas:
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Tabela 10 - Critério de valores admissiveis relativo a sensa¢des humanas. Shiappa de Azevedo e tal.
(2001)

Ver (MM/s) Sensacéo
Ve <0,11 nula
0,11<V<0,28 Perceptivel, suportavel para pequena duragao
0,28<V¢<1,10 Nitida, incébmoda, podendo afectar as condi¢des de trabalho
1,10<V¢s Muito nitida, muito incébmoda, reduzindo as condi¢des de trabalho
Nota: A velocidade eficaz representa a velocidade RMS.

Também no documento produzido por Harris Mlller Miller & Hanson Inc (2005) s@o propostos limites
em relagdo a incomodidade causada aos humanos:

Tabela 11 - Critério de valores admissiveis para pessoas dependendo do tipo de edificio. Harris Mlller
Miller & Hanson Inc (2005)

Vg4, €em mm/s
Tipologia ndmero de eventos por dia
n>70 30<n<70 n<30
Habitag6es ou edificios onde as pessoas
0,101 0,143 0,254
usualmente dormem
Zonas com utilizacdo sensivel a vibragao
i ) 0,145 0,202 0,359
sobretudo no periodo diurno
Salas de concerto, estudios de televisdo
- 0,359
e estudios de gravagédo
Auditérios e teatros 0,101 0,254

3.4.3 Percep¢do humana do ruido estrutural

Para o ruido estrutural o LNEC especifica um critério que assegura que a vibracdo de elementos do
edificio (piso, tecto, parede) ndo emita ruido superior a 40 dB, critério traduzido em velocidade eficaz

da seguinte forma:
Ver (f263Hz) <0.03mm /s ®)

Shiappa de Azevedo et al. (2001)

21

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



O documento Harris Miller Miller & Hanson Inc (2005) também realiza consideragdo quanto aos

limites admissiveis, analisando tendo em conta a frequéncia de pico:

Tabela 12 - Critério de valores admissiveis por humanos ao ruido estrutural. Harris Miller Miller &

Hanson Inc (2005)

Vg4, €em mm/s

Tipologia

Numero de eventos por dia

n>70

30<n<70

n<30

f(pico)=30Hz

f(pico)=60Hz

f(pico)=30Hz

f(pico)=60Hz

f(pico)=30Hz

f(pico)=60Hz

HabitagGes ou
edificios onde as
pessoas
usualmente

dormem

0,1

0,03

0,2

0,04

0,4

0,06

Zonas com
utilizacéo sensivel a
vibracéo sobretudo

no periodo diurno

0,3

0,05

0,4

0,06

0,6

0,1

Salas de concerto,
estudios de
televisdo e estudios

de gravacao

0,05

0,008

Auditérios

0,08

0,01

0,2

0,04

Teatros

0,01

0,03

0,4

0,06

3.4.4 Interferéncia com equipamentos

Para os equipamentos sensiveis o LNEC sugere que os niveis de vibragdo admissiveis devem ser

especificados pelos respectivos fabricantes (Shiappa de Azevedo et al., 2001).

No caso de Harris Miller Miller & Hanson Inc (2005) sé@o especificados alguns valores, destacando

0s seguintes:

» Vy<0,2 mm/s: adequado para computadores e microscopios opticos de baixa resolugao (20x);

» Vy4<0,1 mm/s: adequado para microscopios opticos de média resolugdo (100x);

» Vy4<0,05 mm/s: adequado para microscopios Opticos de média a alta resolucdo (400x),

microbalancas e balancas Opticas;
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V4<0,025 mm/s: adequado para equipamento com detalhe de 3 micron;
V4<0,012 mm/s: adequado para equipamento com detalhe de 1 micron;
V4<0,006 mm/s: adequado para microscépios electronicos;

YV V V V

V4<0,002 mm/s: adequado para equipamentos extremamente sensiveis.

Na discussdo de resultados sera feita uma analise tomando em conta o valor mais restritivo

propostos pelas diversas fontes.

3.5 Mitigacao

Com o objectivo de reduzir os impactes provocados pelas vibragdes algumas solugdes tém vindo a
ser desenvolvidas. As op¢bes para a reducdo dos niveis de vibragdo passam pelos seguintes
aspectos:

1. Manutencao da via ferroviaria

A mitigacdo das irregularidades da via passa pelos intervalos correctos de manutengdo de via. Em
geral existem dois tipos de avaliacdo: geométrica e dinamica (Teixeira, 2009).

Na avaliacdo geométrica é feita a medicdo directa dos pardmetros de via: bitola, empeno,
nivelamento longitudinal, nivelamento transversal e alinhamento. Em geral para linhas convencionais
é feito com intervalos de 6 meses e para linhas de alta velocidade com intervalos de 3 meses.

A avaliagdo dindmica € aquela que vai de encontro com o tema do presente texto. O objectivo é
recolher aceleracdes e a partir deste dado construir fungdes preditivas. A recolha de dados é feita no
proprio veiculo de auscultacdo. Uma boa hipétese de controlo de vibragdes seria aplicar
instrumentacdo permanente na prépria via e zona adjacente.

Verificada a necessidade de manuten¢do, uma das actua¢des usuais € a esmerilagem do carril
presente na figura 7, com o objectivo de eliminar o desgaste ondulatério do carril.

Figura 7 - Manutencgéo de via: esmerilagem.
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Uma alternativa sera actuar sobre a via, com uma via livre de defeitos e alisada um dos factores
apontados como razédo das vibracdes podem ser mitigados (Auersch, 2004). Assim como uma boa
estrada permite um avanco mais constante, a auséncia de defeitos no carril, variagdes de rigidez e
juntas de dilatacdo permite reduzir as vibragdes. A natureza do transporte e a tecnologia actual vive
com estas situacdes e € por isso que as linhas de alta velocidade em constru¢do actualmente tém em
conta estas situagoes.

2. Material circulante

Um veiculo ideal seria constituido por reduzido peso ndo suspenso, uma suspensao primaria eficiente
e rodados perfeitamente circulares. E neste sentido que a tecnologia tem avancado e com o passar
dos anos a evolucdo é notdria. Destaca-se a nova geracdo de veiculos de alta velocidade que
reduziram em muito a carga ndo suspensa, transmitindo menores esfor¢os a via e portanto também
de vibracoes.

Um problema sentido no campo do material circulante resulta do facto de o comboios de
mercadorias nado utilizarem suspenséo secundaria. Para um veiculo de passageiros (convencional ou
alta velocidade) a incorporacdo de suspensdes cada vez mais eficientes reduzem em muito as
vibragbes produzidas. Dado ser umas das componentes mais dispendiosas e as mercadorias ndo
exigirem conforto, € uma op¢éo a analisar a inclusdo de suspensdes secundarias.

Os defeitos nas rodas sdo apontados como uma das maiores causas de vibracdo, devendo ser
dada especial atencdo a manutencado desta componente.

3. Sistema de suporte de via

Os sistemas de suporte e fixacdo dos carris tém sido desenvolvidos de forma a aumentar a
estabilidade do conjunto grelha de via. Existe a possibilidade de incluir elementos que buscam a
rigidez de via pretendida.

Algumas hipoteses como utilizar apertos de carril elasticos com palmilha sobre o carril (figura 8),
tapete elastico sobre o balastro (figura 9) ou granulometria adequada do balastro sdo algumas

possibilidades de actuacdo neste campo (Harris Miller Miller & Hanson Inc, 2005).
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Figura 8 e 9 - Medidas de mitigacédo actuantes no campo da
rigidez de via. Hanson (2000).

4. Tratamento da fundagéo

O solo sobre o qual a infra-estrutura ferroviaria esté fundada pode nédo apresentar as condi¢fes de
resisténcia necessarias. Com a realizacdo de ensaios de campo e ensaios laboratoriais ja é possivel
fazer previsdo do comportamento do solo, contudo é muitas vezes ja durante a fase de exploracéo
gue os problemas surgem. Realizar o tratamento da fundacado durante a construgdo ou como medida
de mitigacdo a posteriori pode utilizar algumas das técnicas disponiveis no mercado. Algumas destas
técnicas foram desenvolvidas exactamente para resolver problemas em solos moles resultantes da
amplificacéo de vibragdes verificada com a exploragdo da via.

Se em fase de construgdo o objectivo for acelerar a consolidagdo do solo, podem ser utilizadas
medidas como colocagdo de colunas de brita ou geodrenos. O objectivo € incluir no terreno uma via
mais acessivel que permita a drenagem mais rapida e acelere o assentamento. Outra hip6tese é a
execucgao de estacas de cal e cimento. Neste caso o efeito é o aumento da rigidez da fundagdo com a
introducdo dos novos elementos. No campo dos geossintéticos existe alguma oferta com vista a
melhoramento da resisténcia e deformabilidade. A colocagdo de geogrelhas é utilizada como medida
de reforgo de aterro, todavia este tipo de solugéo é utilizada em fase de construgao (Marcelino, 2005).

5. Edificios vizinhos
Os niveis de vibracdo admitidos dependem dos edificios vizinhos, logo se estes estiverem melhor
preparados para conviver com uma linha ferroviaria melhor. Introducéo de elastémeros nas fundagées

de novos edificios, assim como em pontes, reduz significativamente os efeitos (Harris Miller Miller &
Hanson Inc, 2005).
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Se for o caso de existir um hospital ou indlstria com material sensivel deve ser colocada a
hiptese de desvio da linha ferroviaria. Se a situacdo de interferéncia ocorrer com uma linha

ferroviaria ja existentes ha solucdes de isolamento de possiveis.

6. Ajustamentos no caminho de transmisséao

Assim como existem barreiras sonoras para controlo dos efeitos sonoros, no caso das vibracdes é
possivel realizar trincheiras no solo (Marcelino, 2005). Esta situagéo apresenta alguns resultados pois
as ondas que provocam maior incomodidade situam-se a superficie do terreno, na forma de ondas de
Rayleigh. Na América do Norte foi testada esta solu¢cdo com o enchimento com isopor (poliestireno
expandido) ou betdo pobre. Contudo esta solugdo ndo é muito aplicada na préatica, pois a
profundidade necesséria estimada teria de ser no minimo de 5 metros, o que torna a execucao dificil
(Harris Miller Miller & Hanson Inc, 2005).

Recorrendo a técnica de jet-grouting € possivel também construir barreiras inferiormente a
plataforma de via. Neste caso sem recorrer a escavagdo, mas incluindo elementos novos com o

objectivo de bloquearem parte da vibragéo (Marcelino, 2005).

7. Mudancas operacionais

A primeira nota resulta do facto de a via ser reservada para transporte exclusivo de passageiros ou
trafego misto, sabendo de antemé&o que a circulagdo de comboios de mercadorias estd associada a
maghnitude de vibraco superior.

A reducdo da velocidade é também uma das possibilidades para a mitigacdo da vibracao
desejada, mas dado que o objectivo é ter sempre a melhor velocidade comercial, ndo parece de todo
a melhor via.

Um aspecto importante a ter em conta € a ja mencionada velocidade critica. As ondas no solo tém
uma velocidade de propagacédo, sendo que se a excitacdo provocada pelo comboio tiver a mesma
velocidade a amplificacéo do efeito sera superior. O fendmeno € algo similar ao de ressonancia, ndo
sendo provocado por uma determinada frequéncia mas sim uma dada velocidade. Apesar de esta
situacdo sair fora do documento presente, parece importante este estudo como uma forma de
mitigacdo dos impactes causados pela vibracdo. Para isso seria sempre necessario um estudo
detalhado das caracteristicas do solo e realizagdo de ensaios sismicos de caracterizacao.

Existe ainda a possibilidade de circular com velocidades especificas e equipamentos dependendo
da hora do dia. Em zonas habitacionais, serd nas horas nocturnas de repouso onde as pessoas se

encontram mais sensiveis, que deve ser dada especial atencao.
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4. Estudos publicados

4.1 Testes de homologagéao da linha de Alta Velocida de entre Paris - Bruxelas

O caso estudo apresentado por Degrande et al. (2001) reporta a campanhas de ensaio no ano de
1997 na linha de Alta Velocidade entre Bruxelas e Paris, com a passagem do comboio Thallys HST
com velocidades entre os 223 e os 314km/h (de acordo com as velocidades comerciais a operar).
Para além da verificagdo da magnitude das vibragfes, este estudo foi utilizado mais tarde para a
validagdo da previsdo numérica das vibra¢des causadas por comboios.

Antes da nova linha de Alta Velocidade ser inaugurada, os testes de homologacao foram utilizados
para realizar uma campanha de medicao de vibra¢des. Foi efectuada instrumentacédo para distancias

ao centro da linha de 4 a 72 metros, em campo livre, no carril e na travessa.

7
Track 1 - = = = = = = -
12
-+— Paris Brussels ———» 8
)
Track 2 - - - - > B
34 y =
5 (4 m) 5
6 (6m)
7 (8 m)
14 (72 m)
X

llustragdo 10 - Localizacao dos pontos de medicao. Degrande et al. (2001).

Na campanha de instrumentagéo foi efectuado medicdo de vibragbes para 14 locais, sendo para
isso utilizados dois tipos de acelerdmetros. O acelerémetro do tipo piezoeléctrico Dytran tem como
funcdo medir as aceleracdes verticais no carril e na travessa. J4 o acelerometro do tipo sismico
piezoeléctrico PCB foi utilizado em campo livre, com estrutura de suporte auxiliar (montado em

estacas de a¢o ou aluminio com seccao cruciforme).
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llustragdo 12 - Acelerémetros colocados no llustrac@o 11 - Acelerémetro montado sobre
carril e na travessa da linha 2 do tipo Dytran. suporte de aluminio do tipo PCB.

Na aquisicao do sinal foi utilizado um filtro passa baixo fixado a 500Hz para medi¢des na linha e a
250Hz para o campo livre.

Os resultados das medi¢des na via mostram que no carril foram registadas acelera¢gdes na ordem
dos 100 m/s® e que tanto no carril como na travessa a passagem dos bogies é bem diferenciado no
acelerograma. O valor da amplitude de Fourier é superior no carril em comparagédo com a travessa.

Para o campo livre os resultados séo divulgados em velocidade, ao contrario das aceleracdes
fornecidas para o carril e para a travessa. A integracdo para a obtencao da velocidade utiliza um filtro
digital passa-alto com uma frequéncia de corte a 3Hz.

As conclusdes indicam que para distancias superiores a seis metros do centro da linha ja ndo é
possivel distinguir a passagem dos bogies graficamente, apresentando uma velocidade de pico de 2.5
mm/s. A medida que aumenta a distdncia ao centro da linha em campo livre o efeito do
amortecimento do solo reduz o valor registado para 0.2 mm/s (a 40 metros).

Para distancias superiores a 32 metros os acelerometros utilizados tinham uma sensibilidade 10
vezes superior (10 V/g em vez de 1 V/g) aos utilizados nas restantes medi¢des de campo livre.

Na apresentacao dos resultados existe o cuidado de colocar as mesmas escalas para resultados
recolhidos com acelerémetros idénticos, de forma a facilitar a comparacao.

Os valores registados no ensaio podem ser encontrados na tabela 13:
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Tabela 13 — Resultados obtidos na campanha de medi¢ao
Parametros: valor de pico
Aceleracéo média no carril (m/s®) 50 - 100
Aceleracéo média na travessa (m/s°) 25-75
Velocidade média no carril (m/s) 0.2
Velocidade média travessa (m/s) 0.05
Velocidade média a 4m (m/s) 0.003
Velocidade média a 6m (m/s) 0.0025
Velocidade média a 8m (m/s) 0.001
Velocidade média a 12m (m/s) 0.001
Velocidade média a 16m (m/s) 0.0004
Velocidade média a 24m (m/s) 0.0003
Velocidade média a 32m (m/s) 0.00025
Velocidade média a 40m (m/s) 0.0002
Velocidade média a 56m (m/s) 0.0001
Velocidade média a 72m (m/s) 0.0001

4.2 ICE Alta Velocidade Alema

Este estudo foi realizado por Auersch (2004) tendo por objecto de estudo a linha de alta velocidade
Alema perto de Wurzburg, registando a accao provocada pela passagem do comboio ICE em via
balastrada.

Os pontos de medicao de vibracdo no solo foram realizados de 2.5 a 100 metros do centro da
linha, sendo o ensaio realizado em trés séries de medi¢cdo em que a velocidade do comboio variou
entre 100 e 300km/h.

Os resultados indicam que baixas frequéncias com energia € mais usual perto da linha e que com
a distancia desaparecem. Em campo livre a frequéncia dominante encontra-se entre os 10 a 40 Hz,
em resultado do amortecimento das altas frequéncias caracteristico do comportamento do solo. As
componentes de vibracdo entre 80 a 120Hz séo justificadas neste estudo devido a transmissdo das
cargas pelas travessas ao solo.

As amplitudes mais elevadas foram registadas para a velocidade de 200 km/h, que se justifica
pela razdo de ser também esta velocidade critica de vibragdo do conjunto via/solo. Para velocidades
superiores nao se regista 0 aumento da vibra¢do, dado que a accdo das cargas dinamicas estabiliza
e a accao de amortecimento do solo aumenta. O efeito da velocidade no nivel de vibragbes € descrito

pelo seguinte:
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Figura 13 - Variacéo da vibragédo no solo para distancia de 10-15m da linha.

Novos ensaios foram realizados anos mais tarde, mas desta vez para além do campo livre, foi
monitorizado o comportamento do veiculo e da propria linha. O objectivo destes trabalhos
experimentais é a recolha de valores para justificar trabalhos teéricos de previsdo das vibracoes,
campo dificil e com relativo sucesso.

O estudo mostra que as cargas estaticas sdo importantes apenas para a proximidade da linha,
com o afastamento da linha as vibracdes existentes devem-se a cargas dinamicas. Por esta razéo o
trabalho de atenuacao das irregularidades na via e desenvolvimento de suspensdes se avizinha um
ponto fulcral.

Na tabela 14 podem ser encontrados os valores de velocidade de pico registados em fungéo da

distancia ao centro da linha:

Tabela 14 — Dados do ensaio

Parametros: valor de pico 200 km/h
Velocidade média a 2.5m (m/s) 0.0024
Velocidade média a 5m (m/s) 0.001

Velocidade média a 10m (m/s) 0.00045
Velocidade média a 20m (m/s) 0.0002

4.3 Estudo de projecto do AVE

Com o desenvolvimento do projecto de Alta Velocidade Espanhola (AVE) surgiu também a

necessidade de desenvolver estudos sobre a transmissdo de vibragbes no terreno, neste caso
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utilizados para determinar os parametros fisicos do terreno que intervém na transmissdo de
vibracdes. A metodologia utilizada neste estudo com vista ao dimensionamento parece bastante
interessante sendo apresentada por Rovira et al. (2003).

A campanha de instrumentac&o serviu para realizar da melhor forma o dimensionamento da infra-
estrutura a construir, pois no local de medicdo escolhido existe uma linha convencional e ao lado
seria construida a nova linha do AVE.

A ideia do ensaio foi utilizar os comboios convencionais, que circulavam com velocidades entre 45
e 146km/h, fazendo uma primeira fase de aquisicdo de sinal. Com este primeiro ensaio foram
calculados parametros do solo. Os ensaios foram utilizados para calibrar a expressao de Barkan,
usada para determinar as caracteristicas fisicas do terreno.

A segunda fase foi realizada em local diferente mas com geologia semelhante. O objectivo neste
caso é ter um termo de comparacao. No novo local circulam comboios com velocidades comerciais
do projecto AVE em estudo para o primeiro local. Com estes dados € possivel transpor a informagéo
e efectuar previsoes.

Para a realizagdo do novo projecto duas informacdes era necessario ter conhecimento:
caracteristicas do solo e comportamento do solo devido as vibracdes resultantes da velocidade
comercial do novo projecto. Este € um bom exemplo do campo de aplicagdo da teoria das vibracdes
na fase de projecto de via. Nota importante no documento, que especifica que sera interessante ter
um sistema que permita conhecer a velocidade de circulagédo dos comboios com preciséo.

Do ponto de vista da realizacdo dos ensaios sao dadas indicagbes quanto a montagem dos
instrumentos de medigdo em campo. Se o terreno € mole podem ser utilizadas estacas com secgao
em T, se for um solo duro ou até rochoso deve-se furar previamente e depois colocar estacas
cilindricas fixadas com cimento.

Figura 15 - Estacas de suporte em campo livre Figura 14 - Acelerémetro montado.
Rovira et al. (2003). Rovira et al. (2003).
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4.4 Australia Railway Line Melbourne-Geelong

O estudo desenvolvido pelo Institute of Railway Technologies (IRT) na linha de comboio Australiana
segue um objectivo e estratégia diferente dos até aqui apresentados. Um alinhamento transversal a
linha ndo foi montado, mas sim instrumentado um carril longitudinalmente com uma travessa central
como alvo principal de estudo.

= -

oy

Figura 16 — Modelo instrumental. Leon (2001).

A investigacao desenvolvida por Leon (2008) e colaboradores apresentou um modelo que consiste
na montagem de acelerémetros e medidores de extenséo distribuidos por aproximadamente 11m de
carril, permitindo obter a resposta completa da travessa central a passagem do comboio.

O documento refere um aspecto importante e facil de executar antes dos ensaios, a inspecgao
visual das condig¢8es da infra-estrutura no local. A verificagcdo das condi¢cdes do balastro, sistema de
drenagem e estado de desgaste do carril podem determinar que o local ndo é o apropriado para
realizar o trabalho de campo.

Do documento é possivel retirar apenas informagéo quanto a aceleragao de pico no carril (PPA)
registada, dado que so foi realizada monitorizagéo para a grelha de via.

Tabela 15 — Valor registado do descritor aceleragao
Parametros: valor de pico

Aceleracdo média no carril (m/s°) | 391.1
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4.5 Alta Velocidade na Suécia

O caso de estudo na Suécia resulta dos problemas com solos moles, sendo provavelmente um dos
gue tem maior divulgacdo, cabendo a Hildebrand (2001) boa parte da exposi¢do do caso. A
investigacgdo inclui o teste das medidas de mitigacao, através da monitorizagéo das vibragdes.

O estudo aqui presente foi levado a cabo no sul da Suécia, Ledsgard, em 2000, tendo sido
seleccionado um local referenciado por elevadas vibragdes. A aquisicdo foi realizada com a
passagem do comboio de Alta Velocidade X2000.

Com a introducdo em circulagdo destes comboios de alta velocidade um fenédmeno comecgou a
surgir e que estava até a data desconhecido. Apesar de os passageiros no interior do comboio ndo
sentirem grande nivel de vibragbes, inspeccdes realizadas na linha em 1997 revelaram que no solo
as vibracdes ultrapassavam o admissivel, sendo o movimento bem visivel. A primeira medida de
mitigacdo foi a reducdo da velocidade de circulagdo dos comboios de 200 para 140 km/h como
medida temporaria. Com esta situagdo verificaram que a velocidade era o ponto fulcral. Esta situagao
esta relacionada com a velocidade critica de propagacgdo das ondas no solo, que era superada pela
velocidade da acg¢do provocada pela circulagdo de comboio. Como j4 abordado o fenémeno ocorre
em solos moles, como é o caso na Suécia. Duas medidas de mitigacé@o efectivas foram aplicadas e
avaliadas: colocacéo de estacas e alteracdo da grelha de via.

Um dos objectivos da campanha de medicdo foi verificar a eficacia das medidas de mitigagao
aplicadas na zona, através da estabilizacdo do solo com estacas (0,60m de diametro variando entre 5
a 12 metros de comprimento) de cal e cimento injectadas no terreno argiloso da zona. Desta maneira
a consolidacdo € acelerada e o estado de equilibrio atingido mais rapidamente. A introducédo das
estacas foi realizada em Julho.

As medi¢cdes em campo foram divididas em trés fases distintas o que levou a resultados, também
por isso, diferentes e evolutivos. Primeiro antes da aplicacdo da medida de estabilizacdo do solo (em
Maio) e duas seguintes para avaliar os resultados, em Outubro e Dezembro. Os dois meses de
diferenca nas campanhas de avaliagdo foram idealizados para avaliar o estado de maturacdo das
colunas.

Na primeira campanha foram utilizados mais de 30 receptores, depois dessa experiéncia e em
resultado das dificuldades encontradas com alguns deles, as campanhas seguintes foram realizados
com menos pontos de medicgao.

As condicdes de tempo locais interferiram com a escolha dos transdutores a utilizar, sendo que
foram testados varios tipos.

Tabela 16 - Transdutores utilizados em Ledsgard

Geofone SM 1A-4.5-280-26
Sismégrafo MARK L-42

500g Acelerometro B&K 8318

11g Acelerometro B&K 4371V (charge type)
12g Acelerometro B&K 8318 (current type)
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Acelerémetro

Piezoéresistivo

MWL C13V1G

Medidores de extensdo | Tipo eléctrico

O plano de instrumentacdo de Maio de 2000 encontra-se representado na figura 17. Destaca-se

que foram realizados 3 alinhamentos de aquisicdo, com transdutores diferentes. Desta forma é

possivel verificar a fiabilidade dos mesmos. A instrumentacdo abrangeu a grelha de via e 0 campo

livre até 30 metros.
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Figura 17 — Modelo de campanha de medicao aplicado em Ledsgard em Maio.

Hildebrand (2001).

Nas campanhas seguintes o modelo de medicao teve a mesma base, mas ja so foi realizado um

alinhamento de medigéo.

A colocacgéo de medidores de extensdo para obtencéo dos carregamentos dos eixos foi realizada

aos pares. O objectivo € a obtencado da velocidade do veiculo, conhecida a distancia entre ambos, o

tempo de atraso entre os dois sinais € utilizado para essa estimativa.

Para além de registar a passagem do comboio X2000, as campanhas foram realizadas com a

linha em operacdo normal, portanto outros comboios mais lentos e de mercadorias foram alvo de

registo. Como teste foi utilizado também o método de queda de um peso no solo em Maio de 2000.

Um exemplo dos resultados é descrito na imagem 18, onde estd exposto a dependéncia da

velocidade e tipo de comboio no nivel de vibragdes.
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Figura 18 - Ledsgard, Maio de 2000. Velocidade RMS dependente da distancia ao
centro da linha. Para vérias velocidades. Hildebrand (2001).

A explicacao sugerida para o aumento substancial das vibragdes com a velocidade (comparando
veiculos X2000) tem a ver com o conceito de velocidade critica do solo j& abordada. Uma das
camadas do solo apresenta caracteristicas lodosas com velocidade de propagacdo de ondas
estimadas de 160 km/h. Desta forma, quando o comboio se aproxima desta velocidade ha uma
amplificacéo dos efeitos.

Outra observagdo que pode ser retirada do grafico resulta do facto de os veiculos modernos de
alta velocidade terem menor impacto vibratério que os comboios de passageiros convencionais e de
mercadoria, apesar de circularem com velocidades idénticas ou ligeiramente superiores. Esta
situacdo vem fundamentar o facto que a carga por eixo influencia em muito o nivel de vibragdes e que
sdo os comboios de mercadorias que provocam os maiores niveis de vibragdo no solo.

Neste estudo é também verificado que € na direccdo vertical que sao registadas as vibragdes
superiores. As componentes transversais e longitudinais s&o menos ricas em energia.

Um outro estudo ja tinha sido desenvolvido na Suécia em 1999, em Norrala. Este estava dividido
em duas fases e tal como o estudo anteriormente descrito pretendia avaliar uma mudanca de
condicdes na via. O primeiro registo foi efectuado em Junho nas condi¢bes normais da linha e para o

segundo foram alterados 55 metros da via. As alteracdes foram as seguintes:

A massa da travessa foi redistribuida, ficando uma por¢cédo maior sobre o carril;
O espacamento entre as travessas passou a ser de 50 cm, contra os usuais 65-70cm;

Introducéo de palmilhas sobre o carril;

YV V V V

Sistema de aperto dos carris.

Para este ensaio foi utilizado um alinhamento de medi¢c&o, descrito no esquema seguinte:
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Figura 19 - Setup de medicao aplicado em Norrala. Hildebrand (2001).

Os resultados das medi¢Bes concluiram que as vibracdes nos carris aumentaram, mas diminuiram as
vibrag@es registadas nas travessas e no solo.

Neste documento é ainda feito um apontamento interessante. O nivel de vibragdes tem sido um
dos obstaculos a construcdo de uma nova linha na zona medieval de Estocolmo, Gamla Stan. Isto
porque com velocidades de pico expectaveis de 2 mm/s, ocorreria ac¢do suficiente para provocar
danos nas estruturas histéricas.

4.6 Metro de Pequim

A construcdo da linha 4 do metro de Pequim foi alvo de uma campanha de medi¢cdo de vibracdes
provocadas pela passagem das composi¢des, sendo feita uma avaliacdo dos efeitos da circulagéo no
tinel a norte da estacado de Chengfulu. As vibragdes a registar tinham como fonte a circulacdo na
linha 1 j& existente, sendo o estudo apresentado por Gupta et al. (2007). O objectivo passou por
verificar 0os niveis existentes de vibragdo, devido a presenca proxima do laboratério de fisica da
Universidade de Pequim.

A campanha de medicdo foi desenvolvida em Dezembro de 2005 no local onde existe a
Universidade, sendo colocados sensores a superficie e no interior dos Laboratérios. Dado que a linha
do metro se encontra inferiormente a uma estrada, os ensaios foram realizados sem transito. O

esguema de medicdo encontra-se descrito na figura 20:

36

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



76 m
53m
37T m |
_ 24'm
I
i CH1 CH2 CH3 CH4
. L] [ ] - L]
!
I
; Physics Labaoratory
I
i 105 109 117 | 119
|
|
l -—
', 119-room
"~ \
A
i Chengfu road
: Central line

Figura 20 - Locais de medi¢éo localizados ao longo da parede do edificio do Laboratério e modelo
instalado no interior do edificio. Gupta et al. (2007).

O gabinete 119 teve especial monitorizacdo com acelerometros colocados no corredor, na zona da
porta, no chao e na base do microscépio existente no local.
Para este estudo ndo séo fornecidos resultados da campanha de medicao.

4.7 Testes de homologacédo da linha de Alta Velocida de entre Bruxelas e
Colonia

Os testes de homologacdo da linha de alta velocidade entre Bruxelas e Colbnia, por parte da
companhia nacional Belga do caminho-de-ferro (NMBS), foram utilizados para realizar campanha de
monitorizagdo das vibragbes, sendo o relatério dessa experiéncia disponibilizado por Kogut et al.
(2003). Os testes foram realizados com a circulagéo de comboio de alta velocidade Thallys e comboio
IC a velocidade variavel. O objectivo final dos resultados visa obter valores para serem utilizados para
validar os modelos de previséo até ai desenvolvidos por diversos autores.
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As campanhas de medicao foram realizadas em dois locais, em Waremme e Lincent. Dois tipos de
infra-estrutura foram monitorizadas, em Lincent a tipica via balastrada sobre o terreno e em
Waremme via balastrada sobre estrutura de betdo fundada em pilares de 12 metros. Este segundo
caso vai mais de encontro ao local de instrumentacao do trabalho de campo do presente documento.
A aquisicdo nas campanhas foi realizada em duas vias, sendo instalados acelerometros no campo

livre e numa habitagdo localizada a 50 metros da via.

g
TRACK1 ——— L4 Lt L L] A
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-+ PBrussels T80 Kéiln 2
TRACK 2 —-—1r1+ 11111711 Are- —
TR § 75027 ;"'V
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FFO7Z ¢ (48m)

FFO&, FFOBZ ¢ (84m)

X
Figura 21- Setup de medicao, onde TR corresponde ao carril, TS corresponde a travessa e FF ao

campo livre segundo nomenclatura inglesa. A Ultima letra corresponde a direc¢édo de medicdo. Kogut
et al. (2003).

Nas medicBes foram recolhidas as passagens de 11 comboios IC e 11 Thalys HST a velocidade
variavel entre 156 km/h e 225 km/h.

Quanto aos resultados, as medicdes realizadas no carril ndo séo representativas pois segundo os
autores do estudo os acelerogramas mostram que o sinal estd altamente contaminado pelo ruido. Por
essa razdo nao é apresentado os resultados dos acelerémetros TR.

A passagem dos eixos dos comboios é perfeitamente distinguida no ponto de medi¢do na
travessa, sendo que conclui-se que a magnitude de vibracdo é semelhante para os dois tipos de
comboio (Thalys e InterCity), mas com diferente espectro de frequéncia.

Para o campo livre as vibragfes registadas sdo ligeiramente superiores no comboio IC em relacdo
ao Thalys, sendo que na zona de campo livre mais proximo da linha a frequéncia dominante se situa
por volta de 85Hz. Para pontos de medicdo mais afastados, a frequéncia dominante passa a ser
inferior a 30 Hz, devido a atenuacgéo provocada pelo solo.

Os valores de velocidade de pico (PPV) registados estdo sumarizados na tabela 17:
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Tabela 17 — Valores tipo registados nos ensaios

Velocidade média na travessa (m/s) 0.045
Velocidade média a 6m (m/s) 0.0073
Velocidade média a 8m (m/s) 0.002
Velocidade média a 32m (m/s) 0.00015
Velocidade média a 64m (m/s) 0.000055

4.8 Shinkansen Alta Velocidade Japonesa

O Japdo sempre foi um dos paises que apostou forte na rede de alta velocidade ferroviéria,
nomeadamente com a introducdo do Shinkansen (comboio bala). Este projecto implementa a ideia de
alta velocidade, mas em meio urbano. Por essa razdo o comboio atravessa, em boa parte do
percurso, aglomerados populacionais e polos indUstrias sensiveis, ocorrendo interferéncias. Por essa
razdo foi efectuada uma campanha de medicdo de vibracdes em dois locais distintos, onde a
plataforma de via se encontra elevada em viaduto. As conclusdes do estudo sdo apresentadas por
Takemiya (2007).

O primeiro caso reporta a contexto urbano, onde as vibragbes sao dadas como pequenas, mas
dada a proximidade dos habitantes na zona é necessario avaliar a magnitude das mesmas. Sobre o
viaduto existe via dupla, sendo a fundacéo realizada com trés estacas por pilar e a via apresenta
curvatura de 4000m de raio no local.

As propriedades do solo no local foram estimadas através de teste borehole. A importancia da
execucdo deste tipo de teste vai além do conhecimento da estratificacao do solo no local. No estudo é
dada especial importancia a estimacao da velocidade de propagagédo das ondas S em cada substrato.
A velocidade critica de propagacao das ondas é um dos factores que intervém na magnitude das
vibragodes.

O comboio Shinkansen tem 400 metros de comprimento, com carruagens de 25 metros e o registo
da velocidade estimada no local foi de 83,3 m/s, de acordo com a velocidade comercial prevista de
300 km/h no local.

O procedimento experimental consistiu em realizar o alinhamento transversal a via patente na

imagem 22.
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Figura 22 — Modelo experimental do caso 1. Takemiya (2007).

A aquisicao foi realizada com incremento de tempo de 0.005s para 4096 pontos.

Os resultados mostram que a resposta no tempo da aceleragdo tem um intervalo de tempo
afectado pela passagem do comboio de curta duragéo, sendo inferior a 5s. Mas se a comparacéo for
feita entre a componente horizontal e vertical no eixo do viaduto, a primeira componente apresenta
duracao superior.

Os resultados indicam os seguintes niveis de aceleragédo registados no tempo:

Tabela 18 — Valores tipo registados na primeira campanha de medi¢do

Valores de pico (PPA) Vertical Transversal Longitudinal
Aceleracdo a Om (m/s°) 0.5 0.5 0.5
Aceleracdo a 5m (m/s°) 0.15 0.12 0.12
Aceleracéo a 10m (m/s°) 0.15 0.09 0.09
Aceleracdo a 15m (m/s°) 0.08 0.04 0.05
Aceleracéo a 20m (m/s°) 0.10 0.04 0.05

A conclusdo a que o estudo chegou indica que os valores estdo abaixo do nivel que é tido como
maximo, contudo os moradores queixam-se da interferéncia das vibragfes, possivelmente em

resultado das baixas frequéncias. Mesmo com a distancia ao centro da via, a vibracdo emitida
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propaga-se pelo solo atingindo os edificios, onde o efeito de ressonancia esta relacionado com a
amplificacdo da magnitude e podera ser esta uma explicagdo do incomodo sentido.

Abordando agora o segundo caso, em que a magnitude de vibracdo € a partida assumida como
superior em relagdo ao caso anterior, ndo ocorrem relatos de problemas relacionados com vibragées.
Esta situacdo deve-se sobretudo ao tipo de solo onde a via se encontra fundada.

As camadas superiores sdo constituidas por aterros, sendo que Takemiya (2007) sustenta a tese
que as vibragBes com frequéncia baixas sdo amortecidas por esta camada, existindo um fenémeno
de corte. Por essa razdo a populacdo desta zona ndo sente incobmodo, apesar de a accdo ser
superior.

A campanha de medicdo apenas diferenciou da anterior pela instrumentacdo no tabuleiro do

viaduto, constituindo o modelo presente na imagem 23:
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Figura 23 — Modelo experimental do caso 2. Takemiya (2007).

Os valores obtidos da aceleragdo no tempo séo os seguintes:
Tabela 19 — Valores tipo registados na segunda campanha de medicio

Valores de pico (PPA) Vertical Transversal Longitudinal

Aceleracdo na plataforma (m/s°) 1 0.75 0.6
Acelerac&o no pé do pilar (m/s?) 1.2 0.75 0.8
Aceleracdo a Om (m/s°) 1.2 0.6 1.2
Aceleracdo a 5m (m/s°) 0.15 0.1 0.6
Aceleracéo a 10m (m/s°) 0.5 0.2 0.25
Aceleracdo a 15m (m/s°) 0.4 0.3 0.2
Aceleracéo a 20m (m/s°) 0.2 0.15 0.1
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5. Trabalho de campo

5.1 Metodologia de aplicagéo tedrica do trabalho de campo

O objectivo da aplicagdo de um trabalho de campo visa obter um inventario da situacdo actual ou
verificar se existe uma situagdo andmala num determinado local. Com a analise dos resultados
define-se possiveis actuacbes se existir situagbes andémalas ou apenas se arquiva os dados para
futuras comparacdoes.

O processo de instrumentagéo da linha ferroviaria pode ser dividido em varias fases:

1. Definicdo das condi¢des ao longo da via ferroviaria

A linha do comboio deve ser percorrida de maneira a identificar as areas onde existe potencial
para ocorrer impacte com o ambiente circundante. Caso ndo exista uma situacdo de impacte directo,
como acontece em campo livre, esse local sera apenas estudado se for necessaria uma andlise de

propagacao das vibragcbes em campo livre.
2. Fonte de vibracdo

No caso do presente documento o estudo concentra-se em veiculos ferroviarios, mas poderia ser
um veiculo rodoviario, maquinaria ou avido por exemplo. Cada fonte tem uma ac¢do que pode ser
continua ou intervalada, variar o nimero de eventos ou a magnitude. Alguns destes aspectos sao

importantes na altura da definicdo dos limites admissiveis.
3. Propagacéo da vibracdo

Na infra-estrutura ferroviaria, no solo, nos edificios, cada tipo de situacdo e meio tem rigidez e
elasticidade especifica, implicando por isso diferentes modos de vibracdo e eficiéncia de

amortecimento das vibracdes.
4. Estudo das caracteristicas da area estudo

Neste ponto insere-se os factores do meio ambiente que podem ter influéncia no resultado. Como
exemplo a existéncia de uma estrada ou linha do metro. Sera importante pois verificar as vibracdes ja
existentes e que ndo sao devidas a circulacao ferroviaria.

A existéncia de estudo ja realizados no local podem transmitir desde logo a forma como o
fendmeno de vibragao ocorre na zona em estudo.

Deve ser realizado o inventario dos aparelhos sensiveis na zona, sendo pedida informagdo quanto

aos valores admissiveis para cada caso.
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5. Estimagédo do impacte e inventario

No caso de edificios préximos € importante verificar o estado de conservagcao em que se encontra um
edificio. A concluséo a retirar pode ser que o nivel de vibracdes afecta as edificacdes e nesse caso é
necessario efectuar mitigacéo da propagacao da vibracao.

O inventario pode ser realizado de maneira a atribuir um grau de impacte a uma zona. A alteragdo

da situacéo deve ser feita a partir de um determinado grau.

6. Mitigacdo da vibragcéo

O plano de mitigacédo sera implementado em fase de projecto ou durante a exploracao da infra-

estrutura, podendo seguir algumas da hipéteses abordadas em 3.6.

5.2 Montagem e localizagao

Um bom plano de medicdo deve ter em conta que o movimento criado deve ser transmitido da melhor
maneira a instrumentagdo colocada no local. Por isso € bastante importante escolher o melhor
método de montagem e qual o aparelho que melhor atinge o objectivo. Também é importante utilizar
0 mesmo método no campo e na calibragdo dos tradutores, caso seja feita. Esta consiste em medir o
output gerado por um input conhecido. A calibracédo deve ser realizada tendo em conta as frequéncias
e amplitudes esperadas no trabalho de campo.

A preparacgéo da superficie onde se coloca os instrumentos deve visar obter uma superficie 0 mais
lisa possivel e limpa, para que seja obtida correcta fixacdo. Uma opcéo é limpar a superficie com um
liquido volatil, ja que com &gua teria que se esperar que a superficie secasse. Esta situacdo sera
aplicada nos casos em que o local de medicdo seja sobre betdo ou metal.

O transdutor mais utilizado na captacdo da vibracdo é do tipo piezoeléctrico. Os acelerémetros
piezoeléctricos ndo possuem partes méveis e geram um sinal proporcional a aceleragéo, que pode
ser integrado, obtendo-se a velocidade e o deslocamento do sinal. A esséncia de um acelerébmetro
piezoeléctrico € o material piezoeléctrico, usualmente uma ceramica ferro-eléctrica artificialmente
polarizada. Quando ela é mecanicamente tensionada, proporcionalmente a forga aplicada, gera uma
carga eléctrica que polariza as suas faces (Carvalho et al, 2005).

Os transdutores podem ser montados sobre pequenos blocos auxiliares que podem ser fixados
através uma resina epoxi ou outro material fixador. Para o caso de o ponto de medicdo se encontrar
sobre o terreno recorre-se a estacas de madeira ou metalicas onde podem ser acopladas também os
pequenos blocos ja referidos.

O berilio é tido como o material ideal para os pequenos blocos auxiliares, mas dado que € caro e

liberta po toxico quando manipulado ndo € muito utilizado. Também é utilizada uma liga de magnésio,
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mas na generalidade dos casos opta-se por aluminio por razbes econdmicas (Harris Miller Miller &
Hanson Inc, 1996).

A escolha do transdutor deve ser feita de acordo com o local da colocacgédo, sendo que a escolha
de transdutores com diferentes sensibilidades ajuda a obter melhores resultados. Para além desta
situagcdo nem sempre 0s pequenos blocos auxiliares ja descritos devem ser utilizados. Na
instrumentacéo do carril pode ser utilizado um dispositivo semelhante aquele demonstrado na figura
24:

Figura 24 - Fixagdo para a colocagédo do acelerometro no carril. Thrane (2000).

Apesar de esta ser a forma usual de actuar é necessario ter em conta que o objecto extra
representa uma nova estrutura dindmica entre a superficie em vibracdo e o acelerometro. No fundo
pode-se pensar nos pequenos blocos como uma mola que tem a sua funcdo de transferéncia e
portanto afecta os resultados. Ou seja, na realidade é o movimento do suporte auxiliar que se mede e
ndo o da estrutura ou solo.

Adaptadores magnéticos também tém vindo a ser desenvolvidos, contudo a forca magnética
afecta os sensores condicionando os resultados e por isso ndo é tao fiavel (Harris Miller Miller &
Hanson Inc, 1996).

O objectivo desta fase € maximizar a transmissdo da vibragcdo entre a estrutura/solo e a
instrumentacdo. O material utilizado para a fixacdo pode ter influéncia no resultando, pois uma
degradacgdo da transmissdo pode-se verificar se a espessura ndo for a correcta. Por essa razao é
aconselhavel também utilizar diferentes tipos de materiais fixadores com vista a comparagéo.
Obviamente que esta situacdo entra num capitulo mais avang¢ado de investigacdo e nem sempre é
possivel colocar em pratica estas opgoes.

Em trabalho de campo, no caso medicao das vibragdes em linha ferroviaria, € necessario realizar
uma campanha que monitorize as varias possiveis decisdes. Obviamente que ndo é possivel
monitorizar a linha toda, por essa razdo deve-se tentar incluir sempre uma representacdo dos

seguintes tipo de situac¢des (adaptado de Hildebrand, 2001):

» Locais residenciais, longe de vias com transito elevado, com o objectivo de caracterizar

ambientes com reduzidas vibragoes;
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» Locais com estradas movimentadas adjacentes ou auto-estradas para caracterizar locais com
elevadas vibracgdes;

» Locais com actividades sensiveis a vibracoes;

» Locais perto de fontes de vibragao.

Em cada local escolhido deve ser idealizado um alinhamento que contempla a prépria infra-
estrutura ferrovidria, edificios adjacentes e pontos em campo livre a vérias distancias do centro da

linha ferroviaria.

5.3 Aplicacgéo pratica
5.3.1 Objecto de estudo

O caso estudo do presente trabalho inclui uma aplicagéo pratica do tema. O LNEC colabora com a
RAVE no ambito da implementacdo das directivas da Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA). A
colaboragdo prestada refere-se ao descritor “Vibracdes” e consiste em dar apoio a execucdo dos
elementos a entregar na fase de Relatorio de Conformidade Ambiental do Projecto de Execugdo
(RECAPE), solicitados pela DIA.

A inclusdo da Alta Velocidade em Lisboa implica diversos tipos de obras de remodelacéo,
ampliagédo do canal existente e novas infra-estruturas, sendo, por essa razao importante realizar uma
campanha de caracteriza¢édo da situacéo actual.

A primeira campanha de medicdo centrou-se na Estacao Oriente, estando previsto em projecto o
alargamento da estagdo no sentido transversal (para poente) para a criacdo de mais 3 linhas. Na
figura 25 encontra-se a base do projecto de ampliagdo da estacao:

e e

TRAFEGO INTERNO (TAXIS / TRANSPORTES PUBLICOS)

= ¢ 1 BT - — _= e emal

REESTRUTURACAO DO

Figura 25 — Projecto de ampliagcao da estacao Oriente. Laranjo (2008).
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5.3.2 Material circulante

As linhas ferroviarias Portuguesas oferecem varios tipos de servicos, que vao desde os suburbanos,
regionais e entre cidades. Por essa razdo existem diferentes comboios a circular, sendo que na
estacdo em questdo e dada a sua localizagao central circulam todos os tipos de comboios.

A aquisicdo de dados foi realizada com a passagem de comboios na linha 1, sendo apenas
monitorizada uma passagem na linha 2. De referir que na zona de aquisicao os comboios encontram-
se em desaceleragdo para paragem na estacao Oriente e que na linha 1 apenas circulam comboios
com sentido Lisboa-Norte.

O trabalho de campo foi desenvolvido no dia 8 de Junho de 2009 tendo consistido na realizacdo
de medicdes de vibracao, quer de ruido de fundo, quer das vibragbes resultantes da passagem de

diversos tipos de comboios.

Tabela 20 - Aquisi¢Oes realizadas

Legenda
Registos Descri¢éo i i __
Unidade Tripla Eléctrica
2009-06-08-14h21m-Ambientel Ambiente (Regional)
2009-06-08-14h23m-Ambiente2 Ambiente
2009-06-08-14h50m-Ambiente3 Ambiente UTE
2009-06-08-14h58m-UTE240 UTE2240
2009-06-08-15h35m-CB-Linha2 Comboio na Linha 2
2009-06-08-15h38m-LOC5600 LOC5600
2009-06-08-15h50m-Ambiente4 Ambiente
2009-06-08-15h57m-UTE2240 UTE2240
2009-06-08-16h08m-CPA1 CPA
CPA
2009-06-08-16h14m-LOC5600 LOC5600
2009-06-08-16h27m-UTE2400 UTE2240
2009-06-08-16h47m-Ambiente5 Ambiente
2009-06-08-16h56m-UTE2240 UTE2240
2009-06-08-17h02m-Ambiente6 Ambiente . .
Comboio com locomotivas
2009-06-08-17h08m-CPA2 CPA .
e carruagens (Intercidades)
2009-06-08-17h26m-UTE2240 UTE2240
2009-06-08-17h57m-UTE2240 UTE2240 LOC5600
2009-06-08-18h08m-CPA3 CPA
2009-06-08-18h10m-Ambiente7 Ambiente
2009-06-08-18h13m-Ambiente8 Ambiente
2009-06-08-18h15m-Ambiente9 Ambiente
2009-06-08-18h16m-Ambientel0 Ambiente Ambiente Ruido Ambiente
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Como j& discutido em capitulos anteriores, a questao das cargas por eixo dos comboios influencia
o nivel de vibragbes. O conhecimento da carga imposta a via por cada veiculo é fundamental para
realizar comparacdes entre estes.

Os dados fornecidos pela REFER séo os seguintes:

» Massa total dos diversos veiculos:
o UTE 2240 - 165,6 t em carga normal;
o CPA 4000 - 323,3 t em carga normal;
o Locomotiva 5600 - 87,3 t.

» Composicdo dos comboios de locomotiva mais carruagens (periodo das 14:00 as
19:00):
o Carruagens tipo 621 — 350 t + locomotiva 5600.

5.3.3 Caracterizagéo do tipo de fundagao

A campanha de instrumentagdo realizou-se em dois tipos de meios diferentes. Por um lado foi
realizada a monitorizagdo da estrutura da Estacao Oriente e por outro monitorizado o campo livre
directamente no solo.

Na zona de medicao a estrutura actual da Estagéo Oriente apresenta-se da seguinte forma:

-~ ETE-

Alinhamento de
Instrumentagédo

& WTERVENGAD 4

T

] Ll Ll (B} Ll L1 | b IIlII\!
i
|

Figura 26 — Alinhamento de instrumenta¢éo na estrutura da Gare do Oriente. Geocontrole (2009).

O corte longitudinal da Gare Oriente indica a existéncia de um parque subterraneo nos dois pisos
inferiores a plataforma de via e um terceiro onde funcionam escritérios da REFER (ao nivel da cota da
rua). A fundacéo da zona do parque foi realizada recorrendo a estacas. O alinhamento definido situa-
se precisamente no alinhamento da fundacéo e também dos pilares.

A sondagem realizada pela empresa Geocontrole (2009) na zona em estudo, permite perceber
gual a estratigrafia e o tipo de solos existentes na zona da Gare do Oriente.

a7
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LITOESTRATIGRAFIA

CONTEMPORANEQ

HOLOCENICO
Aluvido

|- Arela argllosa

MIOCENICO

Areolas de Brago de Prata

'+|- Arelas mullo flnas e slltes (areolas), levemente argllosas, com coneragdes blocarbonatadas

— _|-Sltes argllosos e argllas slosas

|' —1— |- Calcarenlio fossllifero, Intensamente degradado {cascéo)

|- Calcarenlto fossllfero, Infensamente degradado & fracturado

|- Areolas, por vezes argllosas

Figura 27 - Estratigrafia no local de campanha. Geocontrole (2009).

Os resultados indicam a existéncia de depdsitos com caracteristicas argilo-siltosos, com
espessura entre 3 a 4 metros. Estes aterros apresentam valores SPT (Standard Penetretion Test)
inferiores a 5.

Encontra-se no local da campanha de medi¢&o aluvido de areia argilosa, situado no local onde se
encontra actualmente a Avenida de Berlim. O local do alinhamento de instrumentacdo escolhido
encontra-se sobre este tipo de solo, ndo estando bem definido qual a espessura do estrato mas sera
inferior a 2 metros. Os ensaios SPT indicam valores inferiores a 15 pancadas.
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Sobre estes substratos mais recentes, o miocénico é constituido pelas Areolas de Braco de Prata

e calcarios de Marvila comuns na zona em questdo. Os substratos referidos apresentam resisténcia,

sendo obtidos em ensaio valores proximos ou iguais a 60 pancadas SPT.

5.3.4 Modelo experimental

O plano de instrumentacdo consistiu na idealizacdo de um alinhamento aproximadamente recto,

perpendicular as linhas existentes (no sentido poente) e a sul da estagéo.

Foram definidos 11 locais de instrumentacao distribuidos pelo alinhamento nos seguintes locais:

YV V. V V VYV V

Carril

Travessa

Plataforma da Estacéo Oriente
Base do edificio da Estacéo
Rua da Centieira

Campo livre (descampado)

A escolha da localizagdo dos instrumentos obedeceu ao seguinte critério: colocacdo em locais

especificos e espacamento de 20 metros. Em casos condicionados (como a Rua da Centieira), 0s

instrumentos foram colocados onde ndo interferissem com o meio.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:

V V V V V V VY V V V VYV V V V V V

20 Acelerémetros piezoeléctricos
Mddulo de condicionamento de acelerébmetros
Chassis Modular

Placa de aquisicdo de dados

3 Sismografos

20 Cabos

Tela betuminosa de proteccao
Suporte cubico de madeira
Suporte cubico metalico

Estaca metélica

Estaca de madeira

Cones de sinalizacéo
Computador

Acetona pura

Nivel

Méastique Tenax
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Figura 28 - Unidade de aquisi¢éo no interior de carrinha.

As caracteristicas técnicas dos quatro primeiros equipamentos podem ser encontradas no anexo
1.

Cada acelerometro foi ligado por cabo a unidade de aquisicdo, jA os sismografos sdo dotados de
mem@ria propria.

Optou-se também por realizar pontos de medigéo triaxial. Em todos os casos existe a medi¢do da
componente vertical, sendo que em trés casos também é registada a aceleracdo transversal e
longitudinal.

Dependendo do tipo de terreno, foi escolhido o melhor tipo de suporte. Na infra-estrutura optou-se
por colar suportes cubicos. No campo livre recorreu-se a estacas metalicas cravadas nos pontos 5 e 6
(sobre pavimento rodoviario betuminoso) com suporte cubico no topo. Em zonas em que a
instrumentacéo se situava sobre o solo recorreu-se a cravacgao de estacas de madeira e metdlicas.

Nas figuras 29 e 30 encontram-se representadas uma visdo em planta e outra em corte do

alinhamento de monitorizagédo colocado em pratica:
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Figura 29 — Modelo de instrumentacgéo realizado em planta
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Figura 30 — Modelo de instrumentagéo realizado em corte
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Para a realizagdo do trabalho de campo existiram alguns condicionamentos a ter em conta. Os
acessos a linha do comboio foram acompanhados por responsaveis da REFER, por razdes de
seguranca. Foram para o efeito definidos intervalos de tempos em que era possivel colocar a
instrumentacao.

A altura do suporte para o acelerémetro a colocar no carril da linha 1 teve que ser reduzida
evitando que o cabo entrasse em contacto com o comboio.

A escolha dos locais de medi¢éo na rua da Centieira foram definidos de maneira a ndo perturbar a
zona. Um junto ao edificio da estacdo Oriente e outro na transi¢éo entre o passeio e a estrada. Como
0s cabos atravessam a rua foi colocada uma tela de proteccéo.

Ao nivel dos resultados, estes podem ser afectados pela circulagcdo automovel ou pela existéncia
do Metro por baixo da Rua da Centieira.

Quanto a unidade de aquisicao dispunha de 20 canais (todos utilizados) e ligado a um computador
onde se utilizou o programa LNEC-SPA. A aquisicdo foi realizada com incrementos de tempo de
0,0005s, correspondendo a uma frequéncia de amostragem de 2000Hz.

O programa LNEC-SPA - Signal Processing and Analysis foi desenvolvido pelo departamento de
engenharia sismica e dindmica estrutural do Laboratério Nacional de Engenharia Civil tendo por
objectivo aumentar a eficiéncia e as capacidades de analise no estudo experimental (Mendes et al.,
2007). Das vérias capacidades do programa € de destacar a aquisicdo de dados e o seu output, 0
processamento do sinal, ferramentas aplicadas a engenharia e interfaces graficas. Com este
programa, neste caso especifico, apenas foi feita a recolha de dados no campo.

O sinal gravado é o produto final fornecido da observagéo experimental, sendo o resultado de um
sistema complexo de aquisi¢do varios subsistemas. Em geral tém-se o sensor, condicionador que
transforma as caracteristicas do sinal para uma forma mais apropriada, o processador para filtragem

e unidade de aquisicao digital neste caso.
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6. Andlise computacional

Este capitulo pretende apresentar como foi realizado o tratamento do sinal, descrevendo as escolhas
realizadas e as ferramentas do programa utilizado.
O célculo de parametros é realizado em dois dominios: no tempo e na frequéncia. A andlise do

sinal teve por objectivo a determina¢éo dos seguintes parametros:

Duracéo do sinal no dominio do tempo;

Aceleracgédo de pico do dominio do tempo;

O valor RMS da acelera¢@o no dominio do tempo;
Velocidade de pico no dominio do tempo;

O valor RMS da velocidade no dominio do tempo;
Deslocamento de pico no dominio do tempo;

O valor RMS do deslocamento no dominio do tempo;

Amplitudes de Fourier no dominio da frequéncia;

V V. V V V V V V VY

Determinagéo da velocidade do comboio.

6.1 Principios de analise

Todo o trabalho de tratamento foi desenvolvido em ambiente MATLAB, sendo utilizadas algumas
fungBes fornecidas, outras ja incluidas no programa e programadas novas.

Os dados recolhidos pela instrumentagdo (acelerémetros) sédo aceleracdes, expressas em mg. As
unidades a utilizar na andlise dos resultados foram as unidades do sistema internacional.

Tendo em consideracdo a quantidade de dados existente por cada registo (resultante de utilizar
um passo de 0.0005 segundos) e em contraponto com a capacidade de calculo computacional
disponivel para realizar as analises em tempo Util, foi necesséario definir um valor de amostras que
pudesse ser considerado representativo. A escolha do intervalo baseou-se na visualizagdo do
acelerograma e verificagdo do intervalo com maior conteddo de energia. Em resultado, verificou-se
gue uma amostra com 65536 pontos (32,768 segundos) seria representativa para os diversos
exemplos analisados. Recorde-se que a dimensdo da amostra obtida devera ser miltipla de 2, para
facilitar a obtencdo do espectro de Fourier. Caso ndo fosse tomada logo essa op¢éo a solucéo seria
preencher a amostra com zeros até obter uma poténcia inteira de 2, mas dada a quantidade de dados
disponiveis tal ndo é necessario.

Para a escolha do intervalo de tempo a considerar (definido pelo tempo inicial, uma vez que a
duracédo foi considerada fixa) foi desenvolvida uma funcdo de corte do sinal original. Com uma
primeira representacdo é possivel verificar em que intervalo de tempo se situa o registo e entao

definir para cada caso o tempo inicial de corte.
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6.2 Correcgdo a linha base

A distor¢do do eixo base é uma das principais fontes de erro na anélise de sinal, por essa razéo é

necessario realizar uma correc¢éo a base. Esta situagdo pode ocorrer devido a varios factores:

Qualidade dos dados do sinal a serem recolhidos;
N&o linearidade da fase de resposta do filtro;
Natureza discreta da transformada de Fourier;

YV V V V

Instabilidade instrumental.

Alguns problemas de ajuste, podem ser evitados durante a aquisi¢cdo, através do ajuste dos
parametros do sinal ou utilizando filtros digitais. Porém, é no pds-processamento do sinal, que se
consegue obter a melhor correccédo das distor¢cdes em relacdo ao eixo base.

Uma hipétese de correcgdo € utilizar um espectro alisado para modelar a linha base, no intervalo
onde ndo existe sinal. Deste modo a linha base final é construida por fragmentos de um espectro
alisado em linhas rectas. A vantagem de utilizar um espectro alisado é que este ndo toma conclusdes
guanto a forma funcional das distor¢des na linha base (Fiderecato et al., 2006).

Na pratica, foi utilizada uma correccéo a base, que consistiu na determinacao da média moével com
40 pontos da aceleracao no tempo, tendo-se, posteriormente procedido a remocao dessa aceleragao
média do acelerograma original.

A média movel é realizada da seguinte forma: para cada ponto € calculada a média de 20 pontos
antes e 20 depois, sendo esse valor retirado ao registo inicial. Desta forma é calculada para cada
ponto uma média diferente, permitindo um melhor ajustamento a base. No fundo este ajustamento
funciona também como filtragem do sinal. Foi testada também a média comum para todos 0s pontos,
mas a média moével apresenta ajustamento a base melhor.

O efeito da correcgdo a base sera analisado, com maior detalhe, mais adiante.

6.3 Projecto de filtros

6.3.1 Conceitos base

O passo seguinte do processamento do sinal passa por realizar a filtragem do sinal para as
frequéncias pretendidas. Os filtros fazem essencialmente uma selec¢do de frequéncias deixando
passar frequéncias que estdo dentro de uma determinada gama e rejeitando outras fora dessa gama.
Do ponto de vista funcional e de acordo com o tipo de filtragem estes podem ser:

» Passa-baixo (atenua frequéncias acima de determinado limite);

» Passa-alto (atenua frequéncias abaixo de determinado limite);

» Passa-banda (atenua frequéncias abaixo e acima de determinados limites);

>

Rejeita-banda (atenua frequéncias entre dois limites).
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Amplitude

Filtro ideal passa-baixo

Amplitude

Filtro ideal passa-banda

0 [O Frequéncia
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Filtro ideal passa-alto
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fOL [0H Frequencia

D . - n .
fOL Frequéncia

Figura 31 - Tipos de filtros ideais. Adaptado de Santos (2008).

Duas formas de filtragem sdo analisadas neste documento: aplicacdo de um filtro existente na
base do programa MATLAB e em alternativa realizar truncagem da série de Fourier (filtro ideal passa-

-baixo).

6.3.2 Filtro Butterworth

As funcdes de filtros presentes no MATLAB assumem frequéncia normalizada, que por definicao € a
frequéncia em Hz dividida pela frequéncia de Nyquist (metade da frequéncia de amostragem). Por
exemplo, para um sistema que apresente uma frequéncia de amostragem de 2000Hz (passo igual a
0,0005 segundos), a frequéncia de 250Hz corresponde a frequéncia normalizada 250/(2000/2)=0,25.
Estas fungbes permitem a concepcéo de filtros de ordem n, com uma frequéncia de corte normalizada
Wy entre [0,1], sendo que o valor maximo de W, corresponde a frequéncia de Nyquist, ou seja metade
da frequéncia de amostragem (Morais et al. 2006).

No Signal Processing Toolbox presente no MATLAB podem ser encontrados diversos filtros
digitais como Butterworth, Chebychev | ou Chebychev II. No projecto de andlise € utilizado o primeiro
destes que se encontra concretizado na fungéo Butter, dada por:

[b,a] = butter (n,wn) 9)

Onde:
Wn - Frequéncia de corte normalizada

n — Ordem do filtro
Com a funcgéo principal BUTTER é possivel projectar filtros passa baixo, passa alto ou passa
banda, conforme as necessidades.

O retorno das funcdes de filtro € armazenado nos vectores a e b, de tamanho n+1, que

correspondem aos coeficientes do filtro pretendido. O objectivo do projecto de filtros passa por obter
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os coeficientes do numerador e denominador da fungao transferéncia, de acordo com o objectivo de
corte. A funcéo de transferéncia dos filtros projectados é definida na forma;

_B(z) byt blz'l +b22'2 +.+b 2"

- - - (10)
A@z) ay+az l+azz 2 +..+a,z :

Veja-se agora como aplicar este filtro no caso em estudo.

A definicdo do filtro passou por uma analise de sensibilidade cuidada. Dado que alguns autores,
como Auersch (2004) e Hildbrand (2001), fazem referéncia ao intervalo de OHz até 250Hz como
aquele com importancia no estudo das vibracdes devidas a passagem de um comboio, foram
realizados alguns testes de forma a verificar, para o presente caso, a validade desse intervalo.

Aplicando o filtro Butterworth passa baixo a 500 de ordem 2, obtém-se a fungéo de transferéncia
representada na imagem 32:

500
Freguéncia de corte = 500Hz (frequéncia linear) w,=—=05
2000/2

(11)

Filtro Passa-Baixo

Magnitude
= =] = (=] = = =
[o ] (i} e L] o = oo

=

i i i i | i i i
100 200 300 400 500 600 o0 800 900 1000
Hz

=
=

Figura 32 — Filtro passa-baixo de grau 2

Num processo de filtragem de sinais é sempre importante verificar como o filtro actua, confirmando
se o resultado é o pretendido. Neste caso, pode-se concluir que para a frequéncia teste de corte
escolhida (500Hz) ocorre uma reducéo de 30% da magnitude

Verifique-se agora a influéncia do grau do filtro utilizado, testando para grau 4. Nestas condi¢des,
obtém-se a funcao de transferéncia presente na figura 33:
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Filtro Passa-Baixo

Magnitude

. ;
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
HZ

Figura 33 — Filtro passa-baixo de grau 4

Apesar de o valor na frequéncia de corte ter a mesma reducdo de magnitude em relagéo ao grau
anterior, € notdria a diferenca para frequéncias como 400Hz. No primeiro caso ocorre uma reducao
superior a 10%, passando no segundo caso para uma redu¢do menor que 5%. Portanto com o
aumento do grau do filtro, mais este se aproxima de um filtro ideal, onde o corte deixa de seguir uma
curvaem “s”.

Analise-se agora o efeito do filtro no caso de ser passa-alto para um Unico sinal. Resultados
preliminares indicaram a existéncia de algum ruido para muito baixas frequéncias, portanto é

analisada filtragem com frequéncia de corte a 2Hz e ordem 2 e com a funcédo de transferéncia na

figura 34:

Freguéncia de corte = 2Hz (frequéncia linear) Wy, =0.002 (12)

©2000/2

Filtro Passa-Alta

Magnitude

Figura 34 — Filtro passa-alto de grau 2
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A conclusado a retirar desta andlise, € que a largura de banda do filtro quando aplicado a muito
pequenas frequéncias se reduz, ndo obtendo o mesmo efeito de filtro em “s”. Verifica-se também que
a magnitude do valor da frequéncia de corte teste € reduzida para metade.

Para finalizar é necessério verificar que a instrucédo inserida no MATLAB executa o efeito tedrico
(pretendido) para o filtro. Para isso, a titulo de exemplo, foi testado para um registo de aceleracéo na
travessa aplicando um filtro passa-baixo a 500Hz de grau 2. A representagdo do espectro de Fourier
da aceleracao original (azul) e aceleracao filtrada (verde) resulta na figura 35:

0.06 :

o

=]

=
T

Amplitude de Fourier ((mis2)/Hz)
o
=
8
T

o
=]
=]

bl s e bl st bl L s o
300 100 500 500 700 500 500 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 35 — Espectros de Fourier

Na figura 36 é possivel verificar a diferenca da magnitude dos valores nas duas situacgées, através
da razé&o entre o caso filtrado e néo filtrado,

Filtro Passa-Baixo

Y i

Magnitude

| | | L | | rPTRTEposybiti
100 200 300 400 500 600 800 200 1000
Hz

Figura 36 — Magnitude de atenuacgéo do Filtro passa-baixo de 500Hz e grau 2.

Comparando a ilustragdo 31 e 35, verifica-se que a filtragem na frequéncia de corte de 500Hz se
verifica, de acordo com o pretendido. A Unica diferenca resulta para baixas frequéncias, onde ocorre
também filtragem. Por exemplo para uma frequéncia de 30Hz verifica-se uma reducdo de 5%
aproximadamente, o que nao é esperado em teoria. Esta situacdo esta relacionada com a correcgdo
a base que foi aplicada, funcionando também como um filtro.
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Verifique-se agora para 0 mesmo caso, mas para grau 4 na figura 37:

Filtro Passa-Baino

I " I

Magnitude
=
&
T

i | L L | |
i 100 200 300 L] 50 600 700 il 900 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 37 — Reduc¢éo da amplitude de Fourier com a aplicacéo de filtro passa-baixo de 500Hz e
grau 4.

O resultado da funcéo de transferéncia mostra que o sinal apresenta algum ruido, por essa razao
foi efectuado o teste sem a aplicacdo da correccdo a base, concluindo-se o aspecto do sinal se
mantém.

Assim como no modelo tedrico, 0 aumento do grau do filtro faz com que este se torne um filtro
ideal no limite. Contudo a filtragem das baixas frequéncias continua presente como era de esperar,
em resultado da correccao a base.

6.3.3 Efeito de filtragem com a correcgéo a base

A forma como o sinal é filtrado para baixas frequéncias coincide no facto de a magnitude para 30Hz
ser reduzida na mesma percentagem para os dois graus do filtro apresentado. E entdo importante
verificar essa situacdo comparando o sinal original com o sinal depois de efectuada a correcgéo a
base.

0.06 T . T T

Espectro de Fourier ({m/s2)/Hz)

om

kil ol L s st ol W sl bl o
100 200 300 400 800 600 700 800 900 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 38 — Efeito da correccdo a base no Espectro de Fourier
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Efectuando a razdo entre os espectros de Fourier das aceleracdes presentes na ilustracdo 38,

obtém-se a funcao de transferéncia presente na figura 39:
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(313 WA, (S ............ ............ ............ ............ ....................... ............. .......... _

Magnitude

[0 Y S ............ ............ ........... ............ R R R A ............ ............ .......... v

(i B ............ ........... ............ ....................... S ............ .......... =

4 ;
0 100 200 300 400 500 B00 700 800 500 1000
Freguéncia (Hz)

Figura 39 - Magnitude de atenuagédo da correc¢éo a base no espectro de frequéncias.

Como esperado, é efectivamente a implementacado da correc¢do a base que efectua o filtro para

baixas fr
Depo
de filtrag

equéncias.
is de verificado o funcionamento do filtro de Butterworth, avalie-se entdo a outra metodologia

em.

6.3.4 Filtragem por truncagem

A ideia da truncagem de frequéncias a retirar no sinal efectua-se tornando iguais a zero os valores do

vector resultante da aplicacéo da fft para a banda desejada.

Tome-se 0 seguinte caso teste para uma frequéncia de corte de 500Hz, verificando o efeito no

espectro

Amplituds de Fourier

de Fourier:
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Figura 40 - Espectro de Fourier truncado a 500Hz 61
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O efeito de filtragem do filtro pode ser interpretado pela figura 41:
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Figura 41 — Filtragem por truncagem do sinal a 500Hz. Magnitude

O resultado vai de encontro ao esperado, sendo que as frequéncias superiores a de corte anulam-
se. A flutuagdo que ocorre na banda passante resulta da aplicacdo da correccdo a base como ja
explicitado.

6.3.5 Avaliacéo e selec¢éo do filtro mais adequado

Para esta andlise optou-se por utilizar um registo com uma gama relativamente larga, contendo
também altas frequéncias de forma a verificar o efeito dos filtros. Um registo com estas caracteristicas
corresponde a aquisicao de sinal realizada na travessa, sendo escolhida a passagem do comboio Alfa
Pendular as 18h08.

De forma a obter boa comparacao foram obtidos valores e gréficos do sinal original, com a
aplicacdo do filtro de Butterworth e truncagem do sinal. No anexo 3 e tabela 21 podem ser
encontrados os gréaficos e valores relativos a aceleragdo, espectro de Fourier do acelerograma,
velocidade e deslocamento.

Como é natural, a aplicacéo dos filtros reduz a magnitude dos valores, sendo por iSso necessario
perceber a influéncia dessas reducdes. O sinal original contém bastante energia até a frequéncia de
corte teste de 500Hz, sendo que a partir desse valor, o nivel estabiliza. A filtragem do sinal implica
uma reducdo do valor de pico da aceleragdo, mas em termos de valor RMS a diferenca é
relativamente pequena. Ainda analisando o descritor aceleracdo, a filtragem do sinal com o filtro
butter reduz a magnitude ligeiramente mais que no caso de filtro por truncagem. Esta situacéo
compreende-se pela tipologia do filtro ja exposta, sendo que um realiza uma filtragem suave enquanto
0 outro se aproxima mais de um filtro ideal.
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Tabela 21 — Teste de Filtros: Registo CPA 18h08 — 1V. Passa-baixo a 500Hz.

Comboio Alfa Pendular das 18h08 - Acelerdmetro na
Travessa
Frequéncia de corte 500 Hz
Oridinal Filtro de Butterworth Filtro por
9 de grau 4 truncagem
Parametros Duracéo do sinal (s) 11,1870 11,2780 11,1115
do Aceleracao de pico
acelerograma (m/s"2) 64,1873 48,3400 50,2500
no dominio do Aceleracdo RMS
tempo (m/s"2) 1,8804 1,6865 1,7034
Parametros Amplitude méaxima
do (M/s"2)/Hz) 0,04746 0,04746 0,04212
acelerograma F ancia da Amé
no dominio da requEiry CAAME! 1122 112,2 112,2
frequéncia (Hz)
A Duracao do sinal (s) 11,4880 11,4900 11,4995
Parametros i .
davelocidade |  Velocidade de pico | - o1505 0,04000 0,04115
no dominio do I ('T:j/szj
tempo Velocidade RMS 0,00140 0,00140 0,00136
(m/s)
Pa:jémetros Duracéao do sinal (s) 11,4995 11,4990 11,4610
0
deslocamento
6 dominio do Deﬂ%%a&e)”to de | 0,0000302 0,0000300 0,0000318
tempo

Os espectros de Fourier que se encontram no anexo 3, permitem retirar as seguintes conclusdes.
Para o valor de pico da amplitude a aplicagdo do filtro tém influéncia muito reduzida nos valores
obtidos. Isto também porque foi escolhida uma frequéncia de corte de 500Hz, sendo a frequéncia
respectiva ao valor de pico da amplitude de 112,2Hz para todos os casos. Quanto a comparagao
entre os dois tipos de filtragem, a truncagem mostra ser um método bastante agressivo para o sinal
na zona da frequéncia de corte. Por outro lado o filtro butter apresenta caracteristicas que suavizam o
corte, resultando um sinal mais coerente na zona da frequéncia de corte.

Para os descritores velocidade e deslocamento, a utilizagdo dos filtros mostram também que a
diferenca € ligeira.

Tanto um tipo de filtro como outro apresentam as caracteristicas necessarias para a obten¢éo dos
resultados. Contudo a opcado escolhida é o filtro de Butterworth de 4 grau, na medida que se
considera de valorizar o facto de efectuar um corte mais suave do sinal.

Falta agora definir qual a frequéncia de corte a utilizar. Dado que a correc¢do a base ja efectua
filtragem do sinal para baixas frequéncias, ndo vai ser realizada novamente. Portando, o filtro butter a
utilizar sera apenas passa-baixo.

Uma boa opcéo é utilizar uma frequéncia de corte para locais muito préximos da grelha de via e
outra para locais distribuidos em campo livre, como realizado no caso estudo na linha Paris-Bruxelas

por Degrande et al. (2001).
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Amplitude de Fourter ((m/s MHz)

Ampittude de Founer ((més’ ¥Hz)

Na figura 41 encontram-se o0s espectros de Fourier do sinal original sem filtragem para varias
distancias ao centro da linha, com o objectivo de validar essa situagdo. Recorde-se que os pontos 1 e
2 se encontram ao nivel da plataforma de via, os pontos 4 e 5 na Rua da Centieira e 0os 8 e 10 no

descampado existente na zona.
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Figura 42 — Espectros de Fourier do sinal original para diversas distancias ao centro da linha.

As medicdes realizadas mais perto da via apresentam grande conteldo energético para altas
frequéncias, enquanto essa situagdo nao se verifica com o afastamento do centro da linha.

Tendo em conta que diversos autores sugerem que a gama de interesse do espectro tem como
limite os 250Hz, o caso estudo confirma que para campo livre esse valor € valido.

Os locais 1V e 2V representam a resposta de acelerébmetros que se encontram colocados no
edificio da gare do Oriente. Para estes casos a frequéncia de corte adoptada deve ser de 500Hz,
dada a quantidade de energia para altas frequéncias. Na posicdo 4V, dada a existéncia do pico a
400Hz considerou-se, de forma conservativa, adequado aplicar filtro a 500Hz também. Na verdade
este ponto de medigdo encontra-se na zona de influéncia do edificio, podendo ser essa a razédo do
pico observado.

Esta analise vai de encontro ao método utilizado por Degrande et al. (2001), em que, na
campanha de medicdo efectuada na linha de alta velocidade Paris-Bruxelas, foi utilizado filtro de

500Hz para registos préximos da linha e filtro de 250 Hz para registos afastados do centro de linha.

6.4 Integracao do sinal

Depois de dimensionado o filtro a aceleracédo ja se encontra corrigida a base e filtrada. Serd com
estes dados que todos os célculos subsequentes devem ser feitos, nomeadamente, integracdes e

transformadas de Fourier.
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Para o processo de integragdo do sinal foi utilizado o algoritmo temporal de Newmark, que faz
uma abordagem passo a passo do registo. O método é uma generalizagdo do método da aceleracao
linear e admite por isso a hipotese de uma variagéo linear das aceleragées dentro dos intervalos de
tempo At.

iit)

At

Figura 43 - Lei de variagdo das aceleracdes no método de Newmark. Coelho (1997).

Através da integracdo € possivel obter entdo a lei de variagdo das velocidades e dos
deslocamentos, dados pelas equagoes:

i(t+) :L.J(t)+[(1-6).u(t)+6.U(t+At)}.At 13

(e ) :u(t)+ﬁ(t)+[(0.5-a).u(t)+a.u(t+At)}.At2 (1)

Adaptado de Coelho (1997)

Os parametros presentes nas equacbes devem ser calibrados de forma a obter melhores

resultados nas integracdes. Nos casos de variacao linear da aceleracdo, Newmark propds:

=

5=1ia=t (15)

2 6

Analises de teste permitiram concluir que é necessario recorrer a nova correcgdo a base depois de
efectuar as integracdes. Ou seja, depois de obtida a velocidade por integracdo da aceleracao
corrigida, € necessario aplicar novamente a correccao a base. A mesma ideia se aplica para se obter
os deslocamentos. Os testes preliminares de verificagdo do funcionamento do codigo utilizado
mostram ainda que se nao for efectuada a correccdo a base, a integrac@o de sinais nédo corrigidos
resulta em resultados incorrectos. Por essa razdo € necessario aplicar sempre nova correcgao depois
de realizada a integracéo.

6.5 Descritores de sinal

No campo dos parametros a determinar, a duragédo do sinal permite perceber o intervalo de tempo
onde a aceleracao se concentra. Para isso foi efectuado o célculo da energia no dominio do tempo e

para a amostra de 65536, sendo depois calculado para o intervalo de tempo onde 90% desta energia
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se situa (com margem de 5% no inicio e 5% no fim). Quando esse intervalo de tempo se aproxima
dos 32,768 segundos significa que o registo deixa de contar com picos elevados, tomando valores
mais constantes até atingir valores de aceleragdo ambientais.

Os valores de pico da aceleracdo, velocidade e deslocamento séo retirados directamente do
grafico, constituindo por isso no indicador mais directo dos niveis de vibragao.

No caso da aceleragdo RMS é obtida por integragdo, sendo utilizado para caracterizar a
severidade das vibracdes, pois reflecte o potencial destrutivo da vibragdo. O calculo é feito segundo a

seguinte expressao:

Qs = \/'lz on[a(t)]z dt (16)

A analise no dominio da frequéncia foi aplicada apenas ao acelerograma. Recorrendo a
ferramenta FFT presente no MATLAB obtém-se o espectro de Fourier a partir do sinal no tempo. A
funcéo fft do Signal Processing Toolbox presente no MATLAB vem descrita como:

x(K) = jglx (i

e(—21‘ri)/N

17

Wy =

O resultado da aplicacéo da transformada rapida de Fourier tem uma frequéncia de amostragem
gue é definida pelo passo de aquisi¢éo utilizado. Logo para um passo de 0,0005 obtém-se:

= 2000Hz (18)
0.0005

Ao espectro de Fourier estd associado também o calculo da amplitude de Fourier, sendo calculada

da seguinte forma:

abs (fft(acel)

Amplitude =
n° pontos

(19)

6.6 Calculo da velocidade do comboio

A informacao relativa a velocidade do comboio é importante para realizar uma boa caracterizagao da
magnitude das vibracdes. Este conhecimento tem especial interesse devido ao incremento das
vibragbes com a superacdo da velocidade critica, mas também no caso da realizagdo de
comparacgdes entre diferentes campanhas.

A forma mais directa de obtencéo da velocidade é pela instalagdo de radares ou sensores 6pticos
como foi no caso estudo apresentado do AVE, outra hipétese revelada na apresentacdo de estudos
utiliza os registos dos medidores de extensdo para esse célculo. A teoria utilizada para o calculo tem
o mesmo fundamento utilizado no segundo caso, tendo sido aplicado por Leon (2008).
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Para registos efectuados préximo da linha, a passagem dos eixos no local de medicao resulta em
valores de pico superiores, sendo a partir dessa informacéo que é calculada a velocidade. Para o
registo da figura 44 do comboio Alfa Pendular é possivel aferir:

50 T T T T T
40} -
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o o ) o @ I
o o = o o 31
—_ 20 £ g 2 £ -] 3 -
“tn & 3 % 5 s ©
£ 10 o o 3 S S |
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L 40+ |
[}
Q
<L ook _
30k _
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.50 ! ! ! 1 ! ! !
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (s)
Figura 44 — Distincdo das carruagens no sinal.

As caracteristicas do comboio Alfa Pendular podem ser encontradas no anexo 2, onde se verifica
aquilo que é aparente no registo, isto &, que o comboio tem seis carruagens.
O comboio tem também 12 bogies com 2 eixos cada, resultando graficamente nos picos do

acelerograma. E com estes picos e a geometria do comboio que se pode estimar a velocidade.

Tabela 22 — Geometria do comboio Alfa Pendular

Alfa Pendular Distancia (m)
Entre eixos dos Bogies (A) 2,7
Entre eixos de carruagens diferentes (B) 4,28
Entre os Bogies da mesma carruagem (C) 16,3

Para se perceber melhor como é feita a analise do sinal para a estimativa da velocidade, a figura
45 indica graficamente as distancias discriminadas na tabela 22:

Figura 45 - Definicdo dos constituintes do comboio 67
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Uma limitacdo do estudo apresentado resulta da informacédo da geometria exacta dos restantes

comboios ser desconhecida, estando de momento apenas disponivel a informacdo do tipo de

comboio j& referido. Sendo que para os registos do comboio Alfa Pendular na travessa alguns ainda

apresentarem defeito. Acrescentando a esta situagao, nem todos os registos dos diferentes comboios

Alfa Pendular podem ser utilizados, pois apresentam andamento anémalo.

Para realizar este célculo acresce ainda o facto de na zona de medi¢cdo o comboio se encontrar

em desaceleracao. Essa situacéo € notoria na ilustracéo anterior, onde, a medida que as carruagens

avancam o0s tempos entre passagens de bogies estarem a aumentar. Por essa razéo, no calculo da

estimativa da velocidade foi tomada a simplificacdo de ndo tomar em conta os picos da carruagem 5 e

6.

Portanto utilizando apenas informacao relativa a 4 carruagens estimou-se:

Tabela 23 - Estimativa da velocidade

Velocidade estimada

NUmero médio de

pontos do sinal Tempo (s) | Distancia (m) | (m/s) (km/h)
Entre eixos dos Bogies 377 0,188 2,70 14,3 51,6
Entre carruagens 605 0,303 4,28 14,1 50,9
Entre os Bogies da mesma
carruagem 2419 1,209 16,30 13,5 48,5
Velocidade estimada do comboio: 50 km/h
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7. Discussao de resultados

A compilacao dos resultados pode ser encontrada nos anexos 4 a 8, onde podem ser consultadas

tabelas de valores e representagfes graficas produzidas em Matlab.
7.1 Comentarios iniciais

Dada a quantidade de informagéo recolhida e o &mbito desta dissertacdo de mestrado, foi necessario
definir quais os registos a tratar. A aquisicdo dos sinais foi realizada para trés tipos diferentes de
composi¢Bes de passageiros em circulagdo na linha 1 da Gare do Orientes. No tratamento dos sinais,
foi realizado o estudo de uma passagem para cada tipo de comboio. Durante a campanha de
medicdo foram obtidos também registos ambientais no local, sendo também possivel encontrar o
tratamento de um desses casos em anexo.

Um dos aspecto a ter encontra na analise de resultados resulta da localizacdo dos acelerometros
e as caracteristicas de fundacédo onde se encontram instalados. Enquanto os locais de medicdo 1, 2 e
3 estdo colocados na plataforma superior onde se encontra a via, os locais 6, 7, 8, 9, 10 e 11
encontram-se sobre o terreno existente no local. Os dois pontos que falta referir, 4 e 5, tem a
particularidade de estarem situados na Rua da Centieira.

A aquisi¢cdo dos sinais foi realizada sem condicionamentos de transito a superficie, o que pode
interferir nos resultados das medigfes realizadas nos pontos 4 e 5 principalmente.

De todos os 11 locais foram escolhidos apenas 4 destes. A selecgéo procurou facilitar a analise e
responder da melhor maneira a varias questées. Por isso foi escolhido o ponto 1V na travessa como
um registo muito rico em energia, em detrimento do registo efectuado no carril. A forma de
instrumentagéo do carril revelou-se inapropriada, sendo isso visualizado na figura 46:

150
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Tempo (s)

Figura 46 - Registo defeituoso no carril

Também na travessa alguns registos apresentam defeito, como foi 0 caso para os registos LOC. A
acrescentar a isto, para um dos dois registos LOC (15h38) verificou-se que no instante inicial de
gravacdo do sinal o evento ja tinha iniciado. Por estas razbes nos resultados em anexo nao existe
valores e gréficos para este tipo de comboio no ponto de medicdo 1V. Contudo foi decidido
apresentar a restante informacdo, de forma a dar também uma visdo acerca deste tipo de

composicgao.
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O problema da obtencdo de registos defeituosos resulta do facto de terem sido utilizados
acelerémetros iguais para todos os locais. O tipo de fixacdo utilizada no carril revelou-se nao
ajustado, sendo uma boa hipétese apresentada na seccdo 5.2, em detrimento das pec¢as cubicas
auxiliares utilizadas.

Outro local de medi¢édo escolhido para a analise situa-se na base da estagéo (4V) ja na rua da
Centieira, permitindo desta forma ter a no¢édo dos resultados na iminéncia de a instrumentacéo deixar
de estar sobre a influéncia do edificio. Em analises preliminares verificou que seria a transi¢éo entre a
posicdo 4 e 5 que deveria ser comparada com os resultados ambientes, isto para definir uma
distancia até a qual se observa o efeito da vibragao. Este ponto de medi¢édo 5 ainda se encontra no
limite da rua da Centieira, sendo que o Ultimo local de medicéo escolhido se encontra em campo livre,
a posicao 8.

Com a analise deste conjunto de pontos é possivel ter uma nocao real de como se processa 0
fendmeno das vibrages, incluindo a resposta da grelha de via e propagacéo no solo.

Uma situagdo verificada na analise dos sinais e na escolha dos locais de medi¢do, com vista a
melhorar em possiveis campanhas futuras, tem em conta a escolha da sensibilidade dos
transdutores. Seria interessante utilizar acelerometros com sensibilidade diferente perto e longe do
centro da via, dado que a energia do sinal também é diferente, situagdo nédo prevista nesta campanha
realizada. Um modelo bom de instrumentacdo exige também a utilizacdo de transdutores de
diferentes tipos, por exemplo de geofones, que permitam comparar resultados e validar as

integracdes efectuadas.

7.2 Resultados Globais

Os resultados presentes no anexo 4 foram compilados em forma de gréafico de forma a ser possivel
retirar melhores ilagBes. Na ilustracdo 47 encontram-se entdo representados as aceleracfes,
velocidades e deslocamentos em varias formas, para os diferentes comboios e para um registo
ambiente. O eixo vertical encontra-se em escala logaritmica dado que a amplitude em certos casos é
elevada.

A tendéncia geral dos graficos mostra que com o aumento da distancia ao centro da linha ocorre
um amortecimento da magnitude das vibracdes. E possivel dividir os valores obtidos em dois
conjuntos, aqueles que estéo influenciados pela estrutura da estacdo e aqueles que se encontram em
campo livre. Essa distincédo é perfeitamente notdria com ajuda interpretativa do registo ambiente.

Para a distancia ao centro da linha de 9 metros (posicao de medicao 4V) verifica-se que os valores
registados para os comboios e o registo ambiente se comegcam a aproximar. Para a referéncia de
medicao seguinte a correspondéncia entre os valores € notéria. Apesar de os valores de pico e RMS
mostrarem que os valores se aproximam, graficamente os registos no tempo mostram que existe
ainda vestigio da influéncia da acc¢do provocada pelo comboio. Com isto sugere-se a consulta dos
anexos, dado que a passagem do comboio influi no aspecto dos registos graficos mesmo para a
posicdo de medicdo 8V (90 metros), basta para isso comparar um registo de um comboio com o

registo ambiental para essa posi¢ao.

70

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Os gréficos de resultados para os valores de pico dos descritores mostram uma situacéo que nao

era de esperar para o registo ambiente. Para a distdncia de 9 metros ao centro da linha (ponto 4) os

valores de pico registados sao bastante superiores em comparacdo com 0S outros locais.

Consultando os resultados em anexo para a posicao 4V esta situacdo é visualizada sob a forma de

picos, uma explicacdo possivel para este facto é a circulagdo automaével no local. Contudo dada esta

situacdo, foi verificado para os restantes registos ambiente este resultado, sendo confirmado este

efeito para todos.
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Figura 47 - Gréficos comparativos entre registos

71

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Para realizar a comparagéo entre comboios deve-se ter bem presente a massa do veiculo, na
medida que é dos principais factores de influéncia na magnitude das vibragdes. A ideia que se pode
transmitir neste momento é que a massa superior corresponde aos comboios LOC, seguindo-se CPA
e por fim UTE. O ndmero de carruagens do comboio LOC analisado é desconhecido, para o0 comboio
CPA de seis e para o comboio UTE de trés, sendo esse numero perfeitamente identificavel nos
registos realizados na travessa. Utilizando o ponto a 9 metros, que tem disponivel valores para todos
0s comboios, conclui-se que o facto de o comboio LOC apresentar maior massa resulta também num
nivel de vibragdo superior.

Verifica-se também que é importante utilizar acelerometros com maior sensibilidade (foram
utilizados com 1 V/g) para distancias superiores a 30 metros do centro da via. Isto porque o sinal

obtido coincide com o ruido ambiente.

7.3 Analise das frequéncias

Recorde-se que o tratamento dos sinais foi realizado com a aplicacdo de um filtro de Butterworth
passa baixo a 500Hz para os pontos de monitorizagdo 1V e 4V, e passa baixo a 250Hz para os
pontos 5V e 8V. Os espectros de Fourier para os diferentes descritores da vibracdo podem ser
encontrados em anexo.

Na figura 48 encontram-se sumarizados os valores da frequéncia correspondentes as amplitudes
méaximas de Fourier do espectro da velocidade. E bastante notério que & medida que o registo da
vibragéo é realizado mais afastadamente do centro da linha a frequéncia com maior energia diminui o
seu valor. Como ja tinha sido estudado para dimensionar o filtro, na proximidade da linha séo geradas
altas frequéncias que sdo amortecidas em campo livre pelo solo, por essa razéo os registos ambiente

apresentam as frequéncias associadas ao valor maximo da amplitude mais baixas.

Analise de Frequéncias

1

0,1

0,01

0,001 *

PPV (m/s)

0,0001

0,00001
0,0 20,0 40,0 50,0 80,0 100,0 120,0

Frequéncia (Hz)

1V 4«4V E5V A8V

Figura 48 - Valores da frequéncia respeitantes as amplitudes maximas de Fourier

Uma andlise mais atenta dos espectros de Fourier presentes em anexo mostra que para a posi¢ao
de medicao 1V existe grande conteldo energético para gamas superiores a 250 Hz que se reduzem

para os outros pontos de medicéo.
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Facto a assinalar, para o espectro de Fourier do sinal ambiental regista-se geralmente um pico
aproximadamente a 50HZ, sendo provavelmente resultado da corrente eléctrica utilizada para realizar
a campanha de medicéao.

7.4 Andlise de duracéo do sinal

A duracéo do evento, calculada de acordo com o procedimento descrito em 6.5, € uma forma simples
de perceber a magnitude da vibragdo. No intervalo de tempo da amostra escolhido (32,768
segundos), o fendmeno ocorre de uma forma rapida e energética (perto da via) ou prolongada e
menos energética.

Duracdaodo evento

35,00

30,00

25,00 R
20,00 //
15,00 / /
/ //
5joo //

o

Tempo (s)

0,00
0,934 9,000 30,000 90,000

Distancia (m)

—4—CPA ——UTE LOC =—=—Ambiente

Figura 49 - Duracao do evento segundo a distancia ao centro da via

Para o registo ambiente a duracéo do sinal aproxima-se em muito do intervalo da amostra, sendo
gue para os registos dos comboios a duracdo do sinal comeca a aproximar-se da vibragdo ambiental
para o ponto de medicdo a 30 metros (local 5).

A duracao do sinal também estd muito dependente do comboio e da velocidade deste. Assumindo
gue as composicdes tém uma velocidade média proxima entre elas no local de medicédo, pois todas
realizam paragem na Gare do Oriente. Comparando dois tipos de comboios, destaca-se que o
comboio CPA tem uma duracédo do evento superior ao comboio UTE para o ponto mais préximo da
linha. A razéo é simples, enquanto o comboio CPA tem 6 carruagens o comboio UTE tem 3, logo tem
comprimentos muito diferentes.

7.5 Avaliagéo dos limites da vibragéo

Na medida que ndo existe legislacdo que trate exclusivamente as vibracdes resultantes da circulacdo
ferroviaria foram ja apresentados neste documento valores limite por diversas entidades e normas.

Sendo este um campo onde as comparagdes devem ser realizadas com cuidado, é necessario ter em

73

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



conta as varias variaveis para definir a situac@o, optou-se por uma avaliagdo simples. Para isso é

utilizado o primeiro local de medigdo fora da Gare do Oriente, portanto o registo 4V. O objectivo é

comparar este com a situacao mais desfavoravel para a qual existe valores sugeridos pelo LNEC, NP

ou no estudo desenvolvido por Harris Miller Miller & Hanson Inc.

Tabela 24 — Avaliagdo da vibracao

Velocidade RMS

Danos em edificios Velocidade (mm/s) (mm/s) Avaliacdo
NP Limite mais desfa'voriavel 1,300 i
na base da edificacao
LNEC Limite mais c!e'sfavoravel i 3,500
em edificios
Harris Miller & Limite mais desfavoravel
Miller & Hanson o s 3,000 0,800
em edificios
Inc.
P dgoh d Velocidade RMS
ercepgf‘:\o uNmana 2 | Velocidade (mm/s) elocidade Avaliacdo
vibragdo (mm/s)
LNEC Perceptivel e suportavel - 0,240
Harris Miller & | Limite mais desfavoravel
Miller & Hanson |de sensacao no interior de - 0,101
Inc. edificios
P dgoh d Velocidade RMS
erce!:)gao umanado - qlocidade (mm/s) elocidade Avaliacdo
ruido estrutural (mm/s)
LNEC Limite - 0,030
Harris Miller & Limite mais desfavoravel
Miller & Hanson o s - 0,04
em edificios
Inc.
Interferénci Velocidade RMS
nter grenaas com Velocidade (mm/s) elocidade Avaliacdo
equipamentos (mm/s)
Harris Miller & Equipamentos
Miller & Hanson quip .. - 0,002
extremamente sensiveis
Inc.
Resultados Valor maximo registado 0,720 0,024

no ponto 4V

NOTA: A posicdo 4V é referéncia pois é o primeiro local que ndo se
encontra sobre o edificio da Gare do Oriente.

A situacdo que ndo passou na avaliacdo tem contudo uma explicacdo. O valor dado para

interferéncias com equipamentos, € meramente indicativo, pois cada qual tem a sua especificagao

gue deve ser comunicada pelo fabricante. Estes valores fornecidos devem ser tomados em conta em

laboratdrios, hospitais ou em equipamentos industriais com tecnologia de preciséo.
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7.6 Comparagéo de resultados com casos de estudo

Com a leitura de diversos artigos sobre o tema em estudo nesta dissertacao, foi possivel recolher
uma série de dados para possibilitar uma comparacdo com o trabalho de campo realizado.
Para facilitar foi apenas colocado no grafico o comboio Alfa Pendular, também porque este é o que

tem caracteristicas mais proximas dos comboios de alta velocidade Europeus no contexto dos

comboios Portugueses.

0,1

0.01

0,001

PPV (m/s)

0,0C01

0,00001

Velocidades de pico para diferentes comboios Europeus

) 4
h 2

20

# Thalys Paris-Bruxelas

40 60 80 100

Distancia (m)

M Thalys Bruxelas-Colania Alfa Pencular < ICE

Figura 50 — Resultados de medicdes de campo realizadas para diversos comboios Europeus

Os dados recolhidos para comboios Europeus de alta velocidade Thalys e ICE, foram obtidos para

velocidades de circulagdo bem superiores ao do caso estudo deste documento e de acordo com as

velocidades comerciais de operacdo nessas linhas. Contudo é necessario ter em atencdo a

realizacdo de comparagfes pois a velocidade de circulagdo € um dos factores de aumento da
magnitude das vibra¢des. De qualquer forma é interessante verificar como seguem amortecimento de

valores os resultados obtidos da campanha de medicao realizada na Gare do Oriente.
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8. Conclusoes

A investigacdo em Portugal sobre o tema das vibrag¢fes induzidas pela circulacdo de comboios na
linha ferroviaria encontra-se ainda pouco desenvolvido, com este trabalho pretendeu-se dar um
contributo no sentido de melhorar essa situagéo.

O estudo levado a cabo para desenvolver este tema passou por fases distintas e de complexidade
diferente. A recolha de informacdo em artigos variados permitiu conhecer qual o estado da arte,
transmitindo conhecimentos base que permitiram perceber o fenédmeno das vibragdes. Isto porque a
parte fundamental deste trabalho centrou-se na campanha de medicdo em campo e andlise dos
sinais obtidos.

A experiéncia no terreno foi importante no sentido de ter a no¢éo de como o trabalho de campo é
realizado e em que condicbes ambientais se desenrola, permitindo efectuar uma discussédo de
resultados mais atenta.

A fase de analise de dados em ambiente Matlab foi aquela mais dificil e onde foi necessario
realizar muitos testes de maneira a cumprir os objectivos propostos. A utilizacdo do programa Matlab
e o desenvolvimento dos codigos das fun¢des foi o ponto mais complicado dada a pouca experiéncia
de utilizacdo do programa até a data. Porém com o auxilio dos orientadores todos o0s pequenos e
grandes problemas forma ultrapassados.

Os danos causados por fendmenos de vibragdo estdo normalmente associados apenas ao
incobmodo causado a pessoas situadas préoximo da via, em habitagbes ou escritérios. Para os
edificios, os niveis de vibragdo gerados ndo apresentam energia suficiente para causar danos
estruturais, apenas ha a possibilidade de ocorrer danos cosméticos. Seria importante contudo a
elaboracdo de uma norma Europeia que regula-se este fendmeno, pois actualmente ndo existe
nenhum mecanismo legal, apenas indicacdes.

No sentido de responder ao problema, foram apresentadas neste documento diversas medidas de
mitigacao, sendo descritas no capitulo dos casos estudo apresentados. Hildebrand (2001) expde
precisamente as metodologias de mitigacdo utilizadas na Suécia, em resultado da existéncia dos
niveis de vibracao percepcionados (bem visivel a olho a movimentacdo do terreno). O conceito de
velocidade critica apresenta-se muito importante, e constitui um grande desafio para a mitigagédo das
vibragbes em solos moles. Contudo em Portugal os solos tém consisténcia boa, sendo que apenas
pontualmente poderd surgir este tipo de problemas.

O trabalho de campo desenvolvido com o LNEC tinha como objectivo duas situacdes, obtencéo de
know how para campanhas de medicdo futuras e caracterizagdo situacéo actual das vibracdes no
local. Dado que esta campanha foi a primeira realizada nestes moldes, os objectivos foram
cumpridos. Todavia com a andlise do quadro global podem ser feitos alguns comentarios.

Em primeiro lugar numa campanha de medicdo futura seria importante diversificar o tipo de

instrumentacao utilizada, bem como efectuar mais do que um alinhamento de instrumentacao.
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O problema mais grave sentido verifica-se na instrumentacdo da grelha de via. O conjunto,
instrumento de monitorizagdo e fixagdo realizada revelou-se inapropriado, ndo sendo por isso
possivel apresentar resultados para as medi¢6es realizadas no carril.

Apesar de ter sido efectuada aquisicdo de sinal para 11 locais distintos esta parece uma boa
opcao. Todavia nesta dissertacdo foi necesséario reduzir a analise no nimero de pontos dada a
guantidade de informacéo.

Com a analise computacional foi realizado todo o processo de analise de sinais. Os dados
recolhidos pela instrumentacdo apresentam informacédo que é considerada de ruido, sendo que a
andlise permitiu definir qual a informacgéo realmente importante no estudo da vibragéo originada pela
circulagdo de comboios. Primeiramente foi realizado uma correc¢do a base com o auxilio da média
movel, sendo que com este procedimento é realizada desde ja filtragem para muito baixas
frequéncias. A filtragem principal foi realizada com o auxilio de um filtro Butterworth, em que o
dimensionamento deste merece especial atencdo nesta dissertacdo. A opcgao recaiu pelo filtro de
Butterworth, contudo foi realizada filtragem por truncagem, constituindo assim duas possibilidades de
tratamento de sinal.

Os descritores de vibragéo foram escolhidos por consulta de estudos nesta area de investigagéo,
de forma a transmitir da melhor maneira os resultados obtidos. Foi para isso utilizado o dominio do
tempo, frequéncia e espacial, sendo que a aquisicao foi realizada no tempo.

Os resultados da campanha de medicdo de Julho de 2009 para os 3 tipos de composi¢coes e
registos ambientes mostram algumas conclusfes interessantes.

Primeiro que os niveis obtidos se enquadram com os resultados de outros estudos expostos neste
documento, sendo logo ai feita uma validacao dos resultados obtidos.

Confirmou-se também a gama de vibracdes de interesse indicada por diversos autores, sendo que
se pode afirmar que para o campo livre € de interesse estudar o fendmeno de até 250Hz. Para locais
perto da via onde foram registados niveis de energia mais elevados foi definida para frequéncia de
corte do sinal para 500Hz, por essa razdo esses pontos devem ter uma andlise no espectro das
frequéncias alargada. No seguimento desta concluséo, os resultados dos descritores mostraram isso
mesmo. Para um local de via ja mais afastado do centro de via, as vibragbes resultantes da
passagem do comboio aproximam-se do registo ambiente. Utilizando os resultados graficos dos
descritores para aquisicdes realizadas na travessa é também possivel realizar uma estimativa da
velocidade do comboio num determinado local bem como o nimero de carruagens deste.

Nota ainda para a avaliagdo realizada, onde se conclui que os niveis de vibragdo sao
percepcionados pela populagdo, mas longe de causar danos estruturais a possiveis edificios vizinhos.

Este dissertacdo de mestrado integrado em engenharia civil, procurou atingir o objectivo de
mostrar o estado da investigagdo nesta matéria e adicionar um novo estudo. Os resultados foram
bastantes satisfatorios, sabendo contudo que a engenharia ferroviaria com a ajuda de estudos deste
género tem margem de progressao na tentativa de mitigar ao maximo os efeitos da vibragéo.
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Anexos
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Anexo 1 - Especifica¢des técnicas do equipamento de medicao

Tabela 25 — Equipamento utilizados em campanha de medi¢ao

Equipamento

Caracteristicas Técnicas

Acelerémetros

Tipo: Acelerometro piezoeléctrico ICP
Modelo: 393A03
Fabricante: PCB PIEZOTRONICS (www.pcb.com)
Sensibilidade: (+5%) 1000 mV/g (102 mV/(m/s?))
Campo de medicao: +5 g pk (49 m/s? pk)
Gama de frequéncias: (£5%) 0.5-2000 Hz; (£ 10 %) 0.3-4000 Hz; (+ 3
dB) 0.2-6000 Hz
Resolugdo de banda larga: (1 a 10000 Hz) 10 pg rms (0.0001 m/s2 rms)
Ruido espectral:
1 Hz — 2 ug/iHz
10 Hz — 0.5 pg/NHz
100 Hz — 0.2 pg/NHz
1000 Hz — 0.1 pg/NHz
Frequéncia de ressonéancia: =2 10 kHz
Nao-linearidade: <1 %
Sensibilidade transversal: <7 %
Peso: 210 g

Médulo de
condicionamento

de acelerémetros

Tipo: Mddulo de condicionamento de acelerébmetros para chassis SCXI
Modelo: SCXI 1530 e SCXI 1531
Fabricante: NATIONAL INSTRUMENTS (www.ni.com)
Campo de medicdo: +10 V
Numero de canais: 4 SCXI-1530; 8 SCXI-1531
Ganhos programaveis:

Ganho1-0dB

Ganho 10 - 20 dB

Ganho 100 - 40 dB

Desvio: £10 ppm/T maximum

Precisédo: +0.5% (antes de calibracdo), 0.03% (depois de
calibragédo)

DC offset: +£30 mV maximo

Desvio do DC offset: £20 yV/C maximo
Filtro programavel:

Tipo: 4-pole Bessel lowpass

Frequéncia de corte: 2.5, 5, 10, 20 kHz (programavel)
Filtro fixo:

Tipo: 2-pole 0.2 Hz RC highpass
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Condicionamento:

Intensidade da excitagdo dos acelerometros: 4 mA +10%, 24 V
compliant

Desvio da intensidade de excitacao: - 2.5 pA/T maximo

Ruido da intensidade de excitagdo: 22 yArms, 80 pApp maximo

Chassis Modular

Tipo: Chassis modular para condicionamento de sinais com baixo ruido
Modelo: SCXI 1000 DC

Fabricante: NATIONAL INSTRUMENTS (www.ni.com)

Numero de slots: 4

Alimentagéo: AC ou DC

Placa de aquisicao
de dados

Tipo: Placa de aquisi¢édo de dados - PCMCIA
Modelo: DAQ Card -Al - 16XE - 50
Fabricante: NATIONAL INSTRUMENTS (www.ni.com)
Numero de canais: 16 single -ended ou 8 diferencial (programavel)
Resolugédo: 16 bits (65536 niveis)
Frequéncia méaxima de amostragem: 200 kS/s (1 canal); 17 -20kS/s
(garantidos)
Ganhos programaveis:
1 — Campo de medida: £10 V (Bipolar) e 0-10 V (Unipolar)
2 — Campo de medida: +5 V (Bipolar) e 0-5 V (Unipolar)
10 — Campo de medida: £1 V (Bipolar) e 0-1 V (Unipolar)
100 — Campo de medida: +0.1 V (Bipolar) e 0-0.1 V (Unipolar)
Erro: £27650 ppm da maxima leitura (antes calibracdo, ganho=1);
+7.6 ppm (depois da calibracéo)
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Anexo 2 — Caracteristicas do comboio Alfa Pendular — ETR 460

Figura 51 — Comboio Alfa Pendular

Configuracdo normal: seis carruagens incluindo duas de trac¢éao.

Velcule BAS

Velculo RNB

Inooo oo o o oweds

Posicdo dos eixos e cargas para o comboio Alfa Pendula

Figura 52 - Caracteristicas do comboio. Adaptado de Marcelino (2005).

X

F

X

F X F X F

(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)

3.9 139.2 47.9 127.4 78.9 129.4 122.9 134(3
6.6 137.2 50.6 126.4 81.6 127.4 125.6 134(3
22.9 124.5 53.9 140.1 97.9 125.4 1289 125/4
25.6 123.5 56.6 139.2 100. 136.2 1316 126.4
28.9 129.4 72.9 130.3 103.9 128.4 147.9 140.1
31.6 130.3 75.6 131.3 106.9 132.3 150.6 140.1
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Anexo 3 — Teste de Filtros

Teste de Filtros: Registo CPA 18h08 — 1V (travessa).
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Figura 53 — Registo CPA 18h08 — 1V (Travessa). Passa-baixo 500Hz.
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Anexo 4 — Quadro de resultados para cada tipo de co

Tabela 26 — Descritores de vibragdo: Resultados - Parte |
Comboio Alfa Pendular das 18h08 (CPAS3)

mboio e registo ambiente

Comboio UTE 14h58 (UTE1)

1V Y 5V 8V 1V 4V 5V 8V
Duracgéo do
Parametros sinal (s) 11,34 17,26 27,75 25,80 4,60 7,49 28,69 29,03
do Aceleragdo
acelerograma| de pico
no dominio (m/s"2) 48,06000 | 0,17960 | 0,02605 | 0,00908 |[63,85000 | 0,12730 | 0,01752 | 0,00898
do tempo | Aceleracdo
RMS (m/s"2)| 1,722040 | 0,010966 | 0,001200 | 0,001042 | 1,135159 | 0,011805 | 0,003643 | 0,001909
Parametros Amp I|_tude
do maxima
((m/s"2)/Hz) | 5,35E-02 | 4,98E-04 | 2,04E-04 | 1,14E-04 | 2,35E-02 | 4,68E-04 | 1,29E-04 | 8,35E-05
acelerograma F ——
no dominio ézq):%néia
da frequéncia ", )\ 1122 | 1329 81,5 118 264,7 97,7 154,1 10,3
Duracgéo do
Parametros sinal (s) 11,50 14,06 27,13 24,18 4,53 6,24 26,71 29,08
da velocidade| Velocidade
no dominio |de pico (m/s)[ 0,03999 | 0,00015 | 0,00003 | 0,00001 | 0,04263 | 0,00027 | 0,00004 | 0,00001
do tempo | Velocidade
RMS (m/s) | 1,44E-03 | 1,65E-05 | 1,98E-06 | 1,49E-06 | 1,02E-03 | 2,38E-05 | 5,87E-06 | 3,26E-06
Amplitude
Parametros méxima
da velocidade| ((m/s)/Hz) | 6,66E-05 | 7,91E-07 | 4,62E-07 | 1,81E-07 | 3,38E-05 | 1,14E-06 | 3,00E-07 | 1,16E-07
no dominio | Frequéncia
da frequéncia| da Amax
(Hz) 112,2 65,6 81,5 40,7 84,5 32,7 66.01 44.8
A Duracéo do
Parag(‘)e”os sinal (s) 11,50 14,10 26,74 26,62 3,84 6,18 24,68 29,20
deslocamento Deslogament
no dominio o de pico (m)| 2,80E-05 | 2,38E-07 | 6,37E-08 | 2,31E-08 | 6,46E-05 | 7,03E-07 | 1,01E-07 | 3,61E-08
do tempo Deslocament
o RMS (m) | 1,72E-06 | 3,96E-08 | 5,28E-09 | 2,78E-09 | 1,94E-06 | 6,44E-09 | 1,40E-09 | 8,35E-10
Parametros Amp I|_tude
do maxima
(m/Hz) 8,30E-08 | 2,31E-09 | 1,04E-09 | 5,85E-10 | 7,21E-08 | 3,29E-09 | 8,71E-10 | 3,76E-10
deslocamento —
no dominio F(;Zq):ﬁqnéaa
da frequéncia ", )\ 112,2 65,6 81,5 50,0 84,5 32,7 66,0 44,8
Distancia ao
centro da
linha 1 0,934 9,000 30,000 90,000 0,934 9,000 30,000 90,000
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Tabela 27 - Descritores de vibragao: Resultados - Parte Il
Comboio LOC 16h14 (LOC2)

Ambiente 14h50 (Ambiente 2)

1V Y 5V 8V 1V 4V 5V 8V
Duracgéo do
Parametros sinal (s) * 9,35 20,81 24,02 29,79 28,33 29,27 29,62
do Aceleragdo
acelerograma| de pico
no dominio (m/s"2) * 0,42450 | 0,01551 | 0,01247 | 0,02738 | 0,16090 | 0,01816 | 0,00821
dotempo | Aceleragéo
RMS (m/s"2) * 0,049812 | 0,002725 | 0,001093 | 0,007450 | 0,004929 | 0,003418 | 0,001886
A Amplitude
Para(rjnetros maxima
0 ((m/s"2)/Hz) * 2,24E-03 | 1,11E-04 | 7,76E-05 | 7,27E-04 | 2,58E-04 | 2,62E-04 | 1,67E-04
acelerograma F ——
no dominio ézq):%néia
da frequéncia ", )\ * 78,7 60,1 10,5 03 49,4 03 0,1
Duracgéo do
Parametros sinal (s) * 9,54 15,13 19,44 29,49 29,28 27,81 29,41
da velocidade| Velocidade
no dominio |de pico (m/s) * 7,22E-04 | 3,72E-05 | 1,70E-05 | 4,11E-05 | 1,58E-04 | 3,18E-05 | 1,58E-05
do tempo | Velocidade
RMS (m/s) * 1,00E-04 | 6,50E-06 | 1,60E-06 | 1,88E-05 | 7,46E-06 | 4,34E-06 | 3,28E-06
Amplitude
Parametros méxima
da velocidade| ((m/s)/Hz) * 5,35E-06 | 3,44E-07 | 9,51E-08 | 1,65E-06 | 6,78E-07 | 1,56E-07 | 1,47E-07
no dominio | Frequéncia
da frequéncia| da Amax
(Hz) * 78,7 60,1 13,7 55,3 49,4 48,0 52,0
A Duracéo do
Parag(‘)e”os sinal (s) * 9,64 13,52 17,45 | 2946 | 29,41 | 2746 | 29,0
deslocamento Deslogament
no dominio o de pico (m) * 1,93E-06 | 1,07E-07 | 3,10E-08 | 1,14E-07 | 1,68E-07 | 9,11E-08 | 3,63E-08
do tempo Deslocament
0 RMS (m) * 2,54E-07 | 1,88E-08 | 3,17E-09 | 5,84E-08 | 2,08E-08 | 1,05E-08 | 8,40E-09
Parametros Amp I|_tude
do maxima
(m/Hz) * 1,28E-08 | 1,07E-09 | 2,00E-10 | 5,28E-09 | 2,21E-09 | 5,07E-10 | 4,77E-10
deslocamento —
no dominio F(;Zq):ﬁqnéaa
dafrequéncial ™) * 78,7 60,1 24,9 55,3 49,4 48,0 52,0
Distancia ao
centro da
linha 1 0,934 9,000 30,000 90,000 0,934 9,000 30,000 90,000

Registo defeituoso na travessa
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Anexo 5 - Resultados gréficos comboio Alfa Pendular
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Figura 54 — Resultados Alfa Pendular: aceleracéo, velocidade e deslocamento.
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Figura 55 — Resultados Alfa Pendular: espectros de Fourier
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Anexo 6 - Resultados graficos comboio de carruagens
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Figura 56 - Resultados comboio de carruagens e locomotiva: aceleragéo, velocidade e deslocamento.
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Figura 57 — Resultados comboio de carruagens e locomotiva: espectros de Fourier
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Anexo 7 - Resultados gréaficos comboio Unidade Tripl

a Eléctrica
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Figura 58 - Resultados Unidade Tripla Eléctrica: aceleracéo, velocidade e deslocamento.
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Figura 59 - Resultados Unidade Tripla Eléctrica: espectros de Fourier
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Anexo 8 - Resultados gréaficos de registo ambiente

Aceleracao Velocidade Deslocamento

f\r‘ || s i -~
g o £
< E ]
q g i
o il E
g g 8
g g 2
'] 0 §
R 1 2 1
¢ | ¢

s nm B X B W

Tempo (s} Tempo s)
J
02 : - : = :HO" _ : , _ 2_;<‘I{J
15 )
"31 7 E 1
£ g ;
3 (it o
| 308 =
be o [4]
3 S ¢ | 9
201 g EEE
05
02 L | I L A e S e A I I L
v 5 10 % M B P ¢ 5 0 5 0 B X P 5 10 5 H B D0
Tempo (5) Tempo (s) Tempo (s)
a0
| T
Eq
2
=
@
E
v
8
g .
8*.‘.

%10 ]
2 P 10

£ E g
¥ =
4 3 3
g 2 g
ﬂj "é o
¢ 2 5

| | | - L L L . L L

| 50N %K W0 0 3 10 19 ) 25 30

Tempo (8) Termpo (s)

Figura 60 — Resultados ambiente: aceleracéo, velocidade e deslocamento.
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Espectro de Fourier da Espectro de Fourier da Espectro de Fourier do
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Figura 61 - Resultados ambiente: espectros de Fourier.
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