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RESUMO

A dissertacdo dedica-se ao estudo do comportamento dindmico de vias férreas sob a accdo de trafego,
incluindo a propagacdo de vibragGes pelo macico de fundagdo. O estudo, de caracter mecanicista, envolve o
desenvolvimento e a validagdo experimental de modelos de previsdo englobando, na versdao mais completa

e versatil, a interac¢do dinamica entre o veiculo, a via férrea e o macico de fundacgao.

ApOs a exposicdo sucinta dos principios basilares da elastodindamica, introduz-se um conjunto de modelos
semi-analiticos para a simulacdo da resposta dindamica do sistema via-macico de fundacdo face a accdo de
trafego. Esses modelos tém como denominador comum o facto de permitirem a inclusdo da estratificagdo
horizontal do macico de fundagdo, respeitando sempre a tridimensionalidade do problema. S3o admitidas
diferentes tipologias de vias férreas, nomeadamente vias balastradas e ndo balastradas. A formulacdo
matematica é feita, de um modo eficiente, através do desenvolvimento das equagbes de equilibrio no
dominio do nimero de onda-frequéncia.

A interac¢do dinamica veiculo-via é atendida através de um mddulo computacional auténomo, que inclui a
modelacdo estrutural do comboio e a contabilizacdo das forgas dinamicas de interaccdo induzidas pelas

irregularidades geométricas verticais da via.

Tendo em vista a avaliagdo da influéncia de diversos parametros na dinamica do sistema, sdo efectuados
estudos paramétricos enquadrados nos ambitos de duas problematicas importantes no estudo de vias
férreas de alta velocidade: i) a das velocidades criticas; ii) a da propagacdo de vibragGes induzidas pelo
trafego nas dreas vizinhas das vias férreas. Nesses estudos sdo identificados os parametros mais influentes

em cada caso, tanto ao nivel do cenario geotécnico como ao nivel da via férrea ou do material circulante.

Apds a interpretacdo fenomenoldégica das questées em estudo, desenvolvem-se modelos numéricos mais
potentes e detalhados para a simulagdo do sistema via-maci¢o de fundagdo, baseados no conceito 2.5D e
formulados através dos Métodos dos Elementos Finitos (MEF) e dos Elementos de Contorno (MEC). Esses

modelos sdo usados na simulacdo de obras reais, procedendo-se assim a sua validagao experimental.

O bem conhecido caso de estudo situado em Ledsgard, na linha Ocidental sueca, é entdo revisitado,
propondo-se uma metodologia eficiente para a consideracdao dos efeitos da ndo linearidade material,
aspecto importante quando a velocidade de circulagdo se aproxima da velocidade critica. A metodologia
proposta, conjugada com o Método dos Elementos Finitos 2.5D, conduz a resultados com elevado nivel de

acuidade.

Perseguindo os objectivos do trabalho, é apresentado o campo experimental concebido e desenvolvido de
raiz em territério nacional, localizado na linha do Norte junto ao Carregado. Apds a descricdo das
actividades experimentais efectuadas, a situagdo real é simulada através do modelo MEF-MEC proposto. A
comparacgao entre os resultados medidos e os numéricos permite atestar a fiabilidade dos ultimos, quer no
que concerne a estimativa da resposta da via férrea, quer no tocante a previsdo das vibracGes emanadas

para a vizinhancga da via durante a passagem de comboios.

Por fim, procede-se a sintese das principais conclusdes retiradas dos estudos empreendidos e perspectiva-
se a investigacdo a realizar no ambito da tematica da dissertagao.






ABSTRACT

This thesis is devoted to the study of the dynamic behaviour of railway track under traffic loads, including
wave propagation through the ground. The study involves the development and the experimental
validation of predictive mechanical models, comprising, on their generalized and more complete version,

the dynamic interaction between the rolling stock, the track and the ground.

After a synthetic outline of the elastodynamic fundaments, a set of semi-analytical models is presented for
the prediction of track-ground vibrations induced by traffic. These models have in common the fact of
allowing the inclusion of the layering of the ground, fulfilling the requirements of tridimensionality of the
problem. Several types of railway track are considered, namely ballasted and non-ballasted track. The
mathematical formulation is achieved by an efficient procedure, developing the equilibrium equations of all

elements on the wavenumber-frequency domain.

The train-track dynamic interaction is accounted for by an autonomous computational code, which provides
the structural modelling of the train as well as the determination of the interaction dynamic loads due to

track unevenness.

Bearing in mind the assessment of the possible influence of several parameters on the dynamic behaviour
of the system, parametric studies are developed taking into account two important issues related to the
dynamic behaviour of high speed railway tracks: i) the evaluation of the critical speed; ii) the propagation of
vibrations in the vicinity of the track. Through these studies which consider distinct scenarios for the

ground, the track as well as the train, the most influent parameters are identified.

After interpretation of the essence of the analyzed topics, more powerful and detailed numerical models
for the simulation of the track-ground system are developed. These models, based on the 2.5D coupled
formulation of the finite element and boundary element methods, are used for the simulation of real case

studies, performing thereby their experimental validation.

The well known case study of Ledsgard, located on the West Coast Swedish line, is revisited and a new and
efficient methodology is proposed to include the effects due to material non-linear behaviour, which
represent an important factor when the train speed is close to the critical speed of the track-ground system.
The proposed methodology, combined with the 2.5D Finite Element Method, leads to highly accurate
results.

Following the objectives of the work, a presentation is made of an experimental field, located in the
Portuguese railway network, near to Carregado, which was designed and developed for the specific
purposes of the present thesis. After the description of the experimental activities carried out, the real test
case is simulated by the proposed numerical model based on the FEM-BEM coupling. The comparison
between measurements and predictions demonstrates the reliability of the proposed numerical model,
concerning the prediction not only of the track dynamic response, but also of vibrations induced in the track

vicinity during the train passage.

Finally, the main conclusions of the thesis are highlighted and further developments are suggested on this

research topic.






RESUME

Cette thése a porté sur I'étude du comportement dynamique des voies ferrées sous les actions du trafic en
considérant la propagation des vibrations a travers du massif de fondation. L'étude réalisée, ayant un
caractere essentiellement mécaniciste, a inclus le développement et la validation expérimentale de
modeles de prévision qui, dans une version plus compléte et versatile, sont capables de représenter

I'interaction dynamique entre le véhicule, la voie et le massif de fondation.

Apres une bréve exposition des principes fondamentaux d’élasto-dynamique, quelques modeéles semi-
analytiques existants pour la simulation de la réponse dynamique du systéeme voie-massif de fondation sous
I'action du trafic sont présentés. Ces modéles ont en commun la capacité de pouvoir considérer la
stratification horizontale du massif de fondation, tout en respectant la tridimensionnalité du probléme.
Différents types de voies ferrées sont considérées, notamment les voies avec ballast et les voies n’ayant pas
de ballast. La formulation du probleme est faite efficacement en utilisant un développement des équations

d’équilibre dans le domaine du numéro d’onde-fréquence.

L'interaction dynamique entre le véhicule et la voie est considérée en utilisant un logiciel indépendant qui
considére la modélisation structurale du train et qui calcule les forces dynamiques d’interaction

provenantes des irrégularités géométriques verticales de la voie.

Ayant l'intention d’évaluer l'influence de certains parameétres sur la dynamique du systéme, des études
paramétriques ont été réalisées dans le contexte de deux importantes problématiques de la recherche sur
les voies ferrées de grande vitesse: i) celle des vitesses critiques; ii) celle de la propagation des vibrations
induites par le trafic dans les zones voisines des voies ferrées. Les paramétres les plus influents dans chaque
cas ont été identifiés, notamment en ce qui concerne le scénario géotechnique, le niveau de la voie ferrée

et le matériel circulant.

Aprés l'interprétation phénoménologique des questions étudiées, des modeles numériques plus puissants
et avec plus de détail ont été développés pour la simulation du systéme voie-massif de fondation, utilisant
le concept 2.5D et la Méthode des Eléments Finis (MEF) et la Méthode des Eléments Frontiére (MEFr). Ces
modeles sont ensuite utilisés dans la simulation d’ouvrages réels pour effectuer leur validation

expérimentale.

Le cas d’étude bien connu situé a Ledsgard, sur la Linhe Occidentale suédoise, est ainsi revisité, étant
proposée une méthodologie efficace pour la considération des effets non-linéaires matériaux, un aspect
important quand la vitesse de circulation s’approche de la vitesse critique. La méthodologie proposée,
associée a la Méthode des Eléments Finis 2.5D, a permit d’obtenir des résultats avec un haut niveau de

précision.

Dans la poursuite des objectifs du travail, le champ expérimental est présenté. Ce champ a été totalement
congu et développé au Portugal et il est situé sur la Linhe du Nord, prés de Carregado. Apres la description
des activités expérimentales qui ont été réalisées, la situation réelle a été simulée utilisant le modele MEF-
MEFr proposé. La comparaison des résultats mesurés avec les résultats numériques a permit de vérifier la
fiabilité du modéle numérique, en ce qui concerne la réponse de la voie ferrée et la prévision des vibrations

qui seront propagées dans le voisinage de la voie quand un train circulera.

Finalement, une synthése est présentée qui résume les conclusions principales obtenues par les études

réalisées et qui propose des futures recherches possibles dans ce domaine.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Surgido em meados do século XIX, o comboio tem sido desde entdo o meio de transporte
terrestre mais utilizado. Sem embargo, o transporte ferroviario tem conhecido, tal como outros
sistemas, momentos mais ou menos prdésperos de desenvolvimento consoante a conjuntura
econdmica e social. No caso particular da Europa, o transporte ferrovidrio experimentou, a partir
da segunda metade do século XX, uma perda acentuada de preponderancia face aos transportes
rodoviario e aéreo. Porém, nas ultimas trés décadas, o desenvolvimento e implementag¢do das
novas linhas de alta velocidade, associados a um constante aperfeicoamento da tecnologia dos
comboios, tem propiciado o renascimento do transporte ferroviario, tornando-o competitivo face
ao transporte rodoviario e aéreo de passageiros [1, 2]. Essa tendéncia estd bem patente na Figura
3.2 onde se ilustra a distribuicdo de passageiros pelos diferentes tipos de transporte, antes e apds

a introdugdo da linha de alta velocidade que estabelece a ligacdo entre Paris e Bruxelas.

8% % oy

7%

50%

43%

61%

Il comboio [ Automével [ Avizo Il Autocarro
Figura 1.1 — Distribuicdo de passageiros pelos diferentes meios de transporte no trajecto Paris-Bruxelas:

a) antes da introdugdo da linha de alta velocidade; b) apds a introdugdo da linha de alta velocidade
(adaptado de [1]).
O conforto e rapidez dos modernos comboios de alta velocidade tém permitido diminuir as
assimetrias culturais, sociais e econémicas, podendo mesmo perspectivar-se, no futuro proximo,
uma acentuacdo dessa tendéncia um pouco por toda a Europa Ocidental, tal como se ilustra na
Figura 1.2. A mais recente crise energética, associada ao elevado preco do petréleo, podera ainda
privilegiar a construgdao de novas linhas férreas, visto que do ponto de vista energético e
ambiental existe uma clara supremacia do transporte ferrovidrio a alta-velocidade face as

restantes alternativas [1].
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Rede Ferroviaria
Europeia - ai

Previsdo
para 2025

Fr—

Mamk

= v>250 km/h
« 180<v<250 km/h

= Qutras linhas

UIC - High-Speed
Updated 14.03.2009
0GHB

Figura 1.2 — Previsdo da rede ferroviaria europeia para 2025 (adaptado de [2]).

Em Portugal, embora nas ultimas duas décadas tenha sido alocado um esforco consideravel a
modernizag¢do das linhas do Norte (Lisboa-Porto) e Sul (Lisboa-Faro), ndo é ainda possivel
ultrapassar a barreira de 220 km/h para a circulacdo de comboios de passageiros. Porém, a XIX
Cimeira Luso-Espanhola, ocorrida em Novembro de 2003, constitui um marco na estratégia de
desenvolvimento ferrovidrio nacional, tendo sido acordada a implementacdo, a nivel ibérico, de

uma rede ferrovidria de alta velocidade, integrada nas Redes Transeuropeias.

Dadas a especificidade, a complexidade e a abrangéncia tecnoldgica exigidas pelo projecto de
desenvolvimento de uma rede ferroviaria de alta velocidade em territério nacional, considera-se
pertinente, e até mesmo imprescindivel, o envolvimento da comunidade técnica e académica, nas
suas diferentes valéncias, no estudo e compreensdo desse sistema complexo, visando a obtencdo
de competéncias nacionais que contribuam para que se alcance com sucesso o objectivo

proposto.

Se, por um lado, os beneficios em termos de sustentabilidade (econdmica, social e ambiental)
inerentes ao transporte ferroviario de alta velocidade sdo indiscutiveis, a sua implementagao
suscita o surgimento de diversas problematicas que nao eram passiveis de ocorrer, ou pelo menos
de forma tdo acentuada, no caso do transporte ferrovidrio convencional. De entre as diversas
questdes técnicas, saliente-se que o aumento da velocidade de circulagdo dd origem a
importantes fendmenos dindmicos que afectam n3do sé a estrutura ferroviaria e material
circulante, mas também, através das vibragdes que se propagam pelos macigcos de fundacao,

edificagcdes préximas da via, tal como se ilustra na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Mecanismo de propagacao de vibragdes (adaptado de [3]).

Ainda que as vibragdes originadas por trafego ndo estejam, regra geral, associados danos
estruturais nas edificages vizinhas a via férrea, as exigéncias sociais e ambientais, incidindo sobre
os requisitos de conforto dos habitantes ou de funcionamento de equipamentos sensiveis, tém

aumentado consideravelmente a importancia desta tematica (Figura 1.4).

Para além das questdes de caracter ambiental, quando o tracado de uma linha de alta velocidade
impde o atravessamento de cendrios geotécnicos adversos, incluindo camadas de solos moles, a
proximidade entre as velocidades de circulagdo e de propagacdo de ondas sismicas no macico de
fundacdo pode originar fendmenos de ressonancia que condicionam decisivamente a operagdo e

a seguranca da via férrea.

Compreende-se pois que, dada a complexidade das questdes relevantes, diversas metodologias
de analise e previsdo tenham vindo a ser propostas ao longo dos ultimos anos, podendo ser
agrupadas, ainda que de modo generalista, em: i) metodologias empiricas; ii) metodologias
analiticas; iii) metodologias semi-analiticas e numéricas. Organizacdo alternativa é proposta na
ISO 14837-1 [4], a qual preconiza a distingdo das metodologias existentes em trés niveis,
consoante os seus graus de precisdo e de acuidade. Os dois primeiros niveis sdo adequados a
analises de caracter global, visando a identificacdo de zonas problematicas no ambito da avaliacdo
do impacto ambiental e do estudo prévio de novas vias ferroviarias. Por sua vez, abordagens mais
detalhadas sdo objectivo das metodologias de nivel 3, as quais conduzem a quantificacdo dos

problemas, sendo por isso adequadas as fases de projecto e de analise detalhada.
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Figura 1.4 — Niveis de vibracdo associados a diferentes actividades humanas e suas consequéncias
(adaptado de [3]).

No presente trabalho formulam-se, implementam-se e validam-se experimentalmente diversas
metodologias semi-analiticas e numéricas, de caracter mecanicista (enquadradas no nivel 3 de
acordo com a organizacdo sugerida na ISO 14837-1 [4]), as quais sdo usadas no estudo da

resposta dindmica do sistema veiculo-via-macigo.

1.2 Motivagao

Diversos factores contribuiram para a motivagdao do autor para o estudo do tema da presente

dissertacdo, tanto de caracter cientifico como circunstancial.

Na perspectiva cientifica, apesar dos avancos muito importantes alcancados no decurso da
década passada, por diferentes autores, existiam lacunas consideraveis tanto do ponto de vista

numérico como experimental, para cuja resolugdo o autor pretende contribuir.

Relativamente as metodologias de previsdo, o balanco entre eficiéncia computacional e acuidade
dos resultados exibidos pelos modelos existentes apresentava deficiéncias importantes: por um
lado, e apesar dos notadveis progressos computacionais, o recurso a poderosos modelos
numéricos 3D exige um enorme esforco computacional, dada a vastiddo do dominio a analisar;
por outro lado, as metodologias semi-analiticas propostas pela generalidade dos autores, ainda
gue constituam abordagens eficientes do ponto de vista computacional, revelam-se limitadas

qguando se visa uma andlise mais detalhada. Logo, como é feito no presente trabalho, o
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desenvolvimento de metodologias numéricas adaptadas ao contexto do presente estudo,
nomeadamente através de técnicas 2.5D, revela-se uma solugdo de compromisso, que permite

obviar a generalidade das limitagdes apontadas.

Acresce que, a data de inicio dos trabalhos conducentes a presente dissertagdo, se verificava uma
lacuna assinalavel no que respeita a estudos de validacdo experimental dos modelos tedricos,
sendo de salientar os trabalhos pioneiros apresentados por Lombaert et al. [5] e Auerch [6]. Por
isso, foi realizado algum trabalho nesse dominio, quer usando dados de outros autores, quer

trabalhando dados proprios, obtidos num campo experimental especifico.

Ndo menos relevantes foram também os factores circunstanciais. De facto, a perspectiva de
implementacdo de uma rede ferroviaria de alta velocidade em territério nacional, constitui uma
oportunidade Unica de cooperacgdo entre os mundos empresarial e académico, a qual a Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto ndo é alheia. Apesar de a unidade de investigacdo na
qual o autor do presente estudo se integra ter ja uma vasta experiéncia na andlise dindmica de
infraestruturas ferrovidrias, as competéncias acumuladas centravam-se essencialmente na
modelacdo e experimentacdo de pontes ferrovidrias, existindo uma lacuna clara no ambito da
andlise dinamica de vias ferroviarias e dos campos de vibracdo dai emanados. Como tal,
atendendo ao cendrio circunstancial nacional, bem como aos interesses particulares da unidade
de investigacdo em que o autor se insere, o desenvolvimento do presente estudo assume uma

especial relevancia, o que foi muito importante para a motivacdo do autor.

1.3  Objectivos e principais contributos

A presente investigacdo centra-se no desenvolvimento, implementacao e validagao experimental
de modelos mecanicistas com vista a previsdao do comportamento dinamico da via férrea e das

vibragdes que dai se propagam pelo macico de fundagdo.

Assim, foram desenvolvidos e implementados de raiz diferentes modelos numéricos ou semi-
analiticos na plataforma Matlab 2009. Atendendo a especificidade e complexidade do problema
em consideragdo, os modelos desenvolvidos acolhem a interacgdo dindmica entre o comboio, a
via férrea e o macico de fundac¢do, nao sendo abrangida a interacgao entre o macico de fundagao
e as edificagGes proximas a via férrea. Os diversos modelos apresentam diferentes niveis de
acuidade e de complexidade, tendo como denominador comum o facto de terem caracter 3D e de

serem formulados no dominio do nimero de onda-frequéncia. A adequabilidade dos diferentes
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modelos face aos problemas em questdo é discutida, sendo apresentados varios estudos
paramétricos com vista ao escrutinio da influéncia das caracteristicas do maci¢co de fundacdo, da

via férrea e do material circulante na resposta dinamica do sistema.

Por outro lado, dando cumprimento a outra vertente do programa de investigacao, definiu-se a
aquisicdo de competéncias de natureza experimental no dominio da monitoriza¢do de vias férreas
como objectivo complementar ao desenvolvimento de modelos tedricos, tendo em vista a
validacdo destes. Esse objectivo culminou na instalagdo de um campo experimental em territério

nacional, o qual foi desenvolvido de raiz pelo autor do presente trabalho.

Atendendo aos objectivos referenciados, do trabalho que agora se apresenta resultam as

seguintes contribuicdes principais:

e Formulagdo e desenvolvimento de um conjunto vasto de ferramentas semi-analiticas
e numéricas para a analise dindmica de vias férreas, com diferentes grau de
complexidade e aplicabilidade, podendo incorporar de modo exacto a interacgao

dinamica entre o veiculo, a via férrea e o macico de fundagao;

e Projecto e instalagdo de um campo experimental em territdrio nacional;

. Desenvolvimento de raiz de um modelo 2.5D baseado no método dos elementos

finitos e no seu acoplamento com o método dos elementos de contorno;

*  Formulacdo, desenvolvimento, implementacdao e validacdo experimental de uma
metodologia para inclusdo dos efeitos da ndo linearidade material no estudo de
problemas associados a velocidades criticas, através do método dos elementos

finitos 2.5D;

e Calibragdo e validacdo experimental do modelo 2.5D baseado no acoplamento entre

os métodos dos elementos finitos e dos elementos de contorno;

e Realizagdo e analise de um amplo conjunto de estudos visando avaliar a influéncia de
diversos parametros intervenientes na resposta dindmica do sistema comboio-via-

macico de fundacao.
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1.4 Organizag¢ao da dissertagao

Dando cumprimento aos objectivos acima mencionados, a presente dissertacdo encontra-se
organizada em nove capitulos, sendo o presente capitulo o primeiro, no qual se faz um

enquadramento geral do tema e se definem os objectivos da dissertacao.

O Capitulo 2 é dedicado aos conceitos gerais da propagacdo de vibracGes em meios eldsticos e
isotrdopicos. Trata-se de um capitulo generalista, o qual pode ser lido independentemente da
restante dissertagdo, procurando assim familiarizar o leitor com a problematica da propagacédo de
ondas em macicos terrosos e apresentando os principios gerais atendidos na formulagdo tedrica
dos modelos apresentados nos capitulos subsequentes. Para além do caracter pedagogico
conferido a este capitulo, sdo também justificadas as opg¢des de fundo tomadas no
desenvolvimento dos modelos semi-analiticos e numéricos, nomeadamente no que se refere a
adequabilidade do modelo constitutivo a adoptar para o macico mediante o nivel de distor¢do
envolvido, bem como o modelo de amortecimento ou a estratégia adoptada para a simulagdo de
macicos terrosos saturados. Deste modo, o Capitulo 2 para além de apresentar os principios
basilares da elastodinamica, antecipa ainda a resposta para algumas das questdes que surgem nos

capitulos seguintes.

O Capitulo 3 é iniciado com a apresentacdo do Método dos Integrais Transformados, metodologia
semi-analitica utilizada na simulacdo de macicos estratificados semi-indefinidos submetidos a
cargas moveis aplicadas a sua superficie. Seguidamente, partindo do conceito de fungdo de
Green, sdo apresentadas duas metodologias distintas para o seu cdlculo: i) o método das matrizes
de transferéncia proposto por Haskell-Thomson; ii) o método dos estratos finos. O método dos
estratos finos é ainda generalizado para atender ao comportamento transverso-isotrépico que
pode ser atribuido a alguns macicos sedimentares. Apds a apresentacdo de um conjunto de testes
de validacdo tedrica, compreendendo solicitagdes dindmicas com posicao geométrica fixa ou
movel, os modelos sdo aplicados num estudo paramétrico no qual se discute a influéncia da
velocidade de circulagdo e do cendrio geotécnico na resposta dinamica do macico induzida por

um carregamento movel aplicado a sua superficie.

A introducdo da modelacdo da via férrea é apresentada no Capitulo 4. Apds uma sucinta descri¢cdo
dos principais sistemas de via férrea, a via balastrada e a via ndo balastrada, e das acgbes
induzidas pelo trafego ferrovidrio, sdo apresentados modelos semi-analiticos especialmente
concebidos para atender as diferentes tipologias da via férrea. Diferentes esquemas de interacgao

dindmica entre a via férrea e o macico de fundagao, sendo este simulado através dos modelos
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apresentados no Capitulo 3, sdo também expostos, tendo como denominador comum o conceito
de rigidez equivalente tal como introduzido por Dieterman e Metrikine [7]. Apés a explanagdo dos
conceitos tedricos inerentes aos diferentes modelos é efectuado um estudo paramétrico
incidindo sobre duas vertentes principais: i) discussdo da influéncia das propriedades mecanicas
dos elementos constituintes da via férrea e das condi¢gdes geotécnicas na receptancia do sistema;

ii) estudo da velocidade critica do sistema via-macico, para diferentes contextos geotécnicos.

Como forma de obviar as limitagdes intrinsecas aos modelos semi-analiticos apresentados no
Capitulo 4, sugere-se a adop¢do de modelos numéricos 2.5D, assunto ao qual é dedicado o
Capitulo 5. Esse capitulo inicia-se com a explanagdo dos fundamentos gerais inerentes aos
métodos numéricos 2.5D. Seguidamente, apresenta-se a formulagcdo do método dos elementos
finitos 2.5D, sendo dado especial destaque a modelagdo de aspectos particulares préprios ao
problema em estudo, como a modelacdo das travessas e dos carris. Visto que o método dos
elementos finitos é, na sua esséncia, uma ferramenta desenvolvida para a andlise de meios
circunscritos, apresentam-se metodologias locais (fronteiras absorventes e método dos
elementos infinitos) para obviar os efeitos da reflexdo espuria de ondas eldsticas nas fronteiras
artificiais oriundas da truncatura do modelo, sendo também discutida a sua eficiéncia no contexto
do presente estudo. Paralelamente, o capitulo versa também sobre outra classe de modelos
derivada do acoplamento 2.5D entre método dos elementos finitos e método dos elementos de
contorno. A formula¢do de elementos de contorno 2.5D é alcangada por recurso as fungées de

Green tridimensionais formuladas no dominio transformado, tal como apresentado no Capitulo 3.

Por sua vez, o Capitulo 6 versa sobre a modelacdo da interac¢do dindmica entre o comboio e a via
férrea. O modelo ai apresentado é construido de forma modular, podendo ser acoplado a
qualguer um dos modelos do sistema via-macico de fundacdo apresentados nos capitulos
antecedentes. Apds a apresentac¢do dos aspectos tedricos dos modelos de veiculo implementado
e de interaccdo com a via férrea, bem como a sua validacdo tedrica, apresenta-se um estudo
paramétrico, no qual, para além de evidenciados os aspectos basilares do comportamento
dinamico do sistema comboio-via-macico de fundagdo, é discutida a influéncia da qualidade de

nivelamento longitudinal da via férrea, da velocidade de circulacdo e da estratégia de modelacdo

do préprio veiculo, sugerindo-se a possibilidade de simulagdo através de estratégias alternativas.

Ao contrario dos capitulos precedentes, nos quais o estudo é focalizado na modelacdo e em
analises tedricas com vista ao discernimento dos fendmenos, os Capitulos 7 e 8 sdo dedicados ao
exame de casos de estudo, onde os resultados vaticinados pelos modelos tedricos sdo

confrontados com a realidade fisica observada.




Introducao

No Capitulo 7 revisita-se o caso de estudo de Ledsgard. Este famoso caso de estudo tem
constituido o cendrio ideal para a validacdo da capacidade de diferentes modelos tedricos na
previsdo da resposta dindmica do sistema via-macico, visto ser dos poucos casos documentados
onde a velocidade de circulagdo se aproxima da velocidade critica desse sistema. Reconhecendo a
importancia qualitativa, e também quantitativa, que a ndo linearidade material das formacdes
geotécnicas (e também das camadas granulares da via) pode apresentar em cendrios adversos
como o aqui abordado, apresenta-se uma metodologia inovadora para a inclusdao desses mesmos
efeitos através do modelo de elementos finitos 2.5D apresentado no Capitulo 5. Apds a descricdo
geral do caso de estudo e apresenta¢do de uma metodologia de analise, os resultados enunciados
por tal modelo sdo confrontados com a realidade fisica observada, bem como com os resultados

enunciados por uma andlise eldstica tradicional.

O outro caso de estudo refere-se ao campo experimental do Carregado, sobre o qual versa o
Capitulo 8. Por sua vez, do ponto de vista organizacional, este capitulo pode ser dividido em duas
partes: i) actividades experimentais desenvolvidas; ii) modelacdo da resposta dinamica do sistema
comboio-via-macico e validacdao experimental do modelo 2.5D baseado no acoplamento MEF-
MEC. Dado o facto de este campo experimental ter sido desenvolvido integralmente no ambito do
presente estudo é dedicada uma atengdo particular a descricdo das actividades experimentais ai
realizadas, bem como ao esforco alocado a calibracdo do modelo numérico por via de um
conjunto de pequenas experiéncias efectuadas. A segunda parte do capitulo, dedicada a
modelagdo da resposta dinamica induzida pelo comboio Alfa-Pendular, reflecte a validacdo
experimental do modelo numérico concebido, o qual resulta no acoplamento dinamico entre o

veiculo, a via e 0o macico de fundacdo.

Por ultimo, no Capitulo 9 sdo sintetizadas as principais conclusdes da dissertacdo e apontadas
perspectivas de investigacdo futura, tidas como pertinentes no ambito da tematica abordada ao

longo do presente estudo.
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2. Propagacao de vibracoes em meios
elasticos e isotropicos

2.1 Generalidades

7

A natureza massiva das formacOes geoldgicas é, em boa parte, responsavel pela distingdo
geralmente efectuada entre os dominios cientificos da Dindmica dos Solos e da Dinamica das
Estruturas. Com efeito, ao contrario da Dinamica de Estruturas em que, regra geral, se procede a
uma idealizacdo estrutural através de concepgbes baseadas em elementos discretos, o caracter
massivo das formagdes geotécnicas exige que a resposta das mesmas face a ac¢des dinamicas seja

descrita através da teoria da propagacdo de ondas.

Por isso, neste capitulo abordam-se os fundamentos basilares da propagacdo de ondas em meios
eldsticos semi-indefinidos, idealizacdo tedrica comummente adoptada para a representacdo de

macicos geotécnicos.

Uma vez que a resolucdao de qualquer problema mecanico exige o estabelecimento de uma lei
constitutiva que relacione os estados de tensdo e deformacgdo, este capitulo inicia-se com
consideragBes gerais acerca do comportamento dos solos face a ac¢des dindmicas. Apds a
definicdo do campo de validade dos diferentes modelos constitutivos apresentam-se os conceitos
fundamentais da elastodinamica. Estes conceitos servirdo de base tedrica para o desenvolvimento

dos modelos numéricos que se apresentam nos capitulos posteriores.

2.2 Modelos constitutivos usados na simula¢ao da propagacao de vibragoes

2.2.1 Modelos elasticos lineares

O tratamento analitico de qualquer problema mecanico requer a adop¢do de um modelo
constitutivo que traduza a realidade fisica do comportamento dos materiais em causa. No caso
dos materiais geotécnicos, isto &, solos e rochas, existem diversos modelos para a descri¢cao do
seu comportamento com diferentes niveis de representatividade e, obviamente, de

complexidade.
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A grande maioria dos materiais geotécnicos apresenta um comportamento mecanico bastante
complexo e dependente da escala de analise [8]. Com efeito, as propriedades mecanicas podem
variar geometricamente (heterogeneidade), consoante o nivel de deformacdo envolvido e a
histéria de carregamento (ndo linearidade material) e, também, mediante a direccdo de
carregamento (anisotropia). O grau de heterogeneidade, ndo linearidade e anisotropia dos
materiais é dependente da escala de andlise, isto é, se se trata de uma andlise ao nivel
microscopico ou ao nivel macroscopico, e consoante o tipo de materiais. No caso dos solos, estas
guestdes sdo tanto mais pronunciadas quanto menor é a escala de andlise, sendo que para niveis
microscopicos a teoria dos materiais continuos deixa de ser valida dado o caracter particulado

daqueles.

Face ao exposto, a definicdo de um modelo constitutivo universal para a descricdo do
comportamento dos solos necessita de um conjunto avultado de informagdo. Assim é mais
operativo optar por modelos focalizados, que tenham presente os dois seguintes factores
fundamentais. Por um lado, o modelo analitico deve simular os aspectos fundamentais do
comportamento do solo para a escala de andlise requerida e para o nivel de deformacdo
envolvido e, por outro, o modelo deve ser relativamente simples, de forma a ndo se tornar de
utilizacdo proibitiva devido a quantidade de parametros envolvidos ou a complexidade analitica

inerente. Estes dois factores implicam muitas vezes op¢des contraditdrias, como é bem sabido.

Tendo em conta as razoes apresentadas, e seguindo a teoria da elastodinamica classica, no
presente capitulo apenas se discute a utilizacdo de modelos eldsticos lineares ou visco-elasticos
lineares. Obviamente, os modelos elasticos representam uma aproximacao, ainda que simplista,
ao comportamento mecanico dos solos, devendo o seu campo de validade, consoante o nivel de
deformacdo envolvido, ser objectivado. Esta e outras questdes sdo clarificadas nos pontos

seguintes, seguindo de perto as justificagdes apresentadas por Andersen [9] .

2.2.2 Comportamento eldstico linear versus comportamento elastopldstico ndo linear

Existem diversos problemas dindmicos onde o nivel de deformacédo induzido no solo implica que a
componente nao linear do comportamento seja relevante ou muito relevante. Exemplos disso sao
as zonas localizadas perto dos epicentros de sismos ou, no caso de vibracdes induzidas por
actividade humana, as zonas prdoximas da cravacdo de estacas ou de explosGes. No caso de
vibracdes induzidas por trafego ferroviario, em casos extremos, caracterizados por a velocidade

de circulagdao dos comboios ser muito elevada em comparacdo com a velocidade de propagacao
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das ondas sismicas no solo, o nivel de deformagdo envolvido pode também implicar a ndo
linearidade da resposta, embora num grau consideravelmente menor ao associado as actividades
humanas anteriormente mencionadas [10]. Porém, independentemente da origem da vibragao, a
uma certa distancia da fonte de excitacdo dindmica, o comportamento do macico situa-se
geralmente no dominio das pequenas deformacdes, situacdo esta que pode ser aproximada por

recurso a uma idealizagdo elastica e linear.

Portanto, a adequabilidade dos modelos eldsticos lineares a simulacgdo do comportamento
dindmico dos solos apresenta uma forte dependéncia do nivel de deformac¢do envolvido, como

alias se encontra bem patente no Quadro 2.1, extraido de Ishihara [11].

Analisando o Quadro 2.1 conclui-se que quando as distor¢des envolvidas no problema em
consideracdo s3o pequenas ou muito pequenas, isto é, regra geral inferiores a 10°, o
comportamento do solo pode ser razoavelmente representado por modelos elasticos lineares. No
entanto, a evidéncia experimental mostra que, mesmo para niveis de distor¢do muito pequenos,
ocorre sempre alguma dissipacdao de energia, justificando-se assim a adop¢dao de modelos visco-
eldsticos lineares, mesmo para niveis de deformacdo reduzidos [12, 13]. Os modelos visco-
eldsticos lineares sdo caracterizados através de trés parametros: i) o médulo de distorgao, Gg; ii) o

coeficiente de Poisson, V; iii) o coeficiente de amortecimento, &.

Quadro 2.1 — Campo de validade dos modelos constitutivos em fun¢do da distorg¢do [11].

Distor¢do 10° 10” 10" 10° 10” 10"
Fissuras, Escorregamento,
Propagacdo de ondas,
Fendmeno assentamentos compactagao,
vibracdes
diferenciais liguefacgao
Caracteristicas
Elasticas Elastoplasticas Rotura
mecanicas
Efeito de ac¢oes
Sim Sim Sim
repetidas
Efeito da

frequéncia de

solicitagdo
Mddulo de distorgdo, coeficiente de Poisson, Angulo de atrito
Propriedades
amortecimento material coesdo
Modelos de Modelo (visco)elastico Modelo visco elastico Modelos ciclicos ndo
simulagdo linear linear equivalente lineares
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Quando o nivel de distorcdo se encontra na gama entre 10* e 10, o solo comega a apresentar
comportamento elasto-pldastico, o qual implica o aumento do amortecimento e a diminui¢ao do
maddulo de distor¢do secante (Gg..). Nestas situagdes, embora se assista a degradacdo de rigidez e
ao aumento do amortecimento face ao nivel de distor¢do envolvido, a resposta do meio mostra-
se independente do nimero de ciclos experimentados. Embora o comportamento nesta gama de
distor¢des ndo seja puramente elastico, é perfeitamente aceitavel a adopc¢do de modelos visco-
elasticos lineares equivalentes, nos quais as propriedades de rigidez (G..) € amortecimento (&)

sdo ajustadas em funcdo do nivel de distor¢do induzido.

Por dltimo, quando os niveis de distor¢do ascendem a valores superiores a 107, a resposta do solo
comega a ser controlada ndo apenas por parametros de deformabilidade, mas também por
parametros resistentes, como o angulo de atrito e a coesdo, correspondendo a situacbes de

rotura, tais como deslizamentos, compactacdo ou liquefacgdo [14].

Da explanagdo apresentada pode concluir-se que a adequabilidade da utilizacdo de modelos
(visco)elasticos lineares depende do tipo de problema em estudo e do consequente nivel de
deformacéo induzido no solo. No caso de vibragGes induzidas por trafego os niveis de deformacdo
sdo geralmente compativeis com a adop¢do de modelos visco-elasticos lineares, contudo, como
se verd em capitulos posteriores, em determinadas situacdes os niveis de deformacdo
ocasionados pela passagem do comboio justificam o recurso a andlises (visco)elasticas

equivalentes.

2.2.3 Homogeneidade versus heterogeneidade

A definicdo de um material como homogéneo ou heterogéneo, isto €, se as suas propriedades sdo
independentes ou ndo da posicdo geométrica de amostragem, deve sempre ser associada a escala
de andlise. Se para alguns materiais, como por exemplo o aco, o grau de homogeneidade é
praticamente independente da escala de analise, 0 mesmo ndo ocorre por exemplo para o betdo,
para a grande maioria das rochas, e, mais pronunciadamente para o solo. Com efeito, um solo é
constituido por duas fases, a sélida e a fluida, sendo que a fase sélida corresponde as particulas
de minerais e a fase fluida preenche os vazios entre particulas, podendo ser constituida por ar,
agua ou um misto dos dois fluidos como ocorre nos solos ndo saturados. Como é evidente, a
geometria das particulas de minerais ndo é constante, assim como também ndo o é o indice de

vazios. Deste modo, a uma escala de analise microscdpica, o solo é claramente um material
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heterogéneo, no qual a rigidez e a massa volumica variam substancialmente em func¢do da

posicdo geométrica da amostra.

Sem embargo, as variacdes locais da massa volimica e da rigidez ndo assumem grande
importancia em problemas de propagacdo de vibragdes. Com efeito, tenha-se presente que as
heterogeneidades locais se referem a variacdes das propriedades entre zonas com dimensdes da
ordem de grandeza do menor comprimento de onda a propagar-se, o que se traduz por um
critério dependente da frequéncia de excitacdo. O limite superior das frequéncias de interesse,
para a generalidade dos problemas de Engenharia Civil Estrutural, encontra-se confinado aos 150-
200 Hz. Atendendo a que, para a grande maioria das situagdes praticas, a velocidade de
propagacdo das ondas de Rayleigh é superior a 100 m/s, o menor comprimento de onda,
associado a mais elevada frequéncia de interesse, deve rondar os 0,50 m, dimensao, em geral,

substancialmente superior as dimensdes para as quais se observam as heterogeneidades locais.

Face ao exposto nos paragrafos anteriores, é perfeitamente aceitdvel, para as aplicacdes usuais,
considerar como homogéneas as formacgbes geotécnicas identificadas e individualizadas pelos
estudos geoldgico-geotécnicos, para as quais se adoptam propriedades médias. Este tipo de
idealizacdo apresenta similaridade com o verificado da Engenharia de Estruturas, onde, por
exemplo, se verifica que as ligagdes entre elementos ou juntas ndo apresentam grande influéncia
nas frequéncias e modos de vibracdo naturais mais baixos, nos quais os parametros de rigidez

global tomam especial importancia.

2.2.4 Isotropia versus anisotropia

Embora o comportamento elastico dos solos seja habitualmente simulado com base em modelos
isotrépicos, a histdria geoldgica dos macicos implica um certo grau de anisotropia, que pode ser
mais ou menos pronunciado consoante o tipo de solo e sua idade geoldgica. No caso dos macicos
sedimentares, o processo de deposicdo dos sedimentos e/ou os ciclos de consolidacdo a que a
formacgdo esteve sujeita durante a sua histéria geoldgica concorrem para que exista anisotropia
intrinseca, tanto a nivel das propriedades deformacionais como das propriedades resistentes [15-
17]. Para os problemas abordados na presente dissertacdo, a anisotropia de resisténcia ndo é
relevante dado que ndo se tratam questdes relacionadas com problemas de plasticidade ou
rotura. Por sua vez, a anisotropia deformacional é relevante, sendo notdrio que as formacées

geotécnicas se caracterizam, regra geral, por maior rigidez na direccdo perpendicular a superficie
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do terreno (direc¢do vertical no caso de terraplenos horizontais), apresentando isotropia

transversal, isto é, nos planos paralelos a superficie do terreno.

Em problemas elastodindmicos a grande diferenca entre comportamento isotrépico e
anisotrépico reside no facto de, em meios isotrdpicos, a velocidade de propagacdo de um dado
tipo de onda ser independente da direc¢do de propagacdo ao passo que tal pressuposto ndo é
mais valido em cenarios anisotrdpicos. Este facto pode manifestar-se afectando todos ou apenas

alguns dos tipos de onda que se propagam no meio [16].

No presente capitulo considera-se apenas materiais com comportamento isotrépico. No entanto,
por se tratar de um aspecto importante em termos praticos, a anisotropia é considerada em
alguns dos modelos apresentados no decorrer da presente dissertacdo, sendo ai devidamente
discutida a sua importancia. Convém contudo referir que, na grande maioria dos problemas
geotécnicos, as formacgdes sdo tratadas como isotrépicas ndo tanto por uma questdo de
dificuldade de modelagdo tedrica, mas sim devido as limitacGes inerente a obtencdo de

propriedades elasticas suficientes para caracterizar um modelo anisotrépico.

2.2.5 Estado de tensdo in-situ

Os macicos terrosos estao submetidos a um estado de tensao inicial, usualmente designado por
estado de tensdao em repouso, resultante da ac¢do da gravidade e das condi¢des de formacao
geoldgica. A definicdo do estado de tensdo em repouso é um ponto crucial para a analise de
grande parte das obras geotécnicas. No entanto, em problemas de vibragées, tendo presente a
gama de deformagOes ocasionada pela propagacao das ondas elasticas, o estado de tensdo em
repouso ndo é um parametro fulcral. Com efeito, estando o dominio de analise confinado as
pequenas deformagdes, o processo de propagacdo das ondas eldsticas reflecte-se em alteragGes
do estado de tensdo, mas estas sdo, ainda que teoricamente, independentes do estado de tensdo

inicial.

Convém aqui relembrar que a rigidez das formacdes geotécnicas tende a aumentar em
profundidade, fruto do aumento da tensdo de confinamento, sendo consequentemente
dependente do estado de tensdo em repouso. Para além do aumento da rigidez com a tensdo de
confinamento, ensaios laboratoriais e de campo mostram que, para tensdes de confinamento
elevadas, se assiste a uma diminui¢dao do coeficiente de Poisson, em resultado de fenémenos de

cimentacdo do solo. Como é evidenciado em sec¢Bes subsequentes do presente capitulo, a
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diminuicdo do coeficiente de Poisson traduz-se na aproximacdo das velocidades de propagacao

das ondas volumicas.

Face ao exposto, pode concluir-se que, embora a definicdao do estado de tensdao em repouso nao
seja um parametro fundamental para o estudo de um problema de propagacdo de vibracdes,
existem certos aspectos associados ao estado de tensdao em repouso que devem ser atendidos na

andlise dos problemas em questao.

2.3 Propagacao de ondas sismicas em meios elasticos

2.3.1 Tipos de ondas sismicas

Quando o estado de repouso de um meio elastico é submetido a uma perturbacdo local, a energia
potencial eldstica e a energia cinética acumuladas em torno da regido perturbada ddo origem a
ondas que se propagam pelo meio, transportando energia para as restantes regides [18]. Como
referido anteriormente, o estado de repouso de um macico pode ser perturbado por diferentes
razoes, sendo de nomear, pela sua relevancia pratica, as acgOes sismicas e as perturbacées
resultantes da ac¢do humana. Na presente dissertacdo analisam-se as vibra¢des resultantes da

accdo humana e com origem a superficie dos macigos.

No ambito anteriormente indicado, quando uma ac¢do dinamica é aplicada a superficie de um
macico semi-indefinido, propagam-se pelo menos trés tipos de ondas: i) ondas P ou de
compressdo; ii) ondas S ou distorcionais; iii) ondas de Rayleigh. Para além destes trés tipos de
ondas terem configuracGes de vibragdo distintas, as suas velocidades de propagac¢do sdo também
diferentes, o que alias se encontra esquematizado na Figura 2.1, que ilustra a histéria temporal do

deslocamento horizontal num ponto de observagao a superficie de um macico semi-indefinido.

NN

Figura 2.1 — Histdria temporal dos deslocamentos horizontais a superficie de um macigo num ponto a certa
distancia da fonte.
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Como se verifica na Figura 2.1, as primeiras ondas a chegar ao ponto de observa¢do sdo as ondas
P ou ondas de compressdo, também por vezes designadas por ondas primarias, e que
pertencentem ao grupo das ondas volumicas. O processo de propagacao das ondas P implica o
movimento contractivo e dilatativo do material, sendo as deformac¢des induzidas puramente
volumétricas, tal como se ilustra na Figura 2.2. Este tipo de ondas, ao pertencer ao grupo das

ondas volumicas, propaga-se em qualquer direccdo do meio com uma velocidade de fase aqui

designada por Cp.

Ce

B

Figura 2.2 — Movimento das particulas induzido pela propagacdo de ondas P.

As segundas ondas a chegar sdo as ondas S, ou distorcionais, que se propagam com uma
velocidade de fase aqui designada por Cs. Tal como as ondas P, as ondas S sdo também ondas
volUumicas mas, ao contrario das anteriores, o processo de propagacdo das ondas S implica

deformacado a volume constante, tal como se ilustra na Figura 2.3.

Movimento
das particulas
[ ]

Figura 2.3 — Movimento das particulas induzido pela propagac¢do de ondas S.

Dado que o movimento das particulas aquando da propagacdao de uma onda S pode apresentar
componentes normal ou paralela ao plano vertical onde se inscreve direccdo de propagacao da
onda, é usual proceder a decomposicdo das ondas S em ondas SV (propagacdo com movimento

inscrito no plano) e ondas SH (propaga¢do com movimento normal ao plano), tal como ilustrado

na Figura 2.4

Movimento

das particulas
—

L X ]

L X ]
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Figura 2.4 — Componentes no plano e fora do plano do deslocamento induzido pela propagagdo de ondas S.

Com uma velocidade de propagacao ligeiramente inferior a das ondas S propagam-se as ondas de
Rayleigh (ondas R). Ao contrario das anteriormente apresentadas, as ondas de Rayleigh apenas se
propagam junto a superficie do meio (a amplitude dos deslocamentos decresce
exponencialmente com a profundidade), sendo resultado da interac¢do das ondas P e SV com a
condicdo de fronteira imposta pela superficie livre. Em contraste com o que se verifica com as
ondas P e S, o campo de deformacdo induzido pelas ondas de Rayleigh caracteriza-se por
deformacdo volumétrica e distorcional. O movimento das particulas durante a propagacdo de

ondas de Rayleigh encontra-se esquematizado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Movimento das particulas induzido pela propagacao de ondas R.

Do ponto de vista energético, quando uma acg¢ado dindmica é aplicada a superficie de um macico
semi-indefinido, a energia implicada ndo se reparte de igual modo pelos diferentes tipos de ondas
anteriormente mencionadas. Se a zona carregada apresentar uma dimensdo relativamente
reduzida quando comparada com o comprimento de onda das ondas S (dependente da
frequéncia de excitacdo), entdo a grande maioria da energia serd transportada através de ondas
de Rayleigh. No entanto, caso a drea carregada apresente uma grande dimensdo face ao dominio
de anadlise, a maior percentagem da energia sera transportada através de ondas volUmicas.
Estudos tedricos desenvolvidos por Miller e Pursey [19, 20] demonstram que cerca de 67 % da

energia radiada pelo movimento oscilatério vertical de um disco a superficie de um macico semi-
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indefinido (pequena dimensao face ao dominio) é transportada através de ondas de Rayleigh,
enquanto apenas 26% e 7% da energia estdo associados a ondas S e P, respectivamente (ver
Figura 2.6). Esta constatacdo tedrica mostra a clara preponderancia das ondas de Rayleigh na

resposta observada em pontos localizados a superficie do macico.

Amortecimento
-2 Atri 2 05
geométrico 2y

v=0,25
OndaR
Frente Componente / \ Component

de onda vertical horizontal

\

Sapata circular

r

-«

Frente
de onda

Frente
de onda

T\

Amortecimento Tipo .
geométrico de onda Energia
R 67 %

de onda S 26%

P 7%

Figura 2.6 — Contribuicdo dos diferentes tipos de ondas para os deslocamentos de um macigo semi-
indefinido, homogéneo e isotrépico face a uma excitagdo harmodnica aplicada numa sapata circular
(adaptado de [20]).

Para além das ondas P, S e de R, outro tipo de ondas podem também surgir, resultantes da
interaccdo das ondas volumicas com interfaces de estratos com propriedades distintas. Dado que
dificilmente um macico geotécnico pode ser idealizado como um meio semi-indefinido,
homogéneo e isotrdpico, isto é, com propriedades mecanicas constantes independentemente da

profundidade do dominio, é expectavel o surgimento de outros tipos de onda para além das

anteriormente mencionadas.

Nas sec¢Oes seguintes procede-se a uma analise tedrica das propriedades dos diferentes tipos de

onda aqui apresentados.

2.3.2 Ondas volumicas

2.3.2.1 Equagoes gerais de equilibrio

Para o estabelecimento das equag¢Ges gerais de equilibrio elastodinamico, num referencial
cartesiano OXYZ, considere-se um elemento infinitesimal cubico, de dimensées dx dy dz, situado
no interior de um meio elastico, homogéneo, isotropico e indefinido, submetido as forcas

volumicas e de superficie indicadas na Figura 2.7. Por simplicidade de representacdo, na Figura
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2.7 apenas se apresentam as tensdes aplicadas nas faces segundo a direcgdo x, ficando
subentendida a mesma variacdo de tensdo nas restantes direc¢des. No mesmo referencial
cartesiano, o vector de deslocamento na posi¢ao xyz e num qualquer instante temporal serd aqui
designado u(x,y,z,t):[ux,uy,uz]T. Por sua vez, as tensdes aplicadas nas faces do elemento
infinitesimal, sdo caracterizadas pelo vector t=t(x,y,z,t), cujas componentes sdo definidas por
t;=0;n;, sendo 0; as componentes do tensor das tensdes de Cauchy e n; as componentes do versor
normal as faces do elemento infinitesimal. Por ultimo, as forgas volimicas sdo definidas por pb
(ndo representado na Figura 2.7), em que p é a massa volumica e b o versor cujas componentes

definem a direccdo e sentido de actuacdo das forgas volumicas.

Az

(&x i Toxwa—o)-(xf dx X
v /; ,,,,,,,,,,, Z —. 9 >
?c/rxv,,*cxu dy
—
A g

Figura 2.7 — Elemento infinitesimal submetido a forgas.

O equilibrio do elemento infinitesimal tem de ser garantido nas trés direc¢Ges cartesianas, logo,

aplicando a segunda lei de Newton chega-se as seguintes equacgdes de equilibrio:

2
00, + 0oy + 90, +pb, :pa Ux [2.1]
ox dy 0z o’
2
00,y + doy + doy, +pb, =p 0%y, [2.2]
ox dy z y ot?
2
do,, + aOZV + do,, +pb, =p 0%y, [2.3]
ox oy 0z ot?

As equacgdes [2.1] a [2.3] podem ser escritas de uma forma mais sucinta utilizando notagao

tensorial,
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0y, + Pb; =pu; [2.4]
em que a sinalética de um ponto sobre a varidvel se refere a diferenciacdo em ordem ao tempo.

Note-se que as equacgbes anteriormente apresentadas foram estabelecidas tomando apenas em
consideracdo condi¢Ges de equilibrio, sem que fosse introduzida qualquer lei constitutiva do
material. Para traduzir as equagOes de equilibrio tridimensional em termos de deslocamentos é
necessario recorrer a uma lei constitutiva e a relagGes entre extensGes e deslocamentos.
Admitindo que o material apresenta comportamento eldstico e isotrépico, e atendendo apenas
ao ambito das pequenas deformacgbes, a relacdo entre estado de tensdo e deformacgdo é

formalizada através da lei de Hook generalizada:
O = Ejju &g [2.5]
em que Ejy é o tensor de elasticidade e g é o tensor das deformagdes.

As componentes do tensor das deformacgdes sdo relacionaveis com as componentes do vector de

deslocamento, tanto que:

&; =%(“i,j + Uj,i) [2.6]

O tensor de elasticidade é constituido por 81 componentes. No entanto, dadas as condicbes de
simetria dos tensores de tensdo e deformacao, apenas 21 componentes sao independentes. Por
outro lado, se o meio for completamente isotrépico ha apenas duas constantes independentes e

as relacOes tensdao-deformacao podem ser descritas da seguinte forma:
0 =AAY; + 2| [2.7]
em que A é a deformacdo volumétrica, dada por:

0
a= O O, [2.8]
Ox Oy 0z

e A e U sdo as constantes de elasticidade de Lamé, dependentes do modulo de elasticidade (E) e
do coeficiente de Poisson (V), definidas através seguintes das expressdes:
VE

M) (2]
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M= ) =G [2-10]
Por ultimo, na expressdo [2.7] encontra-se ainda presente a variavel d;, que ndo é mais do que o

delta de Kronecker, a qual toma valores unitario, quando i=j, e nulo, nas restantes situacoes.

As equacbes de equilibrio tridimensional em funcdo do campo de deslocamentos, também
designadas por equacdes de Navier, sdo deduzidas mediante a substituicdo das equacdes [2.6] e
[2.7] na equacdo [2.4]. Deste modo, e apds alguma manipulacdo matemadtica, o equilibrio

tridimensional fica descrito por:
(7\ + U)Uj,ij +Hu; ; + pb; = pu; [2.11]
Em notacgdo vectorial, a equacdo [2.11] é a equivalente a:

(\ +p)grad(div(u)) + pdiv(grad(u)) + pb = pii [2.12]

ou, de uma forma mais explicita, considerando equacdes escalares para o equilibrio em cada uma

das direcgdes,

(A + u)(;—f +u0%, +pb, =i, [2.13]
(\+ u)g—é +p0%, +pb, = pi, [2.14]
(\+ p)‘;_? + 0%y, + phb, = pii, [2.15]
em que,

o0, 0 9 [2.16]

P IRy
ox~ ody° 0z

As equacdes [2.13] a [2.15] constituem o sistema de equac¢bes fundamental para a resolucdo de
qualquer problema elastodindmico, devendo ser obrigatoriamente respeitadas em qualquer

ponto do dominio.
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2.3.2.2 Velocidade de propagagao de ondas volimicas

As equacbes de Navier podem ser manipuladas matematicamente para dar origem a duas
equacOes de propagacdo de ondas. Consequentemente, num meio indefinido, homogéneo e

isotrdpico, apenas é passivel a propagacao de dois tipos de ondas.

O significado fisico das equac¢des de Navier é usualmente explicado através da decomposicdo de
Helmoltz do vector de deslocamentos em duas componentes: uma componente traduzida através
do gradiente da fung¢do potencial escalar, ®, e uma segunda componente traduzida através do
rotacional da fungdo potencial vectorial, W [21]. Em notacdo vectorial, esta decomposicdo é

expressa como:

u=0G+0x Y [2.17]

De uma forma mais explicita, a equagdo [2.17] pode ser reescrita da seguinte forma:

u —ai.{.%_ai [2.18]
“9x  dy 0z '
o, =90 0% 0% 2.19
Y9y 0z  0Ox [2.19]
_op 0¥, oW,
+ - [2.20]

u, =—+—+
0z  Ox dy

Atendendo a decomposicdo de Helmoltz, as componentes do vector de deslocamento sdo
descritas através de quatro fungdes potenciais escalares, ®, ¥,, W, W, o que implica a
necessidade de uma equacdo adicional para que o sistema de equacgdes seja resolivel. De acordo
com Achenbach [22], a fungdo vectorial W obedece a seguinte condigdo:

w0, v
:a X 4 V+a Z=0 [221]

di =0
IV(lIJ) ox dy 0z

Desprezando a influéncia das forgas de massa e substituindo a expressao [2.17] na equacgdo de
Navier (expressao [2.12]), e apds alguma manipulagdo matematica, chega-se a seguinte equacdo

diferencial de equilibrio:

O|(h +20) %0 - pd |+ 0 x jui?w - pl| =0 2.22]

A equacdo [2.22] s6 é satisfeita se forem respeitadas, simultaneamente, as seguintes condicdes:
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. 1 ..
(N +2p)Pd=pd « I?D =?q> [2.23]
p
2 e 2 _ 1 ..
pi*w=p¥ = O w-c—szw [2.24]
em que,
+
¢, = A2 [2.25]
p
i
C.= & [2.26]
> \p

Face ao exposto, conclui-se que o campo vectorial de deslocamentos pode ser traduzido através
de duas componentes desacopladas; uma componente volumétrica (ou devida a deformacdo
volumétrica do meio), descrita em termos da funcdo potencial escalar ® e outra componente
rotacional (ou devida a deformacdo distorcional) descrita pela funcdo potencial vectorial W. O
desacoplamento entre os dois tipos de onda ocorre apenas em meios homogéneos e nos quais
seja possivel desprezar o efeito das forgas de massa. No caso de meios estratificados, em que a
condicdo de homogeneidade seja respeitada no interior de cada estrato individual, apenas ocorre
acoplamento dos dois tipos de onda nas interfaces entre os meios com propriedades distintas

[23].

Refira-se ainda que as ondas longitudinais se propagam com velocidade Cp, que para o caso
tridimensional é obtida de acordo com a equacgdo [2.25], e que o movimento das particulas
induzido pela onda ocorre somente na direccdo de propagacdo (ver Figura 2.2). Em
correspondéncia, a velocidade de propagacao das ondas de corte, Cs, é dada pela equagdo [2.26].
Nesse caso, as particulas experimentam um movimento perpendicular a direc¢do de propagacdo,

tal como anteriormente ilustrado na Figura 2.3.

Uma vez que a velocidade de propagacdo das ondas volumicas é apenas funcdo da massa
volumica e das propriedades eldsticas do meio, as velocidades de propagacdo de ondas
longitudinais e de corte sdo relacionaveis. A relacdo é apenas func¢ao do coeficiente de Poisson,

sendo dada por:

Cs _ [1-2v

¢ V2-2v

[2.27]
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No Quadro 2.2 apresenta-se a gama tipica de variagao das velocidades de propagacdo de ondas
volumicas em diferentes materiais. A diferenga assinalada no quadro respeitante a condi¢des
imersas ou emersas, a qual apenas se faz notar na velocidade de propagacao das ondas P, deve-se
a reduzida deformabilidade do fluido intersticial (3gua) e ao elevado acoplamento viscoso entre
as fases fluida e sélida constituintes dos solos. Esta questdo é devidamente discutida numa sec¢do

posterior.

Quadro 2.2 — Valores tipicos da velocidade de propagacao de ondas volumicas em formagdes geotécnicas
(adaptado de [9]).

Argilas emersas| [ D Ondas S
Argilas imersas|__] [ [l Ondas P
Areiasemersas| |

Areiasimersas [ ] [

Rochas frageis 1 I

Basalto — I

Granito 1 |

T T T T | ] | ]
500 1000 15|00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 m/s
2.3.3 Reflexdo e refrac¢do de ondas volumicas em fronteiras e interfaces

2.3.3.1 Consideragoes gerais

Na seccdo anterior foi apresentada a teoria fundamental de propagacdao de ondas em meios
eldsticos, indefinidos, homogéneos e isotropicos. Nesse contexto foi demonstrado que se
propagam apenas dois tipos de ondas e que o fazem de forma totalmente desacoplada. No
entanto, as condi¢des anteriormente referidas dificilmente se verificam na realidade, pois os
macicos geotécnicos ndo sao indefinidos e, para além disso, é frequente a existéncia de
heterogeneidades, podendo estas dever-se a condi¢des geoldgicas, como por exemplo a
estratificacdo do macico, ou ser resultantes da actividade humana, como é o caso da existéncia de

estruturas enterradas.

Sempre que uma onda incide sobre uma fronteira ou interface entre dois materiais com
propriedades mecanicas distintas ocorre reflexdo total ou parcial da energia transportada.
Quando uma onda incide numa fronteira ocorre reflexdao total da energia transportada,
independentemente de a fronteira ser definida como livre ou fixa. Nos casos em que se verifique
a incidéncia de uma onda numa interface entre dois materiais com propriedades distintas, ocorre,
regra geral, reflexao parcial, isto é, parte da energia transportada é reflectida para o meio pelo

qual a onda inicialmente se propagava, sendo a parte remanescente transmitida para o meio
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confrontante. Devido ao contraste de propriedades mecanicas entre os meios delimitados por
uma interface, as direc¢des das ondas incidentes e transmitidas sdo distintas, dizendo-se que

ocorre refrac¢ao da onda.

Nos pontos seguintes sera abordada a questdo da reflexdo de ondas volumicas na superficie livre
de um macico semi-indefinido e os aspectos essenciais da reflexdao e transmissdao de ondas na

interface entre materiais com caracteristicas mecanicas distintas.

2.3.3.2 Reflexdao de ondas volumicas na superficie livre

Formulagdo geral

Como ja referido, no interior de um meio indefinido (eldstico, homogéneo e isotrdépico), a
propagacdo de ondas P e S ocorre de forma desacoplada. Esta constatacdo, valida para meios
indefinidos, ndo se verifica nos meios semi-indefinidos, nos quais, devido as condi¢des de
fronteira (superficie livre dos macicos) ocorre acoplamento entre os dois tipos de ondas

volUmicas, isto é, pode ocorrer transformacdo de ondas P em ondas S e vice-versa.

Para abordar a questdo em causa, considere-se o macico semi-indefinido representado na Figura
2.4, no qual a fronteira livre é definida pelo plano OXY. Considere-se ainda, sem perda de
generalidade, que a direc¢do de propagacao das ondas se encontra inscrita no plano OXZ, sendo

definida pelo versorr.

Uma vez que a direc¢do de propagacado das ondas volimicas se encontra inscrita no plano OXZ,
ndo ocorre variacdo espacial do campo de deslocamentos na direccdo y, razao pela qual as

expressoes [2.18] a [2.20] se simplificam do seguinte modo:

oW
" :‘Z;j _a_zv [2.28]
u, = aaLPZ - a:* [2.29]
X Z
W
., =‘Zi’ +aa_v [2.30]
VA X

De acordo com as expressoes [2.28] a [2.30], o movimento das particulas no plano de propagacao
da onda é regido pelas fungbes potenciais @ e W,, ao passo que o movimento na direc¢gdo normal
é governado pelas fun¢des potenciais W, e W,. Como é evidente, as fun¢Bes potenciais terdo de

obedecer as equacgdes de Navier definidas anteriormente, verificando-se que, sem perda de
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generalidade, o movimento das particulas decorrente da propagacdo de ondas eldsticas volumicas
pode ser desacoplado em duas componentes: i) deslocamentos no plano devido a propagacao de
ondas P e SV; ii) deslocamentos normais ao plano de propagac¢do, em correspondéncia com a
propagacdo de ondas SH. Este desacoplamento é facilmente identificavel através da analise da
decomposicao de Helmoltz do campo de deslocamento, no qual se observa que a componente do
deslocamento normal ao plano é descrita por fungGes potenciais distintas das que governam o

movimento no plano.

Mostrou-se que, no interior de um maci¢o indefinido, sdo desacoplados os efeitos
(deslocamentos) causados pela propagacdo de ondas P-SV por um lado, e SH, por outro. No
entanto, tal como ja referido, devido as condi¢ées de fronteira impostas pela geometria do
problema pode ocorrer acoplamento de diferentes tipos de ondas. No caso da superficie livre, as
condicdes de equilibrio da fronteira obrigam a que as tensGes sejam nulas em qualquer ponto da

superficie livre, o que se traduz matematicamente por:

0,,(x,v,0) =0, (x,y,0)=0,(x,v,0)=0 [2.31]

Tendo em atengdao a decomposi¢cdo de Helmoltz do campo de deslocamentos, de acordo com as
expressées [2.28] a [2.30], e procedendo a sua substituicdo nas expressdes [2.6] e [2.7],

facilmente se obtém as seguintes condi¢des de fronteira livre:

0l 0%, 9%y,

g,, = =0 2.32
AP x> 9z° 12:32]
o’y, 0%y
o, =M —*-—=%1|=0
v l{ 9z>  0xo0z [2.33]
2d  9’d 20 Y

0, =A+2y) —+— |-24 — ——2L =0 2.34

( “)( x> 622J o o 12:34]

Analisando as equag¢les [2.32] a [2.34], que definem as condi¢cbes de fronteira através das
fungdes potenciais, conclui-se que ndo ocorre acoplamento na fronteira entre as ondas P-SV e SH.
Por essa razdo, e sem perda de generalidade dada a linearidade do sistema, a reflexdo de ondas
que induzem movimento das particulas no plano (ondas P e SV) é tratada separadamente da

reflexdo de ondas que induzem movimento normal ao plano (ondas SH).

Antes de passar ao estudo da reflexdao dos diferentes tipos de ondas volumicas na superficie livre

é conveniente introduzir a notacdo complexa para a descricdo do campo de deslocamentos
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induzido por ondas harmodnicas. O campo de deslocamentos (ou de outra grandeza qualquer) de
uma onda harmadnica pode ser descrito através de fungdes trigonométricas ou através de notacdo
complexa. Embora numa primeira abordagem a notagdo complexa possa apresentar-se como
mais dificil de interpretar, na realidade simplifica muito o tratamento matematico da
problematica. Deste modo, em notacdo complexa, o campo harmdnico de deslocamentos podera

ser traduzido da seguinte forma:
u(x;,t) = el [2.35]

em que: U é a amplitude da funcdo; wé a frequéncia angular; k é o numero de onda; r; representa
as componentes do versor que define a direccao da onda; x; sdo componentes espaciais do ponto

em questdo; t é o tempo.

A componente imagindria relativa ao niumero de onda representa o caracter harmaonico espacial,
ao passo que a componente homdloga referente a frequéncia angular representa o caracter
harménico temporal. Estas duas grandezas, k e , encontram-se relacionadas através da

velocidade de fase (ou velocidade de propagacdo), designada por C;:
W .
k; :E i=P,S [2.36]

Embora no presente capitulo apenas se faca menc¢do a ondas harmodnicas, a generalidade do
problema continua garantida, pois qualquer funcdo matematica pode ser decomposta em funcdes
harménicas através de séries de Fourier (funcbes periddicas) ou transformadas de Fourier

(fungdes nao periddicas) [24].

Reflexdo de ondas P e SV

Para a analise da reflexdo de uma onda plana P na superficie de um macico semi-indefinido,
considere-se 0 esquema representado na Figura 2.8, no qual uma onda P incide na superficie livre

com um angulo 6, sendo posteriormente reflectida.
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A 4
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Figura 2.8 — Reflexdao de ondas P (planas) na superficie livre de um macigo semi-indefinido.
Tal como ja referido, o movimento das particulas induzido pelas ondas em questdo pode ser

descrito através das fungbes potenciais @ e W,, desde que estas obedeg¢am as equagdes de Navier

(equagdes [2.23] e [2.24]). Deste modo, as seguintes fun¢des potenciais sdo solu¢do admissivel do

problema:
CD(X,Z,'[) — Aipei(kp sin(ep )x—kp cos(ep )z—(,dt) + A;’ei(kp s.in(ep )x+kp cos(ep )z—(,dt) [2.37]
wy(x'z’t) - A;ei(ks sin(6g )x+kg cos(B )z-wt) [2.38]

Em que Ay’ e A, representam, respectivamente, a amplitude da onda P incidente e reflectida, ao

passo que As' corresponde a amplitude da onda SV reflectida.

Segundo a lei de Snell aplicada a elastodinamica [25], os angulos da onda incidente e reflectida
sdo relaciondveis através da velocidade de propagacdo de cada uma das ondas. Assim sendo, e

atendendo a equacao [2.36], é possivel estabelecer a seguinte relagao:

=a [2.39]

Introduzindo as expressdes [2.37] e [2.38] nas condi¢bes de fronteira para z=0 (equagbes [2.32] a
[2.34]), e apbs alguma manipulagdo matematica, é possivel definir o seguinte sistema de

equacoes lineares:

2sin?®. —a’?  —a’sin20. | A -2sin’0_+0 | .
p 5 52 P = p A:) [240]
sin26,, 2sin°8, —a Aq sin20,

A resolugdo do sistema de equacgdes permite a obtengdo dos coeficientes de reflexdo, definidos

como a razao entre as amplitudes da onda reflectida e da onda incidente:
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A sin(260; )sin(26 ) — a? cos? (26 ) 2.41]
AL sin(26; )sin(26; ) + a® cos®(26;) '

A_is: Zsin(ZOP)cos(Zes)
A, sin(ZOP)sin(295)+azcosz(zes)

[2.42]

Como é facil de identificar, tanto os coeficientes de reflexdo como os angulos de reflexdao sdo
independentes da frequéncia de excita¢do, sendo apenas fungdo do angulo de incidéncia da onda
P e do coeficiente de Poisson do meio. Nas Figuras 2.9a e 2.9b apresentam-se, respectivamente,

os angulos e coeficientes de reflexdao para diferentes angulos de incidéncia da onda P.

Do exame da Figura 2.9 pode concluir-se que o angulo de reflexdo da onda SV é sempre inferior
ao angulo de incidéncia da onda P, seguindo uma tendéncia de diminuicdo com o aumento do
coeficiente de Poisson. Quando a onda P incidente é normal a fronteira livre, o problema é
unidimensional, verificando-se que toda a energia incidente é reflectida sobre a forma de ondas
longitudinais que apresentam a mesma amplitude embora com uma diferenca de fase de I
relativamente a onda incidente. Para angulos de incidéncia intermédios entre a orientacao
normal e paralela a superficie livre, a energia transmitida pela onda longitudinal incidente é
repartida através da reflexdo de uma onda P e de uma onda SV. Deste modo conclui-se que na

superficie livre do macigo ocorre acoplamento entre ondas P e ondas SV.
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Figura 2.9 — Propriedades das ondas reflectidas na superficie livre devido a incidéncia de uma onda P: a)
angulo de reflexdo versus angulo de incidéncia; b) amplitudes relativas (linha interrompida - ondas SV; linha
a cheio — ondas P).

Considere-se agora o caso de incidéncia de uma onda plana SV na superficie livre de um macico

semi-indefinido, tal como ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Reflexdo de ondas SV (planas) na superficie livre de um macico semi-indefinido.

O tratamento matematico da reflexdo de uma onda SV na superficie livre do macico segue o
mesmo formalismo do caso anterior, sendo que a Unica diferenca consiste nas funcdes potenciais

® e W, a considerar. Na presente situagdo as fungbes potenciais tomam a seguinte forma:

(kp sin(ep )x+kp cos(ep )z—(.ut)

®(x,z,t) = Ale [2.43]

llJy(X,Z,t) — Aisei(ks sin(es)x—ks cos(es )z—(,ot) +A;ei(k5 sin(es)x+ks cos(es )z—(,ot) [2'44]

Tendo em conta as condi¢des de fronteira que definem a superficie livre, a amplitude das ondas
reflectidas é, para o caso de incidéncia de uma onda SV, determinada através da resolucdo do

seguinte sistema de equacdes:
25sin’ 0,-a - o’sin26; | AL _ sin® 26 A (2.45]
sin®20,  —a’sin28; | AY | |-2sin’6, + i '

De acordo com o sistema de equacdes apresentado, os coeficientes de reflexdo para uma onda SV
incidente na superficie do macigo sdo descritos da seguinte forma:
A sin(26; )sin(26 ) — a? cos? (26 )

A - sin(ZGP)sin(ZGS) +0?cos? (265) [2.46]

A_is: —Zazsin(zep)cos(zes)
A, sin(ZGP)sin(295)+azcosz(zes)

[2.47]

Nas Figuras 2.11a e 2.11b apresentam-se os angulos de reflexdao e os coeficientes de reflexao,

respectivamente, para diferentes angulos de incidéncia da onda SV.
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Figura 2.11 — Propriedades das ondas reflectidas na superficie livre devido a incidéncia de uma onda SV: a)
angulo de reflexdo versus angulo de incidéncia; b) amplitudes relativas (linha interrompida - ondas SV;
linha a cheio — ondas P).

Da observacao da Figura 2.11 retira-se de imediato que os coeficientes de reflexdao e respectivos
angulos ndo se encontram representados para toda a gama de angulos de incidéncia do primeiro
guadrante. Com efeito, apenas se apresentam os valores correspondentes a gama de angulos de
incidéncia que conduzem a angulos e coeficientes de reflexdo reais, ou, de outra forma, apenas se
apresentam os resultados para angulos de incidéncia inferiores ao angulo de incidéncia critico,
designado por B.. O angulo de incidéncia critico resulta do facto de o dngulo da onda P reflectida
ter de ser igual ou inferior a TY/2, situagdo limite a que corresponde a propagacdo de uma onda P
paralela a superficie do macico. Quando tal condicdo nao se verifica, ou seja, nos casos em que o
angulo de incidéncia da onda SV é superior ao angulo critico, apenas uma onda SV é reflectida.
Nesta situacdo, a energia que para angulos de incidéncia inferiores seria reflectida como uma
onda longitudinal, é captada por uma onda superficial com decaimento exponencial na direc¢do
normal a superficie do macico, tal como se ilustra na Figura 2.12. Esta onda superficial é

designada por onda de Rayleigh e serd objecto de estudo numa sec¢do posterior do presente

capitulo.

SV SV

Zy
Figura 2.12 — Reflexdo de ondas SV na superficie livre para dngulos de incidéncia superiores a ..

Do ponto de vista matemadtico, quando o angulo de incidéncia é superior ao seu valor critico, o

angulo que as ondas P reflectidas fazem com a normal a superficie do maci¢o passa a ser uma

entidade complexa, como alids se constata pela andlise da equacdo [2.39]. Deste modo, o termo
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da fungdo exponencial imaginaria presente na equacgao [2.43] relativo a coordenada z passa a ser
também um numero imaginario, o que leva a que a fun¢do exponencial relativa a coordenada z
seja uma entidade real. Os termos exponenciais reais representam ondas evanescentes, ou seja,

ondas que ndo tém caracter oscilatério e que decaem exponencialmente.

Reflexdo de ondas SH

O movimento das particulas induzido por uma onda plana SH apresenta apenas componente
normal ao plano de propagacdo, ou seja, os deslocamentos sdo necessariamente paralelos a

superficie livre do macigo.

Tendo em conta a expressdo [2.29], o deslocamento normal ao plano é descrito pelas fungGes
potenciais W, e W,. De modo a respeitar a equa¢do de Navier (equac¢do [2.24]), sdo solugbes

admissiveis as seguintes fun¢Ges potenciais:
Wy, (X,Z,t) — Ailei(ks sin(6s ) x—kg cos(Bg Jz-wt) +A|iei(ks sin(6 ) x+kg cos(Bg )z-wt) [2.48]
W, (X,Z, t) — Aizei(ks sin(65 ) x—kg cos(Bg )z-wt) +Ar2ei(k5 sin(6s ) x+kg cos(Bg Jz—wit) [2.49]

Aparentemente, o problema de reflexdo de ondas SH na superficie livre envolve quatro
amplitudes: A A A"e A). No entanto, uma vez que o divergente da func¢do potencial vectorial

r

W tem de ser obrigatoriamente nulo (ver equacgdo [2.21]), conclui-se que A;'= -A,' e que A;'= -A,".

Introduzindo as func¢des potenciais definidas em [2.48] e [2.49] na condi¢do de fronteira livre
expressa pela equacdo [2.33], conclui-se que A;"= -A;", ou seja, que independentemente do angulo
de incidéncia da onda SH ou das propriedades mecanicas do meio, toda a energia incidente é
reflectida sob a forma de uma onda SH com a mesma amplitude que a onda incidente e

apresentando uma diferenca de fase de Ttradianos.

2.3.3.3 Reflexao e refrac¢do de ondas volumicas em interfaces

A realidade fisica dos macicos geotécnicos é, regra geral, muito mais complexa do que o reflectido
por uma simples idealizagdo como um meio homogéneo semi-indefinido. Contudo, a introducao
da estratificacdo geotécnica num modelo tedrico permite refinar significativamente a simulacao

da realidade fisica.
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Em geral, quando uma onda volUmica incide na interface que delimita dois meios elasticos com
propriedades distintas, parte da energia transportada é reflectida para o meio inicial, sendo a
parte remanescente transmitida ao meio posterior. Devido a diferenca entre as velocidades de
propagacdo das ondas nos dois meios, a direccdo de propagacdo no meio posterior é distinta da

identificada no meio inicial, dizendo-se que ocorre refrac¢do da onda.

Seguindo o mesmo formalismo matematico que foi adoptado para o tratamento do problema de
reflexdo na superficie livre de um macico, prova-se que numa interface ocorre acoplamento entre
ondas P e SV, sendo este problema totalmente desacoplado da propagacdo de ondas SH. Deste
modo, quando uma onda P incide na interface, a energia transportada é parcialmente reflectida
através de uma onda P e de uma onda SV para o meio por onde se propagava inicialmente a onda
P, sendo a parte remanescente transmitida ao meio seguinte através de uma onda P e de uma

onda SV, tal como se ilustra na Figura 2.13a.

Uma vez que ocorre acoplamento entre ondas P e SV, a incidéncia de uma onda SV na interface

da origem a ondas P e SV reflectidas e também as homdlogas refractadas (Figura 2.13b).

Como expectdvel, o movimento induzido pelas ondas SH, ao ser perpendicular ao plano, leva a
qgue ndo ocorra qualquer tipo de acoplamento, sendo por isso a energia transportada
parcialmente reflectida e refractada através de ondas SH, tal como se representa

esquematicamente na Figura 2.13c.

8 ‘1 85 "' [
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& 7 - o
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7 [ - 8
Material 2: Gy, C; L B Material 2: C;,Cg e X Material 2: C,,C o X
Material 1: Cp, 7 Material 1: C,,Cg Material 1: C,,Cq
p
P &Gp op g 6p
SV SH SH
6 05 05 65
SV SV
v? \& \
a b C

Figura 2.13 — Reflexdo e refraccdo de ondas em interfaces: a) incidéncia de ondas P; b) incidéncia de ondas
SV; c¢) incidéncia de ondas SH.

As propriedades das ondas reflectidas e refractadas, isto é, a sua amplitude e angulo de
propagacdo, dependem apenas do angulo que a onda incidente faz com a normal a interface e
das propriedades mecanicas dos meios confrontantes. Atendendo a lei de Snell, as orientac¢des de
propagacdo das ondas reflectidas, refractadas e incidentes, sdo relacionaveis do seguinte modo

(ver Figura 2.13):
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sinG; _ C

sin Gj G

[2.50]

em que i=P,S e j=P,S.

A dedugdao matemadtica dos coeficientes de reflexdo e refracgdo ndo é aqui apresentada, visto que
segue exactamente o mesmo formalismo que foi anteriormente exposto para os problemas de
reflexdo na superficie livre do macico. Ou seja, o procedimento matemadtico passa pela
decomposicdo do campo de deslocamentos em cada um dos meios através das fungdes potenciais
de Helmoltz, pela consideracao das equacgdes de Navier para cada um dos meios e pela imposicao
das condicdes de fronteira. Relativamente a estas, elas sdo estabelecidas tendo em conta o
equilibrio de tensGes e a compatibilidade de deslocamentos ao longo da interface entre os dois
meios considerados. As condi¢bes de fronteira para o problema P-SV sdo estabelecidas da

seguinte forma (ver Figura 2.13):

G, (x,v,0)=0,,(x,y,0); ,,(x,v,0)=0,,(x,y,0) [2.51]
U (x,y,0)=u,(x,v,0); G(x,y,0)=u,(x,y,0) [2.52]

Por sua vez, como a propagacdao de ondas SH apenas induz movimentos na direc¢ao
perpendicular ao plano de propagacdo, as condi¢des de fronteira apenas tém em conta o

equilibrio de tensdes na direccdo y e a respectiva compatibilidade de deslocamentos, ou seja:
G, (x,y,0)=0,,(x,y,0) [2.53]

Uy(x,y,O) =u, (x,y,O) [2.54]

2.3.4 Ondas superficiais

Nas seccles anteriores demonstrou-se que apenas dois tipos de ondas se podem propagar no
interior de macicos indefinidos, tendo sido definidas como ondas P e ondas S. Demonstrou-se
também a possibilidade de acoplamento dos dois tipos de ondas volumicas em fronteiras livres ou
interfaces entre materiais com caracteristicas mecéanicas distintas, tendo-se ainda identificado a
possibilidade de ondas volumicas incidentes numa superficie livre poderem dar a origem a ondas
superficiais com caracter evanescente em profundidade. As ondas superficiais apenas se
propagam junto a superficie do terreno e resultam da interaccdo das ondas volumicas e da

condicdo de tensdes nulas ao longo da superficie livre.
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Esta seccdo pretende apresentar os aspectos gerais da propagacao de ondas de superficie em
macicos semi-indefinidos. Embora em situagdes reais possam existir diferentes tipos de ondas
superficiais, apenas serdo aqui tratadas, pela sua importancia tedrica, a propagac¢do de ondas de
Rayleigh e de ondas de Love. Uma vez que o trafego ferrovidrio excita essencialmente as
componentes P-SV do campo de vibragdes, a propagacdo de ondas de Rayleigh serad analisada

com maior detalhe.

2.3.4.1 Ondas de Rayleigh

As ondas de Rayleigh (ondas R) sdo ondas de superficie que resultam do acoplamento entre ondas
P e SV na superficie livre do macico e que tém caracter evanescente na direc¢do normal a referida

superficie.

Seguindo a mesma abordagem que foi apresentada para o caso das ondas volumicas, considere-

se um macico semi-indefinido, homogéneo e isotrdpico, tal como representado na Figura 2.14.

——

A

vz
Figura 2.14 — Propagacdo de ondas de Rayleigh num macico homogéneo semi-indefinido.

De acordo com os pressupostos anteriormente apresentados, o campo de deslocamentos
induzidos pela passagem de uma onda pode ser decomposto através da andlise de ondas planas,
sem que no entanto ocorra qualquer perda de generalidade. Como tal, considere-se a propagacao
de ondas R no plano OXZ, tal como indicado na Figura 2.14. Uma vez que o movimento das
particulas induzido pela propaga¢do de uma onda R ocorre no plano, as equac¢des de Navier,
correspondentes a propagacao de ondas P e SV, terdo de ser satisfeitas em qualquer ponto do
macico. Para simplificar a leitura, essas mesmas equagdes sdao aqui reescritas:

’®  9°d o' _ 1

+ +

== [2.55]
x> ay> 9 G}
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2 2 2
0w, N 0w, N 0w,
ox? dy? 0z°

W) [2.56]

(@)
mN|"‘

Admitindo que a propagac¢do da onda R ocorre no sentido positivo do eixo dos x, e sabendo que
as ondas R apresentam caracter evanescente na direccdo normal a superficie livre (sentido

positivo do eixo z), as seguintes funces potenciais constituem solucdes admissiveis das equacgées

de Navier:
d(x,z,t)= ¢(z)ei(kpsm(ep)x_wt) [2.57]
LIJy (x, 2, t) - llJ(Z)ei(kS sin(Bs )x—wt) [2.58]

em que ¢(z) e Y(z) sdo fungdes que definem a variacdo de amplitude da onda em profundidade.

As restantes variaveis tomam o significado anteriormente apresentado.

Introduzindo as fungGes potenciais definidas em [2.57]e [2.58] nas equagbes de Navier ([2.55] e

[2.56]), chega-se ao seguinte par de equacdes diferenciais ordindarias:

0’9 : 25 —

— (1- smep)kpd) =0 [2.59]
0z

o’y - 201 =

52 (1-sinBs k2w =0 [2.60]

Tendo em conta a lei de Snell, os nimeros de onda e velocidades de propagacdo das ondas P e S

podem ser relacionados com os homdlogos relativos as ondas R. Deste modo,
kg =k, sin6, =kssinB [2.61]

em que kg e Cg representam o nimero de onda e velocidade de propagacdo das ondas de

Rayleigh, respectivamente.

Assim sendo, as equacdes diferenciais definidas em [2.59] e [2.60] podem ser reescritas da

seguinte forma:

2
—ZZ? ~¥s$=0 [2.63]
o’y V=
a?_ SLIJ_O [264]
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em que Y e Ys sdo valores reais positivos dados por:

2l _CR
Yo = [KE| 1- = [2.65]
Cp

2 Ca
v =.[K2 1_C_§ [2.66]
S
Resolvendo as equagdes diferenciais [2.63] e [2.64] e atendendo a condigdo fisica de diminui¢do

da amplitude dos movimentos com o incremento da profundidade, chega-se as seguintes

solugdes das fungdes §(z) e Y(z):
0(z)=Ae ™’ [2.67]

b(z)=Ase™s* [2.68]
Deste modo, as fung¢bes potenciais que descrevem o movimento das particulas devido a
propagacdo de ondas R sdo dadas por:

d(x,z,t)= Ae VP ei(kp sin{Bp Jx-cat] [2.69]

qu(X,Z,t)zAse_ysz ei(ks sin(Bs ) x—wt) [2.70]

Uma vez que estas fungBes potenciais satisfazem as equacdes de Navier, fica entdo
matematicamente demonstrado que a propagacao de ondas R junto a superficie de um macico

semi-indefinido constitui uma solugdo admissivel do problema.

Para a determinacado da velocidade de fase das ondas R, bem como para a definicdo do campo de
deslocamentos induzido, é necessdrio atender a condi¢cdo de superficie livre. Considerando a
condicdo fisica imposta pela superficie livre, ja anteriormente definida pelas equagdes [2.32] a
[2.34], e procedendo a respectiva substituicdo das fun¢des potenciais dadas por [2.69] e [2.70],

chega-se ao seguinte sistema de equacdes:

a{vﬁ—kﬁ(l—a—zzﬂ —2ikgys {//:j:m [2.71]

2iypkg ¥+

Abstraindo a solucdo trivial, para que o sistema de equagbes apresentado em [2.71] ndo seja
indeterminado é condicdo obrigatdria que o seu determinante seja nulo. Esta condicdo, também

designada por equacao de Rayleigh, traduz-se da seguinte forma:
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2
a{yg —kg(l —?ﬂ(yé +K2) - aypyekd =0 [2.72]

Através de alguma manipulacdo matematica, a equacgao [2.72] pode ser reescrita em funcdo da

razdo Cg/Cs:

2 6 4 2
(&j (&J —8(iJ +(24—160(2I&J +16(0(2—1) =0 [2.73]
CS CS CS CS

Uma vez que Cz*/Cs’=0 n3o tem qualquer significado fisico (tal corresponderia & no propagacdo
de ondas R), a solugdo da equacdo [2.73] é dada pelas raizes do polindmio de terceira ordem

funcdo de C;*/Cs’, ou seja:

6 4 2
(%J —8(ij +(24—160(2{%J +16(0(2—1)=0 [2.74]
S

CS S

Considerando apenas as raizes reais e admissiveis do referido polindmio, conclui-se que a
velocidade de propagacdo das ondas R é relacionavel com a velocidade de propagacao das ondas
S através do coeficiente de Poisson. A solucdo aproximada é dada pela seguinte expressdo [22,
26]:

_0,862+1,14v

Cp=—r 277 C [2.75]
R 1+v S

Tendo em conta as conclusdes anteriores e a relagdo entre as velocidades de propagacao das
ondas R e S agora apresentada, pode pois afirmar-se que as relagdes entre as velocidades de
propagacdo dos diferentes tipos de ondas admissiveis num macico semi-indefinido, homogéneo e
isotrépico, dependem apenas do coeficiente de Poisson. Na Figura 2.15 mostra-se os valores que
assumem essas relacdes para a gama de coeficientes de Poisson admissiveis, ou seja no intervalo

[0; 0,5].
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Ondas S

Ondas R
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Coeficente de Poisson

Figura 2.15 — Relagdo entre velocidades de propagacdao num macico semi-indefinido e homogéneo.

Face ao exposto, conclui-se que a velocidade de propagacdao das ondas R cresce
monotonicamente de Cz=0,862C;, quando V=0, até atingir o valor maximo de Cz=0,955Cs para

v=0,5.

No que toca ao campo de deslocamentos induzido por uma onda R, as componentes do mesmo
sdo facilmente derivdveis atendendo as fung¢Bes potenciais definidas em [2.69] e [2.70] e a
velocidade de propagacdo da onda R no meio em questdo. Procedendo a substituicdao das fun¢des

potenciais nas expressodes [2.18] e [2.20], obtém-se:
u, (x,z,t)= (ikRApe_yPZ +yAge Vs )ei(ka_wt) [2.76]

0, (%,2,t) = (kpAge V5% — ypape ¥ Jeilex—ot) [2.77]

Tendo em atengdo as condi¢Oes de fronteira livre para z=0 (ver [2.71]), é possivel estabelecer a

seguinte relagdo entre as constantes A, e As:

i = —M [2 78]
As  2iykg '
Substituindo [2.78] em [2.76] e [2.77] chega-se a,
_ +Kk2 o
ux(x,z,t)=As(yse Vs —%e VPZJe'(kRX o) [2.79]
R
- +k2 i
uz(x,z,t)=iAs(kRe ¥sz —%e VPZJe'(kRX @) [2.80]
[}
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Analisando as expressdes que traduzem o campo de deslocamentos conclui-se que a componente
vertical do deslocamento apresenta uma diferenca de fase de T/2 radianos face a componente
horizontal. Esta diferenca de fase implica que o movimento das particulas seja descrito por
trajectdrias elipticas nas quais a componente vertical do deslocamento é sempre superior a
componente horizontal. Para melhor discernir as propriedades do campo de deslocamentos
induzido pelas ondas de Rayleigh, na Figura 2.16 apresenta-se a variacdo em profundidade
(normalizada em relagdo ao comprimento de onda, L=217/kg) da amplitude das suas componentes,
devidamente normalizadas em relacdo as amplitudes homadlogas verificadas a superficie do

macico.
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Figura 2.16 — Deslocamentos horizontais e verticais induzidos por ondas de Rayleigh ndo dispersivas. (linha
a cheio — componente vertical; linha interrompida — componente horizontal).

Da andlise dos resultados expostos na Figura 2.16, importantes conclusdes podem ser retiradas:
i) a amplitude dos deslocamentos decresce muito abruptamente em profundidade, sendo de
notar que, para profundidades correspondentes a 1,5 vezes o comprimento de onda, a amplitude
de ambas as componentes do deslocamento torna-se negligenciavel; ii) o nivel de penetracdo da
onda é inversamente proporcional a frequéncia angular da mesma, isto é, para ondas de alta
frequéncia apenas as zonas superficiais do macico sdo interessadas, ao passo que para
frequéncias baixas sdo envolvidas zonas mais profundas do macico; iii) para profundidades
superiores a cerca de 0,2 do comprimento de onda observa-se que a componente horizontal do
deslocamento toma o sentido inverso ao verificado a superficie do macico, significando isto que
nas zonas superficiais o movimento é retrégrado, ou seja, as particulas descrevem um movimento
contrdrio ao sentido hordrio quando uma onda se propaga da esquerda para a direita,

observando-se o oposto para profundidades superiores ao referido valor.
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A identificacdo das propriedades de propagacdao das ondas de Rayleigh é uma tematica
importante nos dominios da geotecnia e geofisica, pois existem diversos tipos de ensaios de
caracterizacdo mecanica de macicos que se baseiam na andlise espectral das caracteristicas de

propagacdo de ondas de Rayleigh, nomeadamente os ensaios SASW e MASW [23, 27].

2.3.4.2 Ondas de Love

Num macico semi-indefinido, homogéneo e isotrdopico apenas se propagam trés tipos de ondas:
ondas P, ondas S e ondas R. No entanto, caso o macico apresente estratificacdo, e se o estrato
superficial apresentar uma velocidade de propaga¢do das ondas S inferior a verificada nos
estratos subjacentes, é admissivel a geracdo de um outro tipo de ondas superficiais, designadas
genericamente por ondas de Love (ondas L) em homenagem a A. Love que, em 1911, desenvolveu
a teoria matematica que prova a existéncia deste tipo de ondas. As ondas de Love resultam da
reflexdo multipla de ondas SH na superficie livre do macico e na interface inferior do estrato
superficial, ocorrendo assim concentragdo de energia ao longo da zona superficial do macico. A
Figura 2.17 apresenta esquematicamente o processo de concentracdo de energia no estrato
superficial do macico, funcionando este como um “condutor” para a propagacao da referida
onda. Como se pode verificar, quando o dngulo de incidéncia da onda SH na interface entre os
dois estratos é superior ao angulo critico, 6. (sin 8.=Cs1/Cs,), a energia transportada é reflectida

na sua totalidade.

Fonte de Superficie
%A:g ondas SH " livre
d ‘ S
LI

Figura 2.17 — Processo de geragdo de ondas de Love.

Uma vez que as ondas L resultam da interferéncia entre ondas SH, a superficie livre e a interface
entre materiais com caracteristicas distintas, o movimento das particulas gerado por este tipo de
onda ocorre na direccdao normal ao plano de propagacdo da onda, tal como se ilustra na Figura
2.18. Ao contrario das ondas R, em que a propagacdo da onda gera deformagGes volumétricas e
distorcionais, a propagacdo de ondas L apenas admite deformacgdes de caracter distorcional. Tal
como as ondas R, as ondas L também apresentam caracteristicas evanescentes em profundidade,

razdo pela qual apenas se propagam na direccdo paralela a superficie do macico.
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Figura 2.18 — Movimento das particulas induzido pela propagacdo de ondas L.

Dada a necessidade de existéncia de um macico estratificado para que se possam gerar ondas L, a
velocidade de propagacdo das mesmas passa a ser dependente da frequéncia de excitacdo. Com
efeito, a estratificacdo do macico leva a que este apresente caracter dispersivo, passando a
velocidade de propagacdo a depender do grau de penetracdo da onda em profundidade. Deste
modo, no caso das ondas L, verifica-se que a velocidade de propagac¢do segue uma tendéncia de
decréscimo com o aumento da frequéncia (diminuicdo do comprimento de onda) desde
aproximadamente o valor da velocidade de propagacdo das ondas S no meio inferior (meio mais
rigido) até atingir aproximadamente o valor da velocidade de propagacdo das ondas S verificada
no estrato superficial (meio menos rigido). Para ilustrar este efeito na Figura 2.19b apresenta-se,
para as condi¢des geotécnicas indicadas na Figura 2.19a, a evolugao da velocidade de propagacdo
das ondas L. Deve ser tido em atengdao que na Figura 2.19b apenas se encontra representado o
primeiro modo SH, ja que macicos estratificados ddo origem a diferentes modos de propagacdo
tanto de ondas L como de ondas R. Contudo, os efeitos de dispersdo do macico serdo

devidamente discutidos na seccdo seguinte do presente capitulo.
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Figura 2.19 — Velocidade de propagacdo de ondas L: a) Estratificagdo do macico; b) Velocidade de
propagacao versus frequéncia de excitagao.
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2.3.5 Dispersdo e atenuagdo de ondas

2.3.5.1 Consideragoes gerais

Nas seccOes anteriores discutiram-se as principais propriedades dos diferentes tipos de ondas
passiveis de se propagarem num macico semi-indefinido e estratificado. Contudo, alguns aspectos
ficaram em aberto, nomeadamente a possibilidade de alteracdo da configuracdo da onda a
medida que a distancia da fonte ao receptor aumenta (dispersdo), ou a atenuag¢do da amplitude
da mesma (amortecimento). Esta seccdo procura colmatar essa lacuna, o que passa pela
clarificacdo de conceitos importantes para a descricdo da problematica de propagacao de ondas
em macicos terrosos, tais como: dispersdo, amortecimento por radiagdo e amortecimento

material.

2.3.5.2 Dispersao

No presente contexto, o conceito de dispersdo refere-se a dependéncia da velocidade de fase de
uma onda com a frequéncia (ou comprimento de onda) de excitacdo. Deste modo, quando tal
dependéncia se verifica a onda diz-se dispersiva, sendo usualmente designada como ndo

dispersiva em caso contrario.

Do exposto anteriormente verifica-se que a velocidade de fase das ondas volumicas (ver [2.25] e
[2.26]) é apenas dependente das propriedades elasticas do material e da sua massa volumica, nao
se identificando qualquer relagao, implicita ou explicita, entre velocidade de fase e frequéncia de
excitacdo. Assim sendo, a propagacdo de ondas volumicas em meios eldsticos continuos é ndo
dispersiva. Do mesmo modo, a propagacdo de ondas de Rayleigh num macico homogéneo semi-
indefinido apresenta também caracter ndo dispersivo. Fica assim clarificado que todas as ondas
passiveis de se propagar num macico homogéneo semi-indefinido apresentam caracter ndo

dispersivo.

Por outro lado, macicos estratificados, correspondendo a generalidade das situa¢des de foro
pratico, ddo origem a ondas superficiais (ondas de Rayleigh e ondas de Love) dispersivas, nas

quais se verifica uma clara dependéncia entre frequéncia de excitacdo e velocidade de fase.

O facto de um macico ser dispersivo ou ndo dispersivo tem severas implicacbes sobre a
transformacdo ou ndo da configuracdo de uma onda a medida que a distancia entre o ponto de
observacdo e a fonte aumenta. Com efeito, o facto de componentes da onda associadas a

frequéncias diferentes se propagarem com velocidades distintas leva a uma alteracdo significativa
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da configuracdo do padrao de deslocamentos observado. Para uma explanagdo mais profunda
deste aspecto considere-se o exemplo apresentado na Figura 2.20, onde é avaliada a resposta do
macico, para dois cendrios geotécnicos distintos, face a aplicacdo de uma acgdo vertical
uniformemente distribuida numa area circular com 0,5 m de raio e inscrita na superficie livre do

macico. Na Figura 2.20c é ilustrada a variacdo temporal da resultante da forga aplicada.

o o 1
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Figura 2.20 — Efeitos da estratificagdo. Exemplo. a) Macico homogéneo; b) Macico estratificado; c)
Histdria temporal da forga aplicada.

As relagdes de dispersdo do modo P-SV (ondas R), sob a forma de um diagrama velocidade de fase
versus frequéncia, sdo apresentadas na Figura 2.21, para os dois cendrios geotécnicos
considerados. Para a situacdo representada pelo caso 1 (macico homogéneo semi-indefinido)
apenas existe um tipo de onda R e a sua velocidade de propagacdo é constante,
independentemente da frequéncia de excita¢do. Situacdo contréria é verificada no caso 2, no qual
é considerada estratificacdo do macico. Com efeito, perfis dispersivos permitem a geracdo de
varios tipos de onda de Rayleigh mediante a frequéncia de excitagdo, como alids se encontra bem

patente na Figura 2.21b.

Por outro lado, nas Figuras 2.22a e 2.22b apresenta-se a histéria temporal de deslocamentos
verticais verificados nos pontos A e B, que distam, respectivamente, 10,0 m e 20,0 m do centro da
superficie circular onde é aplicado o carregamento. Antes de mais, convém clarificar que a
histéria temporal de deslocamentos verticais registada nos pontos A e B resulta da propagacdo de
ondas P, S e R. Como tal, a diferenca de tempos de chegada das diferentes ondas é tanto mais
pronunciada quanto maior for a distancia entre a fonte e o receptor. No entanto, uma vez que
ondas volumicas sdo ndo dispersivas, a abordagem aqui apresentada fica condicionada a
propagacdo de ondas R, que alids transportam grande parte da energia transmitida ao sistema

(ver Figura 2.6). De modo a facilitar a andlise das figuras, as histérias temporais encontram-se

normalizadas face ao valor maximo do deslocamento vertical verificado.
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Figura 2.21 — Rela¢Ges de dispersdo. Exemplo. a) Macico homogéneo; b) Macico estratificado.

Analisando a Figura 2.22a de imediato se verifica que no caso do macico homogéneo nao ocorre
uma alteracao significativa da configuracdo da resposta observada nos pontos A e B. De facto, a
menos da diferenca temporal entre a chegada dos diferentes tipos de onda, o padrao de
deformacdo é idéntico, principalmente no que toca ao acentuado pico que corresponde a
deformacéo induzida pela propagacdo de ondas R. Por outro lado, o cardacter dispersivo induzido
pela estratificacdo do macico 2 leva a que ocorra uma alteragdo muito significativa do padrao de
deslocamento vertical induzido nos pontos A e B, a qual se encontra bem patente na Figura 2.22b.
A alteracdo do padrdo de resposta em funcdo da distdncia entre o receptor e a fonte deve-se ao
facto de as componentes da onda R associadas a baixas frequéncias se propagarem mais
rapidamente que as componentes de mais alta frequéncia, tal como pode ser constatado por

inspeccao da Figura 2.22b.
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Figura 2.22 — Histdria temporal de deslocamentos verticais em dois pontos a superficie do macigos: a)
Macico homogéneo; b) Macico estratificado.

Embora o exemplo apresentado apenas excite os modos P-SV (ondas R), as mesmas conclusdes
sdo aplicadas aos modos SH, alids, como ja anteriormente mostrado, as ondas L apresentam

obrigatoriamente cardcter dispersivo.
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2.3.5.3 Amortecimento por radia¢ao

Quando uma onda se propaga num meio elastico tridimensional assiste-se a uma diminuigdo
progressiva da sua amplitude com o acréscimo da distancia entre o ponto de observacao e a fonte
energética. Este efeito é usualmente designado por amortecimento geométrico ou dissipagdo
geométrica e resulta do espalhamento da energia transportada pela onda por um maior volume a
medida que a distancia entre a fonte e o ponto de observagdo aumenta. Como tal, e em
contraponto com o amortecimento material, o amortecimento geométrico ndo estd associado a
transferéncia de energia para fora do sistema mas sim ao espalhamento da mesma, o que se

reflecte por uma menor quantidade de energia por unidade de volume.

O grau de amortecimento geométrico depende da geometria da “frente de onda”, ou seja, da
forma como a onda se espalha em uma, duas ou trés dimensdes. O primeiro estudo dedicado a
avaliacdo do amortecimento geométrico de ondas induzidas por cargas dindmicas aplicadas a
superficie de um macico semi-indefinido deve-se a Lamb [28]. O referido estudo teve como base
duas situacOes de interesse pratico: o caso de uma carga pontual e o caso de uma carga linear

com desenvolvimento infinito.

A aplicagdo de uma carga pontual a superficie de um macico é um problema claramente
tridimensional, originando a propagacdo de ondas de acordo com a configuracdo apresentada na
Figura 2.23. Na Figura 2.23a encontram-se representadas esquematicamente as frentes de onda P
e S. Dado que, nas circunstancias indicadas, as ondas volumicas se propagam em todas as
direccOes, as respectivas frentes de onda apresentam configuracdo esférica. Uma vez que a
quantidade de energia presente na frente de onda é constante, independentemente da distancia
entre o ponto de observagao e a fonte, a amplitude dos deslocamentos induzidos no interior do
macico diminui na razdo 1/r, ao passo que a superficie do macico a atenuagdo é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia, ou seja, os deslocamentos atenuam-se na razdo de 1/r%.
Tendo em atengdo o facto de as ondas R apenas se propagarem junto a superficie do macico, a
sua frente de onda tem uma configuracdo cilindrica, tal como se ilustra na Figura 2.23b. Deste
modo, os deslocamentos induzidos pelas ondas de R sofrem uma atenuacdo descrita pela razdo
1/r%, ou seja, substancialmente inferior ao amortecimento geométrico inerente a propagacao de

ondas volumicas.
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Frente de onda R

Frente de onda P ou 5

Figura 2.23 — Configuracdo geométrica da frente de onda em macigos semi-indefinidos e homogéneos: a)
ondas vollimicas; b) ondas superficiais (adaptado de [9]).

Como seria expectavel, problemas bidimensionais, tais como o do carregamento de faca com
desenvolvimento infinito, originam leis de atenuacdo distintas das anteriormente apresentadas.
Nesse caso, as frentes de onda das ondas volumicas apresentam configuragao cilindrica, o que
leva a que a atenuagdo dos deslocamentos induzidos por ondas P e S seja inversamente
proporcional a distancia entre a fonte e um ponto de observacdo a superficie do macico. Caso o
ponto de observacdo se encontre no interior do macico, entdo a lei de atenuagdo é proporcional a
1/r%°. No que toca as ondas R, dada a geometria bidimensional do problema, apenas é admissivel
a sua propagacdo na direccdo paralela a superficie do terreno e, como tal, em problemas
bidimensionais, ndo ha lugar a espalhamento da energia transportada, ou seja, o amortecimento

geométrico é nulo.

Sintetizando, a atenuagdo da amplitude do deslocamento em func¢do da distancia a fonte pode ser

contabilizada através da seguinte relacdo, valida para materiais elasticos perfeitos:

u ()"

—= (—1) [2.81]
Uy r

em que u é a amplitude do deslocamento verificado num ponto a distancia r da fonte; u; é a

amplitude do deslocamento homdlogo num ponto localizado a distancia r; da fonte; m é uma

constante que toma o valor indicado no Quadro 2.3.

No ambito da presente dissertacdo, as situagdes anteriormente apresentadas sdo as que
constituem maior interesse pratico. Chama-se no entanto a atencdo que apenas se abordaram
casos correspondentes a macicos homogéneos semi-indefinidos em que a solicitacdo dindmica é
aplicada a superficie dos mesmos. Para situagGes diferentes da enunciada remete-se o leitor para

obras de referéncia tais como [26, 29-31].
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Quadro 2.3 — Coeficientes de amortecimento geométrico

Localizagdo do ponto de

Tipo de onda Fonte - m
observagao
Superficie 2
C tual
A arga pontua Interior do macigo 1
Volumica
Carga linear com Superficie 1
desenvolvimento infinito Interior do macico 0,5
Carga pontual Superficie 0.5
Superficie :
Carga linear com Superficie 0

desenvolvimento infinito

2.3.5.4 Amortecimento material

Conforme ja anteriormente referido, quando uma onda se propaga ocorre sempre alguma
dissipacdo de energia, ou seja, parte da energia transportada pela onda sai do sistema mecanico
considerado. Este fendmeno de dissipacdo energética é designado por amortecimento material.
Embora verdadeiramente ainda ndo exista uma compreensdo tedrica totalmente cabal dos
fendbmenos que levam a dissipacdo energética, é possivel, sem duvida, relaciona-la com
mecanismos de comportamento ndo linear de indole microscépica e a fendmenos friccionais
inter-particulas, que levam a transformacdo de parte da energia mecanica em energia térmica

sendo esta dissipada sob a forma de calor [32, 33].

A experiéncia adquirida com a realizacdo de ensaios laboratoriais ciclicos mostra que, mesmo em
ensaios conduzidos no dominio das muito pequenas deformagdes, ocorre sempre alguma
dissipacdo energética [11-13, 34]. Por isso, a modelagdo reoldgica do comportamento do solo
deve, tanto quanto possivel, considerar os fendmenos de amortecimento material. Existem
diferentes modelos para atender ao amortecimento material, sendo o modelo viscoelastico de
Kelvin-Voigt um dos mais simples e elucidativos do ponto de vista pedagdgico. Este modelo pode
ser idealizado através da associacdo em paralelo de uma mola e um amortecedor, em que a mola
representa a componente elastica, enquanto a dissipacdo energética é garantida pelo
amortecedor. De acordo com a Figura 2.24, a associacao em paralelo dos dois elementos implica

que a deformacdo sofrida por ambos seja idéntica.
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D IS

Figura 2.24 — Modelo de Kelvin-Voigt.

O comportamento reoldgico de um corpo de Kelvin-Voigt sujeito a ac¢Ges de corte ciclicas pode

entdo ser matematicamente expresso por:
T=T, +T, =Gy +ny [2.82]

em que: T é a tensdo de corte, G é o mddulo de distorgdo, N é o coeficiente de viscosidade e y é a

distorcao.

Por uma questdo de simplicidade, mas sem qualquer perda de generalidade, admitindo uma

accdo com cardcter harménico e fazendo uso da notacdo complexa, pode-se escrever:
T (t) =1, [2.83]
y ()= y,el o [2.84]

A diferenga de fase entre solicitagdo (T) e resposta (y), representada pelo dngulo de fase 6, deve-
se a presenca do amortecimento. Procedendo a substituicdo de [2.83] e [2.84] em [2.82] obtém-

se a rigidez complexa do sistema:

*

G =L =G+inw [2.85]
Yy

A parte imagindria presente na equagao [2.85] implica a existéncia de uma diferenga de fase de
T/2 radianos entre as componentes elastica e de amortecimento, sendo que a ultima varia

proporcionalmente com a frequéncia.

Considerando um ciclo de carga, a energia dissipada, AW, através de um modelo de
amortecimento viscoso corresponde a area assinalada na Figura 2.25 e traduz-se na seguinte
equagao:

AW = TN Wy, [2.86]
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Figura 2.25 — Amortecimento viscoso. Dissipacdo de energia num ciclo de carga.

O modelo de amortecimento viscoso traduz uma dependéncia clara entre a energia dissipada e a
frequéncia da excitagdao. Com efeito, existem diversos materiais em que tal relacdo entre energia
dissipada e frequéncia de excitacdo se verifica, nomeadamente alguns elastometros e fluidos. No
entanto, no caso dos solos, a evidéncia experimental mostra que os fendmenos de
amortecimento se devem essencialmente a friccdo no contacto inter-particulas, sendo por isso de

natureza histerética, isto é, ndo dependente da frequéncia de excitacdo [13, 35-37].

A independéncia da energia dissipada face a frequéncia de excitacdo foi devidamente discutida e
analisada por Hardin [35, 38], tendo em conta diversos ensaios experimentais realizados pelos
referidos autores. A campanha experimental entdo desenvolvida compreendeu ensaios com
diversos niveis de distorgao e frequéncias de excita¢cdo até aproximadamente 600 Hz. A evidéncia
experimental mostra que para que o modelo de Kelvin-Voigt traduza o comportamento
constitutivo dos solos no dominio das pequenas deformac¢des é necessario que a viscosidade
decrescga proporcionalmente com a frequéncia de excita¢do, de tal modo que o produto de n por
w se mantenha constante. Esta constatacdo experimental é traduzida matematicamente através

da introducdo de parametros de rigidez complexos e cuja parte imaginaria seja constante, ou seja:
G =G +iG, =G(1 +2if) [2.87]

em que & é o coeficiente de amortecimento histerético do solo, o qual é relacionavel com a

viscosidade da seguinte forma:

g=N® [2.88]

Recorrendo a teoria dos osciladores com um grau de liberdade demonstra-se que o coeficiente de
amortecimento é igual a razao entre a energia dissipada e a energia potencial elastica do sistema

dividida por 4T, tal como alids se representa na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Amortecimento histerético. Dissipacdo de energia num ciclo de carga.

A exposicdo acima apresentada assenta num modelo simples com caracter unidimensional. No
entanto, a extensdo do modelo de amortecimento histerético para estados tridimensionais pode
ser efectuada sem grande dificuldade recorrendo ao principio da correspondéncia [33]. Desse
modo, para um estado de tensdo-deformacao tridimensional, o amortecimento histerético é tido

em conta através da consideragdo de constantes de Lamé complexas:
A=A (1+2iE,) [2.89]

W =p+2ie,) [2.90]

em que &) e Eu representam, respectivamente, os coeficientes de amortecimento relativos a
deformacdo volumétrica e a deformacdo distorcional. Como é bem sabido, o comportamento
constitutivo dos solos apresenta diferengas substanciais quando sdao submetidos a deformacdes
volumétricas ou distorcionais. Tendo em atencao este aspecto, do ponto de vista tedrico, faz todo
o sentido a adopcao de coeficientes de amortecimento distintos consoante o tipo de deformacao
experimentada pelos solos. Por outro lado, atendendo a prdtica de Engenharia, as dificuldades
inerentes a determinacdo de coeficientes de amortecimento, tanto através de ensaios
laboratoriais como através de ensaios de campo, leva a que, regra geral, se adopte o mesmo
coeficiente de amortecimento independentemente do tipo de deformacgdo [14, 23]. Conclusdes
semelhantes podem ser aplicadas ao caso de solos anisotrdpicos, quando do ponto de vista
tedrico se exigiria a determinagdo de coeficientes de amortecimento distintos consoante a

direccao da solicitacao.

Os diversos aspectos relativos a propagacdao de ondas em macicos semi-indefinidos foram até
entdo apresentados tendo como base o comportamento elastico perfeito do meio. As expressdes
apresentadas ao longo da exposicdo podem ser generalizadas tendo em conta o amortecimento
histerético do solo. Para isso basta proceder a substituicdo das constantes de Lamé reais por
constantes de Lamé complexas e prosseguir a dedugdo das expressdes tendo em conta 0 mesmo

formalismo matematico. Através desse procedimento, Barkan [39] procedeu a extensdo da
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expressao [2.81] de modo a atender ndo sé ao amortecimento geométrico mas também ao

amortecimento material, assumindo o seguinte aspecto:

o (6" -2
_=(_j e Gi [2.91]

em que C; é a velocidade de propagacdo da onda em questdo e as restantes varidveis tomam o

significado anteriormente apresentado.

A aplicagdo prética da expressdo [2.91] suscita de imediato uma questdo relativa aos valores de C;
e de m a adoptar, ja que o tipo de onda que induz o deslocamento nem sempre é totalmente
conhecido a priori. Para a estimativa da atenuagdao do deslocamento verificado a superficie do
macico e a uma distancia consideravel da fonte de excitagao, também esta localizada a superficie
do macigo, parece razoavel admitir para C; o valor da velocidade de propagacao das ondas R, ja
que estas transportam a grande percentagem da energia transmitida ao sistema e sdo menos
atenuadas geometricamente que as ondas volumicas. No entanto, estudos experimentais levados
a cabo por Degrande e Shillemans [40], Kim e Lee [30] e Galvin [41] mostram que, no caso de
fontes de excitacdo modveis, as ondas volumicas podem apresentar uma contribuicio nao
displicente na resposta total, mesmo para distancias consideraveis entre o ponto de observacao e

a fonte de excitagao.

Do exposto fica a ideia de que o amortecimento material pode ser simulado através de um
modelo histerético, o que alids resulta numa formulagdo matemdtica atraente dada a sua
simplicidade. De facto, este tem sido o maior argumento para a utilizagdo do modelo de
amortecimento histerético em problemas elastodindmicos, sendo estes obrigatoriamente
resolvidos no dominio da frequéncia ou considerando apenas ondas harmdnicas, ja que a
formulacdo do modelo histerético obriga a lidar com entidades complexas [37, 42, 43]. Nao
obstante, existem algumas questdes que ndo podem deixar de ser devidamente discutidas,
nomeadamente ao nivel dos conceitos basicos a que um modelo de amortecimento deve

obrigatoriamente obedecer.

A formulagdo de qualquer modelo de amortecimento deve obedecer aos seguintes conceitos
basicos: i) o modelo deve ser causal, ou seja, a resposta do sistema deverd ser uma causa da

solicitacdo; ii) o modelo ndo pode conduzir a amortecimentos negativos.

O segundo requisito é atendido tanto no modelo de amortecimento viscoso como no modelo de
amortecimento histerético. Por outro lado, o modelo de amortecimento histerético é ndo causal,

ou seja, em termos praticos, existe resposta do sistema antes da aplicacao da solicitacdo. Tal facto
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resulta de uma deficiéncia de fundo do modelo que pode ser provada teoricamente [44]. Para
melhor ilustrar este efeito, considere-se o oscilador com um grau de liberdade representado nas
Figuras 2.27a e 2.27b, sendo que na primeira se admite um modelo de amortecimento viscoso ao
passo que na ultima se considera um modelo de amortecimento histerético. As propriedades

mecanicas dos sistemas sao indicadas nas respectivas figuras.

1 T T T T T T T T
F(t F(t)
(®) i 0.8 1
e 0.6 1
m=1 kg m=1 kg Z o4 |
S
5 0.2f 1
* 0
k n k*
-0.2 1
0'41 l‘.2 114 l‘.6 1‘.8 é 2‘.2 214 2‘.6 2‘.8
k=1000 N/m k=1000 N/m Tempo (s)
a b ¢

Figura 2.27 — Oscilador de um grau de liberdade: a) amortecimento viscoso; b) amortecimento
histerético; c) histdria temporal da ac¢do.

Na Figura 2.28a apresenta-se a resposta do sistema, considerando ambos os modelos de
amortecimento, face a excita¢do induzida pela forga impulsiva com a configuracdo representada
na Figura 2.27c. Neste exemplo considerou-se £=0,2 no modelo histerético, ao passo que para o
modelo viscoso admitiu-se um valor para o coeficiente de viscosidade que conduzisse, para a
frequéncia natural do sistema, a mesma atenuacdo que o modelo histerético. Comparando os
resultados enunciados por ambos os modelos identifica-se desde logo que o modelo histerético
conduz a uma resposta do sistema antecedente a aplicacdo da solicitagdo. Para além desse
aspecto, é também notdria uma ligeira diferenca de fase que se verifica entre a resposta calculada
por ambos os modelos. Contudo, o nivel de amortecimento admitido neste exemplo é muito
elevado quando comparado com o amortecimento dos solos no dominio das pequenas
deformacgdes. Na Figura 2.28b apresenta-se a resposta do sistema, mas considerando agora um
coeficiente de amortecimento de histerético £=0,05, sendo que para o modelo viscoso se adoptou
um valor compativel tendo em conta os aspectos anteriormente indicados. Analisando os
resultados expressos na Figura 2.28b, conclui-se que a ndo causalidade do modelo histerético
perde relevancia para valores de amortecimento histerético moderados a baixos. Para além disso,

a diferenca de fase identificada na Figura 2.28a passa a ser desprezavel na Figura 2.28b.
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Figura 2.28 — Oscilador de uma grau de liberdade. Deslocamentos verticais da massa: a) sistema muito
amortecido; b) sistema pouco amortecido.

Face ao exposto, pode concluir-se que, para valores de amortecimento relativamente baixos, os
efeitos nefastos da ndo causalidade do modelo histerético sdo minimizados, razdao pela qual o
modelo é utilizado na grande maioria dos estudos relacionados com propagacao de ondas

sismicas [45, 46].

2.4 Propagacgao de vibragoes em meios poroeldsticos

2.4.1 Consideragoes gerais

Ao longo do presente capitulo a propagac¢do de ondas em macicos terrosos foi retratada a luz da
mecanica dos meios continuos, admitindo o comportamento eldstico (ou viscoelastico), linear e
monofdasico do meio. Como é bem sabido, a realidade fisica dos meios terrosos é constituida por
duas fases, isto é, a fase sdlida, correspondente ao esqueleto constituido pelas particulas, e a fase
fluida, que corresponde ao fluido intersticial. No caso de formagGes terrosas secas, 0s espagos
intersticiais encontram-se preenchidos por ar, razao pela qual é perfeitamente admissivel
considerar que a propagacdo de ondas eldsticas ocorre apenas através do esqueleto sélido do
meio, ou seja, considerando o meio terroso como monofasico. No entanto, existem duas outras
situagbes que merecem destaque e para as quais a consideracdo de um modelo monofasico
podera ser controversa, sendo elas os maci¢os saturados e os macigos ndo saturados. A distingdo
entre meios saturados e meios ndo saturados deve-se ao facto de nos primeiros o volume
intersticial se encontrar totalmente preenchido por agua, ao passo que nos segundos o

preenchimento é parcial, ou seja, o fluido intersticial apresenta fase gasosa (ar) e fase liquida
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(dgua). No presente estudo ndo sera abordada a questdo da propagacao de ondas em meios ndo
saturados, remetendo-se o leitor para os estudos desenvolvidos por Degrande et al. [47] e para o

recente estado de arte apresentado por Schanz [48].

Relativamente aos macicos saturados, quando ocorre uma perturbacao do estado de tensdo do
meio, a carga incremental é repartida pelas duas fases constituintes através do incremento das
tensdes efectivas (tensGes instaladas no esqueleto sélido) e da gera¢do de excessos de pressao
intersticial (pressdo instalada no fluido intersticial). Este conceito, usualmente designado por
principio da tensdo efectiva, constitui um dos principios fundamentais da Mecanica dos Solos. A
propagacdo de ondas eldsticas em meios porosos saturados implica a interac¢do entre as fases
solida e liquida, gerando-se excessos de pressdao neutra e incrementos de tensdo efectiva. Embora
existam teorias anteriores para a descricdo da propagacao de ondas em meios saturados, as

primeiras teorias consistentes e generalistas do ponto de vista tedrico devem-se a Biot [49, 50].

No estudo de problemas em que o caracter nado linear do comportamento constitutivo do solo
seja muito relevante, como é exemplo o estudo de problemas de liquefac¢do do solo, a
consideragdao do meio terroso como multifasico é crucial para a andlise dos fendmenos em causa
[14]. Por outro lado, em situagdes em que tal aspecto ndo tome tanta relevancia, é geralmente
admissivel recorrer a algumas simplificagdes, como por exemplo através da consideracdo de
andlises em termos de tensGes totais. Contudo, merece uma referéncia especial o facto de
durante a corrente década se terem desenvolvido diversos modelos tedricos para atender a
propagacdo de vibragdes em macicos poroeldsticos geradas por cargas moveis [51-56]. Apesar de
existirem diversos modelos poroeldsticos reportados na bibliografia, na presente dissertacdo a
resposta dos macicos saturados é analisada tendo por base um modelo monofasico para o qual
sdo adoptadas propriedades eldsticas equivalentes, constituindo assim uma alternativa ao recurso

a teoria de Biot [57].

2.4.2 Teoria de Biot

Ao contrario das sec¢les anteriores, nas quais a descricdo matematica dos problemas foi
efectuada com elevado detalhe, na presente seccdo apenas se apresentam os aspectos gerais da
propagacdo de ondas em meios poroelasticos saturados. Uma andlise profunda dos principais

aspectos aqui atendidos podera ser encontrada nas referéncias bibliograficas [47-50, 58].

A semelhanca com o apresentado na sec¢do 2.3.2.1 do presente capitulo, o equilibrio de um

elemento infinitesimal pertencente a um meio poroeldstico saturado, indefinido, homogéneo e

57



Capitulo 2

isotropico, expresso em termos de tensdes é traduzido pelo seguinte par de equagbes

diferenciais, também designadas por equac¢Ges de Navier para meios porosos saturados:

WO +(° +p® +a?Mo0 v = pi® +p 2.92]
s _ s, Pfa.. E. .
aMOD @ +MO0 v =" + 2%+ S 2.93]
n n

Em que: i) os vectores de deslocamentos s3o representados por u, em que j=s significa
deslocamentos do esqueleto sdélido, enquanto j=f refere-se a deslocamentos do fluido intersticial;
ii) 0 escoamento do fluido relativamente ao esqueleto sélido é traduzido por w=n(u-u‘), em que n
representa a porosidade do meio; iii) a massa voltimica do meio é dada por p=p°n+ p'(n-1), em
que p’e pf representam a massa volumica das particulas sdlidas e do fluido, respectivamente; iv)
A e W sdo as constantes de Lamé relativas ao esqueleto sélido; v) a é um factor para atender a
tortuosidade do meio; vi) & é um factor que atende a interaccdo viscosa entre a fase liquida e o
esqueleto sdlido; vii) M e O sdo os coeficientes de Biot, dependentes do mdédulo de deformacao

volumétrica dos varios constituintes do meio, de tal modo que:

a=1-—¢% [2.94]

L_n 2.95
M K K, [2.95]
Nas anteriores expressoes, Ky, Ks e Ki representam o mddulo de deformacdo volumétrica do

esqueleto sdlido, das particulas sdlidas e do fluido intersticial, respectivamente.

Através da decomposicdao de Helmoltz do campo vectorial dos deslocamentos, as equagdes de
Navier podem ser desacopladas em pares de equagdes que descrevem a propaga¢dao de ondas
longitudinais, ondas P, e ondas de corte, ondas S. Devido ao acoplamento viscoso entre as duas
fases que constituem o meio, as ondas voliUmicas em meios poroeldsticos apresentam cardcter

dispersivo.

Tendo em consideracdo as equacgbes [2.92] e [2.93] e apds alguma manipulagdo matematica,

chega-se a seguinte relacao de dispersao das ondas P:
)
22 2\, 2~2 2], 100 (22 2] _
(kpc1 -—W )(kpc2 -W )+7(kpc0 -W )—0 [2.96]

em que C; e C, sdo as velocidades de propagacdo de ondas P no sélido poroso ndo dissipativo,

enquanto C, corresponde a velocidade de propagacdo limite para baixas frequéncias (as
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expressées matematicas que permitem a definicdo destes parametros podem ser encontradas em
[58]). A frequéncia adimensional X é definida através da razdo entre a frequéncia de excitagdo we
a frequéncia caracteristica do sistema dada por:

f
w, =— 5P [2.97]

f f
kop™lap—np
na qual as varidveis ainda ndo definidas tomam o seguinte significado: g é a aceleracdo da

gravidade e kq é a permeabilidade do meio poroso.

A lei de dispersdo das ondas P (equacgado [2.96]) permite obter a relagcdo entre os nimeros de onda
complexos, kp, e a frequéncia de excitacdao w. Por sua vez, a velocidade de propagacdo da onda é
determinada pela razao entre a frequéncia e a parte real do nimero de onda. Tratando-se de uma
relacdo biquadratica existem duas solucbes admissiveis para a relacdo de dispersdo, o que
significa que num meio poroelastico se propagam duas ondas P (P; com j=1,2), com velocidades de
propagacdo e caracteristicas de atenuacdo distintas. No presente contexto, a velocidade de
propaga¢do das ondas P sera definida como Cp=w/Re(kj) e o coeficiente de atenuagdo sera

definido como gje=Im(k;p).

Ainda através das equacoOes de Navier e da relacdo de dispersao das ondas P é possivel definir um
coeficiente que quantifique o deslocamento da fase liquida relativamente ao esqueleto sélido
durante o processo de propagacdo de ondas P. Esse coeficiente, cop;, é definido da seguinte
forma [47]:

(kapO(M—wzpf)n

kapan —w’pran+iwk

Copj =1- [298]

Relativamente as ondas S, seguindo o mesmo formalismo matematico chega-se a seguinte relacao

de dispersao:
i
ket - ach )= 2.9

em que Cs; é a velocidade de propagacdo das ondas S no meio poroso nao dissipativo e Cso

corresponde ao limite da velocidade de propagacao das ondas de corte para baixas frequéncias.

Como se pode verificar, a relacdo de dispersdao das ondas S é quadratica, o que significa que

apenas um tipo de onda S é passivel de se propagar num meio poroso saturado. A velocidade de
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propagacdo das ondas S é dada por Cs=w/Re(ks), sendo que a parte imaginaria do nimero de

onda reflecte a atenuagdo da mesma.

Seguindo o raciocinio apresentado para as ondas P, o coeficiente que reflecte o movimento da

fase liquida em relacdo ao esqueleto sélido, cos, é dado por [47]:

-w’p;n

cos =1—2—
—Wpan+iox

[2.100]
Comparando as rela¢Oes de dispersdao das ondas volumicas em meios porosos saturados com as
relacbes de dispersdo para meios monofasicos conclui-se que as primeiras apresentam caracter
dispersivo, para além do facto de se propagarem dois tipos de ondas P. Contudo, para melhor
discernir as diferencas entre a propagacdo de ondas volimicas em meios monofdsicos e em
poroeldsticos saturados, considere-se um pequeno exemplo que permite elucidar a implicagdo
dos referidos aspectos nas aplicagdes praticas no ambito da Engenharia Civil. Admita-se entdo um
meio poroso saturado em que n=0,4 e em que o esqueleto sélido apresenta as seguintes
propriedades: mdédulo de elasticidade, E=50x10° N/m? coeficiente de Poisson, v=1/3; massa
volimica das particulas sdlidas, pPs=2650 kg/m? mddulo de deformacdo volumétrica das
particulas, K.=36x10™ N/m?. Caso o solo estivesse totalmente seco, a velocidade de propagacio
das ondas volimicas seria aproximadamente igual a 224 m/s e 112 m/s para as ondas P e ondas S,
respectivamente. No entanto, considere-se que o solo esta saturado e que o fluido intersticial
apresenta as seguintes propriedades: massa volimica do fluido, p=1000 kg/m? médulo de
deformacdo volumétrica do fluido, K.=2,2x10° N/m? viscosidade dinamica, N¢=1,002 x10® Ns/m.
Considere-se ainda que a permeabilidade do meio, ko, toma o valor de 1x10® m/s e que a
tortuosidade pode ser aproximada através da porosidade de acordo com a relagdo proposta por

Berryman [59], tomando deste modo o valor de 1,75.

Considerando as propriedades indicadas, a frequéncia caracteristica do solo saturado é igual a
,=2,53x10" rad/m, o gue representa um valor extremamente elevado quando comparado com o
conteldo em frequéncia dos problemas com interesse para a Engenharia Civil. Note-se ainda que
a frequéncia caracteristica do solo saturado aumenta na razao inversa da permeabilidade, razao

pela qual, para solos menos permedveis, é expectavel um valor ainda mais elevado de G,

Nas Figuras 2.29 e 2.30 apresenta-se a velocidade de propagac¢do das ondas volumicas e os

coeficientes de atenuag¢do em fungdo da frequéncia adimensional X, respectivamente.
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Figura 2.29 — Velocidade de propagacao de ondas volumicas num meio poroeldstico: a) ondas P; b)
ondas S.

Relativamente a velocidade de propagacdo das ondas P, verifica-se que a velocidade das duas
ondas é muito distinta, sendo que para valores reduzidos de X, a velocidade de propagagdo da
onda lenta (P2) é inferior a velocidade de propagacdo das ondas S no meio poroso saturado (ver
Figura 2.29b). Para além disso, de acordo com o representado na Figura 2.30, a onda P2 é muito
mais atenuada que as restantes ondas volumicas, principalmente para valores baixos de X. Outro
aspecto interessante refere-se ao facto de as ondas P1 e S apresentarem caracteristicas “pouco

dispersivas” no contelddo em frequéncia interessado por problemas de vibracGes induzidas por

trafego (x<<0,1).
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Figura 2.30 — Atenuagdo de ondas volimicas num meio poroelastico: a) ondas P; b) ondas S.

Passando a andlise dos coeficientes cop; e cos, compete referir que para valores baixos de X
ocorre um elevado acoplamento viscoso que praticamente anula a possibilidade de movimento
relativo entre a fase fluida e o esqueleto sélido. Este aspecto encontra-se traduzido nas Figuras
2.31a e 2.31b, através do valor unitario apresentado pelo mddulo dos coeficientes relativos as

ondas P1 e S e pelo angulo de fase nulo que os mesmos apresentam para valores reduzidos de
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X (Figura 2.32). Contudo, a Figura 2.32a revela que a propagacdo da onda P2 induz movimento

relativo entre a fase sdlida e fluida, sendo os movimentos desfasados de Ttradianos.
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Figura 2.31 — Valor absoluto de cop: a) ondas P; b) ondas S.
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Figura 2.32 — Fase de cop: a) ondas P; b) ondas S.

Tendo em conta o facto de as ondas P2 serem fortemente atenuadas conclui-se que, para o
contelido em frequéncia interessante na grande maioria dos problemas de Engenharia Civil, a
resposta do solo ocorre essencialmente sob a forma de um meio monofasico constituido pela
mistura da fase sélida e fluida, apresentando uma compressibilidade menor face ao esqueleto
solido devido a presenca de fluido intersticial. Deste modo, para valores reduzidos de X é
admissivel analisar o meio poroso saturado através de um modelo monofasico, admitindo as

seguintes propriedades eldsticas equivalentes:

Peq =P +p(1-n) [2.101]

Heq = Hs [2.102]
_ Kt

Aeq = +-L [2.103]
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Para o exemplo considerado, a considera¢do das propriedades equivalentes conduz as seguintes
velocidades de fase das ondas P e S: Cp;=1674 m/s e C;=100 m/s. As velocidades de propagacio
“equivalentes” estdo representadas na Figura 2.29 através das linhas interrompidas, podendo
verificar-se que correspondem a velocidade de propagacdo das ondas P1 e S para valores

reduzidos de X.

Por dltimo, convém mencionar que embora um meio poroso saturado possa ser
simplificadamente tratado como um meio monofasico, existem diversas situagdes em que tal ndo
é admissivel. Exemplos disso sdo 0s casos em que o conhecimento da historia temporal das
tensOes efectivas ou das pressdes neutras seja fundamental, como ocorre na maioria dos
problemas em que estejam envolvidos cendrios de rotura do solo. Contudo, em problemas
envolvendo pequenas deformagles e em que os parametros de interesse sejam expressos em
termos de deslocamentos (ou grandezas directamente derivaveis dos deslocamentos), é, regra
geral, aceitavel adoptar parametros elasticos equivalentes e considerar o meio como monofasico,
ou, de acordo com a nomenclatura usual no ambito da Mecanica dos Solos, proceder a uma

analise elastica em termos de tensdes totais.

2.5 Consideragoes finais

No capitulo que agora culmina expdem-se os principios basilares da teoria de propagacdo de
ondas em meios eldsticos. Sendo um capitulo didactico, procura-se que tenha um nivel de
abstraccdo considerdvel, o que permite a sua leitura independente do ambito da presente
dissertacdo, abordando-se algumas questGes nem sempre familiares na Engenharia Civil
convencional. Para além da apresentacdo dos conceitos fundamentais da teoria de propagacao de
ondas, fazem-se pequenas chamadas de atencdo para alguns aspectos particulares com os quais

se antecipa a resposta a algumas duvidas que possam ser suscitadas nos capitulos subsequentes.

A teoria generalista apresentada ao longo do capitulo constitui a base da formulag¢do tedrica
inerente aos modelos analiticos e numéricos que se expdem nos capitulos seguintes da presente
dissertacao, estando assim estabelecida a sua relagdo intrinseca e fundamental. Do ponto de vista
mais particular, as considera¢des tedricas explanadas ao longo do capitulo visam justificar
algumas das opg¢des consideradas ao longo de toda a dissertagdo, nomeadamente no que se

refere a modelagdo constitutiva de macigos geotécnicos.
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3. Modelacao da resposta dinamica de
macicos estratificados

3.1 Introdugao

O presente capitulo versa sobre o desenvolvimento e aplicagdo de metodologias, que se
enquadram genericamente no Método dos Integrais Transformados (MIT), visando a construcdo
de modelos para a analise da resposta de macicos estratificados face a ac¢ées dindmicas com

caracter mével ou fixo.

Uma vez que o MIT constitui uma metodologia de analise pouco divulgada em comparag¢do com
0s métodos numéricos mais usuais, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF) ou o
Método dos Elementos de Contorno (MEC), o capitulo inicia-se pela apresenta¢do dos aspectos
gerais do método, clarificando-se as suas vantagens e limitacdes em rela¢do aos outros métodos

numéricos referidos.

Posteriormente, apresentam-se duas formula¢des baseadas no MIT que permitem determinar,
num referencial cartesiano, a resposta dindmica em qualquer ponto do macico face a aplicagdo de
uma acgao harmoénica a superficie do mesmo. Com efeito, no contexto de aplicacdo do MIT, as
formulagGes semi-analiticas para determinacdo de func¢des de Green (fungdes fundamentais)
podem ser agrupadas em dois grandes grupos: formulacdes baseadas no conceito de flexibilidade
(ou transferéncia) e formulacdes baseadas no conceito de rigidez. Nas formula¢Ges baseadas no
conceito de transferéncia os deslocamentos e tensGes numa das interfaces de cada estrato sdo
relacionados com as grandezas homadlogas verificadas na interface oposta. Esta formulacdo é
usualmente designada por método das matrizes de transferéncia ou Método de Haskell-Thomson
[60, 61]. Em contraponto, as formulacdes baseadas no conceito de rigidez, recorrem a conceitos
similares aos inerentes ao MEF, sendo os deslocamentos das interfaces directamente

relacionados com as tensdes ai experimentadas [18, 33, 62, 63].

No presente capitulo sdo apresentados modelos baseados nos dois conceitos indicados, sendo de
referir que ambas as metodologias tém sido amplamente utilizadas por diversos autores no

estudo da resposta de macigos terrosos solicitados por ac¢des de trafego [64-72].

Os dois modelos apresentados foram implementados na plataforma MATLAB 2009, tirando

partido das potencialidades oferecidas por esta plataforma para o desenvolvimento de esquemas
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de computacdo paralela. A apresentacdo do formalismo matematico dos modelos é seguida pela
apresentacdo de exemplos de validacdo através de comparagdo com resultados obtidos por

outros autores.

Por ultimo, as potencialidades dos modelos sdo discutidas tendo por base um estudo tedrico

sobre a resposta de macicos face a acgdes de cardcter mével aplicadas a sua superficie.

3.2 Método dos integrais transformados

Existem actualmente diversas metodologias para a analise de macicos submetidos a cargas
dindmicas, podendo estas apresentar posicdo geométrica fixa ou moével. Embora alguns destes
métodos se devam aos trabalhos pioneiros desenvolvidos no final do século XIX e inicio do século
XX por Lamb, Stokes e Kelvin, o desenvolvimento dos meios computacionais tem permitido o
surgimento de diversas metodologias semi-analiticas e numéricas com elevado grau de acuidade
e complexidade [73]. De um modo generalista, os modelos de simulacdo podem ser divididos em

trés grupos: i) formulagGes analiticas; ii) formulagdes numéricas; iii) formulacGes semi-analiticas.

A aplicacdo pratica de métodos analiticos é bastante limitada, j3 que apenas sdo conhecidas
solucBes analiticas para problemas com geometria e condi¢cbes de carregamento muito

especificas, dificilmente compativeis com a generalidade das situacGes praticas.

Os métodos numéricos ocupam grande destaque, dada a sua versatilidade e facilidade de
aplicacdo a geometrias arbitrarias [41, 74-77]. De entre os varios métodos huméricos actualmente
disponiveis, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é pela sua natureza o mais divulgado. Com
efeito, trata-se de um método extremamente versatil, permitindo o recurso a andlises dindmicas
nao lineares e a consideracao de geometrias muito complexas. No entanto, o MEF ajusta-se muito
bem a meios circunscritos, isto é, as condi¢Ges de fronteira tém de estar totalmente definidas,
sendo por isso necessario proceder a truncagem do dominio de andlise. Para além deste aspecto,
0 numero de graus de liberdade envolvidos numa analise tridimensional através do MEF é
extremamente elevado, principalmente quando a andlise envolve frequéncias de excitacdo altas e
é condicdo necessaria a obtencdo da resposta do macico a grande distancia da fonte de excitacdo
[78-80]. Deste modo, embora do ponto de vista tedrico uma andlise tridimensional através do
MEF ndo apresente dificuldades especiais, do ponto de vista computacional o problema fica

comprometido dado o elevado nimero de graus de liberdade envolvidos [8, 80]. Em alternativa
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ao MEF, o Método dos Elementos de Contorno (MEC) permite reduzir consideravelmente o

esforco computacional visto que apenas as fronteiras do problema tém de ser discretizadas.

Uma outra forma de resolver o problema consiste no recurso a métodos semi-analiticos, como o
Método dos Integrais Transformados (MIT). Nos ultimos anos esta metodologia tem conhecido
grandes avancos em termos de aplicabilidade, principalmente devido ao reduzido tempo de
computacgdo exigido e pela vantagem de permitir tratar problemas de caracter “infinito” de uma
forma directa, sem exigir tratamentos especiais para as fronteiras artificiais como ocorre na
aplicacdo do MEF [65, 81-85]. Em contraponto com os métodos numéricos tradicionais, no MIT o
meio estrutural é apenas parcialmente discretizado, sendo a resposta do sistema descrita através
do recurso a técnicas transformadas, tais como a transformada de Fourier (mais usual),
transformadas de Henkel, transformadas de Laplace, entre outras [86]. No entanto, o MIT
apresenta um campo de aplicacdo muito restrito quando comparado com o MEF: i) ndo permite a
consideracdo de efeitos ndo lineares; ii) impde restricbes ao nivel da geometria do macico, sendo
gue a sua estratificacdo tem de ser obrigatoriamente horizontal e paralela a superficie do terreno;
iii) a inclusdo de heterogeneidades locais ndo é admissivel no método; iv) a consideracdo de
certas condicBes iniciais é dificil, sendo mesmo impossivel [86, 87]. Sem embargo, apesar das
limitacOes apresentadas, o recurso ao MIT permite uma melhor interpretacdo fisica dos
problemas, para além de facilitar o seu tratamento analitico de uma forma elegante,
principalmente no que toca a consideracdo de cargas dindmicas médveis. Com o intuito de
colmatar algumas das limitacdes do MIT, é de destacar o desenvolvimento recente de modelos

gue permitem o acoplamento do MIT e do MEF, tirando vantagem dos dois métodos [88-90].

Face ao exposto, pode concluir-se que o MIT constitui um método atractivo para a resolugdo de
problemas fisicos envolvendo sistemas de equacGes diferenciais parciais, principalmente quando
a problematica em estudo envolve dominios de grandes dimensdes. No caso de problemas
elastodinamicos, a traducdo matemadtica da realidade fisica é materializada atendendo as
equacdOes de Navier, apresentadas no Capitulo 2, e as condi¢cdes de fronteira. Metodologias mais
usuais, como o MEF ou o MEC, implicam a discretizacdo do dominio de andlise, isto é, a sua
divisdo em pequenas porg¢des, para as quais sdo estabelecidas as equacgdes de equilibrio dinamico
e posteriormente integradas numericamente [77, 78, 91]. Alternativamente, o MIT tira partido
das propriedades das operac¢des transformadas e permite que o dominio ndo seja discretizado na
sua totalidade, sendo as equacgdes diferenciais parciais transformadas em equac¢des diferenciais
ordinarias [82, 85, 87, 92, 93]. No contexto da presente dissertacdo recorre-se a aplicacdo de

transformadas de Fourier relativas as varidveis espaciais x (x - k;) e y (y - k;) e a varidvel temporal

t (t > w), tal como indicado:
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~ +00 +00 p+00 _
fko ko z = [T tooy,z, e 2 axady dt 3.1]

De acordo com a expressdo [3.1] apenas a varidvel z permanece no dominio espacial. As imagens
de Fourier de x e y serdo designadas por numeros de onda, k; e k,, respectivamente, e a imagem

de Fourier de t por frequéncia, w.

Tirando partido das propriedades das fung¢des transformadas, a resolucdo do sistema de equagoes
de Navier é bastante simples, podendo realizar-se de forma totalmente analitica ou recorrendo a
procedimentos numéricos em que a discretizacdo do dominio ocorre apenas ao longo da direc¢do
z [37]. Uma vez que o objectivo final é a obtencdo da resposta no dominio espago-tempo, a
resposta no dominio nimero de onda — frequéncia (resultado da resolucdo do sistema de
equacdes diferenciais) tem de ser transformada novamente para o dominio inicial, recorrendo-se

para isso a uma operacdo de transformacdo de Fourier inversa:

+00 @+00~,

_ 1 i(kyx+koy+oot)
floy,zt= [ L] Fkak,z,0e dk, dk, dw 3.2]

O formalismo matemadtico utilizado no MIT encontra-se sumariado na Figura 3.1.

Equacdes fundamentais ’ Transformada de Fourier J Equagcdes diferénciais
da elastodinamica J emordemat xey ’L ordinarias
Métodos numéricos
MIT 5
MEF, MEC Re.s‘o'“‘?l‘?‘.o
(dominio do tempo) semi-analitica
4 A 4
Resposta no dominio Transformagéio Resposta no dominio
espago-tempo inversa L transformado

Figura 3.1 — Metodologia de resolucdo de problemas elastodindmicos através do MIT.

No caso de solicitacdes com variacdo temporal harmdnica, a operacao de transformacao é ainda
mais simples, ja que tanto a accdo como a resposta podem ser descritas da seguinte forma

genérica:

glx,y,z,t) =f(x,y,z)e'” 3.3]

em que a funcdo f representa a amplitude da grandeza descrita pela funcdo g, podendo

configurar-se como uma entidade complexa.
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Neste caso, para a descri¢cdo da fungdo g basta o conhecimento da frequéncia de excitagdo, w, e
da funcdo de amplitude f, que é independente da varidvel temporal, t. Tendo em atencdo este
aspecto a tripla transformada de Fourier e respectiva transformada inversa podem ser

simplificadas do seguinte modo:

~ 400 @+00 .

Flka ko, 2= [ fx,y,2)e ot ey [3.4]
+00 @+00~, .

f(x,y,2) = #J‘_w j_oo f(ky,ky,2,0) e'(k1X+sz)dk1 dk, (3.5]

Embora a grande maioria dos métodos para avaliacdo de funcdes de Green sejam baseados em
analises no dominio da frequéncia [62, 93-95], deve ser feita uma chamada de atencdo para os
recentes desenvolvimentos para avaliacdo de fun¢des de Green no dominio do tempo [96-98],
sendo que estes métodos, embora ndo tratados na presente dissertacdo, deverdao receber a

devida atengdo ja que poderao ser promissores no estudo de vibra¢des induzidas por trafego.

Em jeito de esclarecimento, recorde-se que se entende por funcdo de Green a fung¢do que,
dependendo das condi¢Ges de fronteira, fornece a resposta no ponto de observagao no instante
de observacdao motivada por uma ac¢ao de magnitude unitdria aplicada no ponto de aplicacao no

instante de emissao.

3.3 Método das matrizes de transferéncia

3.3.1 Consideragoes gerais

O método das matrizes de transferéncia, também conhecido por método de Haskell-Thomson,
constitui uma metodologia semi-analitica para a resolu¢do de problemas elastodindmicos muito
econdmica do ponto de vista computacional visto que, independentemente do numero de
estratos considerados na modelagdo do macico, a dimensdo maxima das matrizes utilizadas ndo
ultrapassa 6x6. Esta é habitualmente apontada como uma das vantagens do método, justificando
a sua vasta utilizagdo na resolugao de diversos problemas elastodinamicos [63, 65, 71, 72, 81, 84,
85, 99]. Para além desse facto, a resolucdo de problemas elastodindmicos através deste método
ocorre de forma totalmente analitica, isto é, sem que seja necessario recorrer a discretizacao do
meio na direccdo perpendicular a superficie do macico. Embora a versdao original do método
tenha sido desenvolvida na década de 50 do século passado, na presente dissertacao segue-se de

perto a formulagdo proposta por Sheng et al. [71, 92] e Andersen e Clausen [85].
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3.3.2 Matrizes de transferéncia de deslocamentos (flexibilidade) e de tensées

Para a introducdo do conceito de transferéncia de deslocamentos, ou matriz de flexibilidade,
considere-se um macico semi-indefinido estratificado, no qual todos os estratos estdo orientados

segundo a direccao horizontal, de acordo com o ilustrado na Figura 3.2.

X
olwt /

iwt ot

Estrato 1 H1

Estrato 2 . H,

Estrato 3 H
3

Estraton

Estrato n+1 Y

Figura 3.2 — Maci¢o com estratificacdo paralela a superficie horizontal.

Considerando uma carga unitaria em cada uma das direc¢Ges cartesianas com variacdo temporal
harménica, e, aplicada no ponto A localizado & superficie do terreno, os deslocamentos
verificados no ponto B, localizado no topo de um qualquer estrato do meio, podem ser

organizados da seguinte forma matricial:

Q1 Qp Qg
[Q] =1Qa Qp Qy [3.6]
Q3; Q3 Qg

em que as colunas da matriz [Q] representam a amplitude dos deslocamentos no ponto B
induzidos por cada uma das componentes da accdo P aplicada no ponto A. Deste modo, a
primeira coluna de [Q] representa os deslocamentos nas trés direc¢cdes coordenadas induzidos
pela componente segundo a direccdo x da forca P, a segunda coluna as componentes do
deslocamento induzido pela componente segundo a direccao y e, por ultimo, a terceira coluna

refere-se aos deslocamentos induzidos pela componente vertical da forga P.

Os termos da matriz [Q] sdo usualmente designados por funcbes de Green de deslocamentos,

correspondendo a matriz [Q] a matriz de flexibilidade dindmica estaciondria de A para B.

Considere-se agora que a superficie do macico esta submetida a accdo de uma forca harmadnica

uniformemente distribuida, cujas componentes sdo: px(x,y,O)e""t, py(x,y,O)e"*’t, pz(x,y,O)e""t.
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Aplicando o principio da sobreposicao dos efeitos, a resposta no ponto genérico B pode ser

formalizada do seguinte modo,

ux,B (Xl Y, (D) 400 a0 px(EIZ)
Uy by, |= [ fak=&y=2,0)] py (€ Q) & 3.7)
uZ,B(XI V; (.L)) pz(ElZ

A equacdo [3.7] constitui uma operacado de convolugdo. Tirando partido das operacdes através de
transformadas de Fourier, a convolu¢do no dominio transformado passa a uma simples operagao
de multiplicacdo. Desta forma, através de operagdes de transformacdo de todas as grandezas
intervenientes para o dominio do nimero de onda-frequéncia, a equacgdo [3.7] resulta numa

simples operacdo de multiplicacdo:

GX,B(kl'kZ'w) Ex(kllkz)
GyB(klikaw) :[Q(kllkZIw)] 5y(k11k2) [38]
Uyp (ky,ky, @) P, (kq,ky)

Uma vez que todas as grandezas intervenientes na equacdo [3.8] se encontram no dominio
transformado, a matriz [Q(ky,k,,w)] passa a designar-se como matriz de flexibilidade no dominio

transformado.

Raciocinio analogo ao utilizado para a estabelecer a matriz [Q] (e a sua homdloga no dominio
transformado) pode ser estendido a outras grandezas que ndo deslocamentos, como por exemplo
a tensdes. Tendo em consideracdo o esquema representado na Figura 3.2, o ponto B pertence a
interface superior do estrato designado por n. Uma vez que o estrato é horizontal e paralelo a
superficie do terreno, apenas trés componentes do tensor das tensdes actuam numa faceta com a
orientagdo da interface e que inclui o ponto B, sendo elas: 0,,, Oy, e Oy,. Agrupando a amplitude
das tensOes dindmicas estacionarias que actuam no plano da interface é possivel estabelecer a
matriz [U], designada como matriz de transferéncia de tensées dindmicas no plano de interface, a
qual permite estabelecer uma relacao entre a amplitude da forca aplicada no ponto A e as

tensdes que actuam na faceta horizontal que inclui o ponto B:

Oxz,5 Ujp Uy Ugs || py
Oy,8 |=|Uan Uxp Uy Py [3.9]
Oz, Us; Uz Uiz | b,

Porém, para que o estado de tensdo num ponto pertencente a um meio eldstico e isotrdpico
esteja totalmente definido, é necessario o conhecimento de seis componentes do tensor das

tensdes. Assim sendo, para além da relacdo expressa em [3.9], é necessario estabelecer uma
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relagdo entre a forga P, aplicada no ponto A, e as tensGes que actuam nas facetas com orientacdo
normal ao plano de estratificagdo e que incluem o ponto B. Essa relagdo é traduzida pela matriz

[V], aqui designada como matriz de transferéncia de tensdes dindamicas fora do plano de

interface:
Oxy,g Vii Vi, Viz || by
O [=| Va1 Vo Va3 [ By (3.10]
Oyy,g Va3 V3 Va3 | P,

No decorrer do presente capitulo sdo introduzidas metodologias para determinar as
componentes das matrizes [Q], [U] e [V] no dominio transformado, as quais permitem avaliar a
reposta em termos de tensdes e de deslocamentos experimentados num qualquer ponto do
macico devido a uma solicitagdo dinamica, com posicdo geométrica fixa ou varidvel, aplicada a

superficie do macico.

3.3.3 Deducgdo das matrizes de transferéncia no dominio transformado

3.3.3.1 Estrato isolado

Tal como ja referido, o principio basico do método de Haskell-Thomson reside no estabelecimento
de uma relacdo entre tensdes e deslocamentos verificados em ambas as interfaces de um estrato
com orientacao horizontal. Tendo em conta este pressuposto, considere-se um estrato genérico,
j, que apresenta uma espessura h;, tal como se ilustra esquematicamente na Figura 3.3.
Considere-se ainda um referencial localizado na interface superior do estrato de modo a que na

fronteira superior z=0, ao passo que na fronteira inferior a coordenada z toma o valor h;.

sup
O-ZZ
Lo_sup
y - X0 Xy
up
q,,
h;
inf
u inf OZZ LO- inf
Yor o P e+
uszg uxln 0;/|an
iy

Figura 3.3 — Representagdo esquematica das condig¢Ges de fronteira de um estrato isolado.

Admitindo uma excitacdo harmodnica, toda e qualquer grandeza interveniente no problema pode
ser matematicamente traduzida em correspondéncia com o apresentado na expressdo [3.3].

Deste modo, no dominio transformado a amplitude da grandeza X sera denotada como X(ky,k5,z).
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Uma vez que o estrato é horizontal, apenas trés componentes do tensor das tensées actuam nas
facetas com orientagdo paralela as interfaces. Atendendo ao referencial local, os deslocamentos e
tensdes que actuam na interface superior sdo definidos da seguinte forma:

~ ~j ~j ~ij T
{um}?up = {ux,w(kl ’ k2 ro)r uy,(_o(kl rkz ;0)1 uzjl(,o(kl Ik2 ,0)}

[3.11]
{0 }SUp —{Oj k,,k,,0 Oj k,,k,,0 Oj k,,k 0}
A ( 1:82 ), z,oo( 1:82 ), zz,oo( 182, )

j XZ,w Yy

De uma forma andloga, os deslocamentos e tensGes que actuam na interface inferior sdo dados

por:

Gl = {0 kKo 0 ok k0 Ll ko )

[3.12]

~ inf _ Jei ~ ~ T
{Gw}ljn _{Giz,w(kl'kz'hj)lo-{/z,u)(kllkzIhj)ro-;z,w(kykz,hj)}

Por uma questdo de conveniéncia, considere-se um novo vector, {S}, correspondendo as

condicbes de fronteira do problema, o qual agrupa os deslocamentos e tensdes actuantes em

cada uma das interfaces:

= ? [3.13]

Admitindo comportamento elastico linear e isotrépico para o material constituinte do estrato, a
propagacdo de ondas nesse meio é regida pelas equag¢des de Navier, jd apresentadas no Capitulo
anterior. As equacgdes de Navier no dominio transformado sdo obtidas através da substituicao das
varidveis intervenientes no dominio tempo-espaco pelas suas imagens no dominio transformado

(nimero de onda-frequéncia), sendo traduzidas da seguinte forma:

2~ 2

~ d“u, WP,
Ao+ ik A+ — = k% k2 -— [T, =0
(J J) 1= T Fj dz2 1 2 " X,J
~ d%u, . WD,
(7\]+Uj)ik2Aj+“J' dTZIJ_ k12+k22_ upj Gy,j =0 [3.14]
]
oA d%u. . (,ozp.
At | = 22 -y =0
( j Jlazz 425 1 2 " z,]

em que a amplitude da deformacgdo volumétrica no dominio transformado é dada por:
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~

N duZJ.
+|k2uy,j+ dz’ [3.15]

A, =ik,u,
De forma a introduzir o amortecimento material, as constantes de Lamé (A e 1) sdo consideradas

como entidades complexas, tal como sugerido na seccdo 2.3.5.4 do Capitulo 2 da presente

dissertacao.

Como se pode verificar, as equagdes de Navier no dominio transformado reduzem-se a equagdes
diferenciais ordindrias em ordem a varidvel z, sendo por isso facilmente resollveis tendo presente

as condicoes de fronteira definidas por [3.13].

As equacbes de Navier no dominio transformado estabelecem as condi¢Ges de equilibrio em
termos de deslocamentos. Porém, as condicdes de fronteira do estrato j referem-se a
deslocamentos e tensdes nas interfaces, o que torna necessario o recurso ao modelo constitutivo
de modo a expressar as tensdes em funcdo dos deslocamentos. No dominio transformado esta

relacdo (lei de Hooke) é escrita da seguinte forma:

N H ~ daxlj
Oz j = M| Tyl j +
u.

L — H ~ Y,)
O, =W ik,u, . +

z 2Yz,

yz,j ~H] Ty
~ - ~ + ~ )
Oxy.i uJ('kluy,J il Uy,

[3.16]

O = +2Hjik Uy

Oy, =N +2ujik,uy

N duz’j
G =N B+ 21— =

Resolvendo o sistema de equac¢des indicado em [3.14], os deslocamentos e as tensdes em cada

uma das interfaces expressam-se da seguinte forma:

~ \sup
{g}?up= {0 =[A]:**{b}; 3.17]

{Bot”

QR
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B = e =< s
em que:

{b}j :{al,bl,cl,az,bz,cz}T [3.19]
[A]7" =[a]s*[D], [3.20]

Bij =ki +k3 —ki; i=P,S [3.21]

na qual ke e ks; sdo os nimeros de onda relativos a propagacdo de ondas do tipo P e S no estrato

j e associados a frequéncia de excitagdo, .

Os termos da matriz [A]jSLIp dependem das propriedades (visco)eldsticas do material que constitui
o estrato j, dos niUmeros de onda, k; e k,, e da frequéncia de excitacdo, w. A dedugdo dos termos
desta matriz pode ser encontrada em alguns trabalhos de referéncia, como por exemplo em [71,
85, 92]. No anexo 3.1 apresenta-se a configuracao desta matriz tanto para solicitacdes dinamicas

como para solicitagOes estaticas.

A matriz [D]; € uma matriz diagonal com dimensdo (6x6), cujos termos sdo: D;;=1; D= Di3=

S- BP)h -2B3Ph -(BS+BP)h
=e(l3 B);D44=e B ,'D55=D55=E(B +|3)'

Os termos do vector {b};, presente nas expressdes [3.17] e [3.18], correspondem as constantes de
integracdo, sendo que: a; e a, representam o movimento ascendente e descendente das ondas P;
similarmente, as constantes b; e b, referem-se ao movimento ascendente e descendente da
componente polarizada das ondas S segundo o plano xoz; c; e ¢, representam o movimento
homdlogo da componente polarizada das ondas S segundo o plano yoz. Dado que, de acordo com
as expressoes [3.17] e [3.18], a amplitude dos deslocamentos e tensdes em ambas as interfaces
do estrato se encontra expressa em funcdo do vector {b}, as referidas expressGes podem ser
combinadas entre si dando origem a matriz de transferéncia do estrato j,

{g}ij”f _ oPe. [A]ijnf ([ A]J§up )‘1{§}J§up 3271

a qual estabelece uma relagdo directa entre amplitude de deslocamentos e tensGes em ambas as

fronteiras do estrato, indo assim ao encontro do método proposto por Haskell e Tomson [60, 61].
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3.3.3.2 Meio semi-indefinido

Do ponto de vista matematico, um meio semi-indefinido pode ser tratado da mesma forma que
um estrato isolado no qual se considera a existéncia de apenas uma fronteira, tal como a sua
designacao sugere. Admitindo a inexisténcia de forgas exteriores aplicadas ao meio, apenas a
propagacdo de ondas no sentido descendente constitui uma solugdao admissivel para o problema
em questdo. Tendo em atengdo este aspecto e seguindo o formalismo matematico apresentado
para a dedugdo da matriz de transferéncia do estrato isolado, os deslocamentos e tensGes na

fronteira livre do meio semi-indefinido, designado no actual contexto por estrato n+1, sdo dados

por:
{a}24: =[RKb},e 3.23]
{8} =[sKb} e 3.24]

em que as componentes do vector b se referem as constantes de integracdo relativas a
propagacdo de ondas com sentido descendente. As matrizes [R] e [S] tém dimensdo (3x3), sendo

a sua configuracao apresentada no anexo 3.1.

Combinando as equacgdes [3.23] e [3.24], a amplitude dos deslocamentos a superficie do meio

semi-indefinido pode ser directamente relacionada com a amplitude das tensdes ai aplicadas,

sup _ -1 sup
{al =[RIls]™ {a} (3.25]
Uma vez que as tensdes a superficie do macico resultam apenas das for¢as exteriores aplicadas ao

meio (o sentido positivo das tensGes normais ao plano é definido pelo eixo 0z),

{uhs =[Rlls]™ {3} [3.26]

Comparando as equagdes [3.26] e [3.8], facilmente se conclui que a matriz de flexibilidade

dindamica, no dominio transformado, de um macico semi-indefinido é dada por:

lCNl] =[r][s]™ [3.27]

No que toca as matrizes de transferéncia de tensGes dinamicas, [U] e [V], verifica-se que, nestas
circunstancias, todos os termos da matriz [V] sdo nulos e que a matriz [U] é uma matriz diagonal
cujos termos correspondem a amplitude (a qual pode ser uma entidade complexa) no dominio

transformado das tensdes aplicadas a superficie do macico.
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3.3.3.3 Macigo estratificado sobre “bedrock”

Do ponto de vista da Engenharia, a solucdo apresentada para a descricdo dos deslocamentos
induzidos a superficie de um macico semi-indefinido constitui uma solu¢do de pouca utilidade,
nao obstante o interesse tedrico que a mesma possa representar. Com efeito, uma aproximacao
razoavel a realidade fisica dos macicos geotécnicos pode ser obtida através da consideragao de
um conjunto de estratos horizontais com caracteristicas mecanicas distintas. Esta idealizacdo
tedrica ajusta-se particularmente bem aos macicos sedimentares, nos quais é, regra geral,
possivel identificar formacdes geoldgicas distintas com desenvolvimento mais ou menos paralelo
a superficie do terreno, consoante a escala de analise. Quando existe um grande contraste entre
as propriedades deformacionais dos estratos mais superficiais do macico e as de uma formacao
subjacente, normalmente rochosa, é licito considerar que os deslocamentos na interface desta
ultima formagdo sdo desprezaveis, podendo assim admitir-se que a fronteira inferior do macico,

constituido pelos estratos mais superficiais, é rigida.

Face ao exposto, considere-se o macico estratificado representado na Figura 3.4, em que o
estrato mais superficial é designado por j=1, enquanto o mais profundo por j=n. Para o problema

em estudo considere-se ainda que a acg¢do é aplicada na superficie livre do macico.

X
(_pyei_“;uﬁﬁ A

\ Estrato 1
\ Estrato 2
Estraton

Fronteira rigida
z
Y

Figura 3.4 — Macico estratificado delimitado por fronteira rigida.

Os requisitos de compatibilidade de deslocamentos e equilibrio de tensdes tém de ser
obrigatoriamente respeitados na interface entre dois estratos, o que, na auséncia de pressdes

exteriores aplicadas nessa mesma interface, resulta em,

~linf _ [~]sup
{S}j _{S}j+1 [3.28]
Procedendo a substituicdo sequencial de [3.28] em [3.22] obtém-se a seguinte relagdo directa

entre deslocamentos e tensGes nas interfaces inferior e superior do macico,
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2. B [3.29]

~linf _ 2 inf([ sup)_1 inf([ sup)_l{"’}SUp
Gl =e= [l (Al ) Ll (e ) B
Atendendo as condi¢Oes de fronteira do problema sabe-se que na interface inferior do macico os

deslocamentos sdo nulos,

{3 (2]

e que as tensbes actuantes no plano que constitui a superficie livre estdo em correspondéncia

com as pressoes aplicadas, logo:

()-8

Substituindo [3.31] e [3.30] em [3.29] obtém-se o seguinte sistema de seis equagdes lineares em
que as incoégnitas sdo as tensdes aplicadas na interface que define o estrato rigido e os

deslocamentos verificados a superficie do macico.

A

em que,

Ly [

[r]=[a]" (Al ) .. [A];nf([A];up)‘lz[[T]ﬂ [T]H} 3.33]

Resolvendo o sistema de equacgbes [3.32], chega-se a seguinte relacdo directa entre tensGes e

deslocamentos a superficie do macico:

{as :[5]{5} [3.34]
laj =~(7],.) 7], [3.35]

A solucdo apresentada em [3.34] permite determinar a amplitude dos deslocamentos, no dominio
transformado, da superficie do macico. Porém, existem varias situacbes em que é do maior

interesse o conhecimento dos deslocamentos e tensGes em pontos no interior do macico devido a
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aplicacdo de cargas a sua superficie. Como tal, considere-se um ponto genérico R pertencente a

interface superior de um estrato designado por r, tal como ilustrado na Figura 3.5.

y
lp ot /
(pxelwt,!hﬁG ﬂ Xy

\ Estrato 1
R

\ Estrato r

Estrato n

Fronteira rigida  yz

Figura 3.5 — Representagdo esquematica da localizagdo do ponto de observagdo no interior do macico.
Seguindo um raciocinio em tudo semelhante ao anteriormente apresentado, os deslocamentos e
tensGes na interface superior do estrato r sdo relaciondveis com os homélogos verificados a

superficie:

-
B =l =eT A e )l () 3.36)

ou, de um modo mais elegante,

wwfzé%wmn[%ﬂ{wp 3.37]
{&} [6l,, [6l,, || {pv
em que,

[6]= [A]lnf([ ]sup)1 ______ [A]lnf([ ]Sup) :|:[G]11 [G]lz} (3.38)

6Ly [el,

A equacado [3.38] estabelece uma relagdo directa entre os deslocamentos e tensdes na interface
que inclui o ponto R e as grandezas homélogas experimentadas na superficie do macigo.
Procedendo a substituicdo de [3.32] em [3.37] e apds algumas operac¢des algébricas, as varidveis
na interface que inclui o ponto R sdo descritas em fung¢do das forgas aplicadas a superficie do

macico,

2P,
o ={eb =e™ (o, -6l [T, Jie) 13.39]
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r-1
Be,jhj

Z N 3.40
(@ =e™ " (ly, ~[ohe [T, J) 40

Atendendo ao formato das matrizes [Q] e [U], as equagdes [3.39] e [3.40] podem ser escritas da

seguinte forma:

e =lafe [3.41]
1 <l [3.42]
onde,
rilBP,jhj
[ﬁ]=e":1 ([G]12 - [6],[T] [T]lz) [3.43]
r_ZIBP,jhj
l=e " k;, ~l6lulrlIrL.) 4

Analisando as equagOes agora apresentadas, facilmente se compreende que a expressao [3.35]
ndo é mais do que um caso particular do caso geral representado por [3.43]. De facto, quando o
ponto de observacdo e a fonte de excitacdo harmdnica se encontram ambos no plano que define
a superficie livre do macigo, o termo exponencial presente em [3.43] desaparece e a matriz [G]

toma a configuragdo de uma matriz identidade com dimensao de 6x6.

Merece uma chamada de atencdo o facto de o termo exponencial presente nas expressoes [3.43]
e [3.44] suscitar problemas de instabilidade numérica, ja que esse termo cresce de forma abrupta
com o aumento da frequéncia de excitagdo, principalmente quando os estratos que constituem o
macico apresentam espessura considerdvel [25, 100]. Uma forma de evitar alguns dos problemas
numeéricos consiste em dividir os estratos em diversos sub-estratos de modo a diminuir a
espessura; outra forma, mais consistente, através da aplicacdo das relagGes de reciprocidade
relativas aos termos de flexibilidade e tensdo [46, 101]. Esta ultima metodologia obriga ao
estabelecimento de matrizes de transferéncia para situacdées em que a fonte de excitacdo se
encontre a uma profundidade superior relativamente ao ponto de observacdo. O procedimento
de deducdo dessas matrizes é em tudo semelhante ao anteriormente explanado, razdo pela qual

nao é aqui apresentado.

Para a definicdo do tensor das tensdes é ainda necessario o conhecimento da matriz [V]. Os

termos desta matriz podem ser directamente deduzidos através do conhecimento da matriz [Q] e
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[U]. Aplicando a lei de Hooke no dominio transformado (ver equagdo [3.16]) facilmente se chega

a.

Vi :Ur(ileZj + ikZQlj)

N o~ 0Qy ..
Vy =A, |k2Q2J.+?3J +(A +2p, )ik, Q) j=1,2,3
[3.45]

~

. . 04,
Vg =A| ik, Qpj +—

+(A +2p, )ik, Q,,

Como se pode verificar, em [3.45] existem termos relativos a derivadas dos deslocamentos no
dominio transformado em ordem a varidvel z. Estes termos podem ser obtidos de forma analitica,
tendo em consideracdo o conhecimento prévio da matriz [U], nomeadamente os termos da

ultima linha da referida matriz. Deste modo,

aasj _ st _)\r(ikl alj +ik, C~lZj)
0z (O +21,)

i=1,2,3 [3.46]
Substituindo [3.46] em [3.45],

Vi = Ur(ik1o~2,j + ik20~1j)

N ~ Uy =ik, Qs +ik, Qy N

Uy =) iky Qg + = r((I>\1+23Ju)I 8 O 2 )ik Qy 123 [3.47]

st‘)\r(iklasj“kzdzj')
(O +21,)

\73j =)\r |k2 alj + +()\r +2“‘r)ik2 6*2]

As matrizes [U] e [V] podem ser combinadas de modo a obter uma relagdo directa entre o estado

de tensdo no ponto genérico R e as tensGes aplicadas a superficie do macico,

O vy 0 1 0] [0 0 0]

Dl 22, Y, Vs [ [0 Uy 0] (6

g-zz S \721 \722 \723 + 00t L—321 L—jzz Ljz:‘; p 13.48]
Gy 1 oo " 57y 00 0]5" 5™ 5 .ﬁy

3y, 0 0 ol/3t Vs Vs 1o 4 ¥ Va2 Vi z

G,] |0 0 0] 1.0 0
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3.3.3.4 Macigo estratificado e semi-indefinido

Na seccdo anterior apresentaram-se as matrizes de flexibilidade dindmica, [Q], e de tensdo
dinamica, [U] e [V], para um macico estratificado sobrejacente a um estrato rigido. A aplicacdo
deste modelo exige que o macico seja discretizado em estratos até uma profundidade na qual
seja possivel identificar um contraste significativo entre as propriedades deformacionais das
formacgdes sobrejacentes e do estrato subjacente, de tal modo que o Ultimo possa ser
considerado como indeformavel. Se em muitos casos é possivel identificar formagdes tidas como
indeformaveis a profundidades aceitdveis, em muitos outros a sua ocorréncia apenas se verifica a
profundidades muito elevadas, o que exige um muito maior esforco computacional. De forma a
contornar esta dificuldade o macico pode ser idealizado como um conjunto de estratos paralelos
com propriedades distintas, mas agora sobrejacentes a um estrato que é tido como semi-
indefinido, ou seja, com desenvolvimento infinito em profundidade. Esta idealizacdo permite
considerar a estratificacdo do macico nas zonas mais superficiais, sendo as zonas mais profundas

modeladas através de um meio homogéneo e infinito.

Posto isto, considere-se um macico estratificado em que o estrato superficial é referido por j=1, o
estrato mais profundo por j=n e o meio semi-indefinido através de j=n+1, tal como ja indicado

esquematicamente na Figura 3.2.

Atendendo as condi¢Ges de compatibilidade e equilibrio (condi¢cbes de fronteira), as tensdes e
deslocamentos experimentados na interface inferior do estrato n sdo obrigatoriamente iguais as
grandezas homologas verificadas na interface superior do estrato n+1. Deste modo, as condi¢des

de fronteira do problema ao nivel da interface inferior sdo dadas por:

{opr" ={okd =[R][s] ™ o} [3.49]
{8} ={o}h 3.50]

Introduzindo estas novas condi¢des de fronteira e repetindo o procedimento matematico descrito
de [3.29] a [3.38], obtém-se as tensOes actuantes e deslocamentos experimentados pela face
superior do estrato genérico designado por r, tal como a seguir indicado:

r-1
Be,jh

2.Pe,ihj 4 51
@ =™ (Gl (RIS) [Ty = [0 ) (7 - RIS (7))ol i} B
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r-1
Bp,jh

’

2.Pe iy o
(B =e™ (ol (RIS] 7Ty =[] (7L ~[RIST 7L )+ el )3

Logo,

r-1

-

(1 (T ey = 7 ) (7 = R [ )+ s >

ri P,iNj .
- ([68es (RIST [Ty = (78] (7 - RIS (72 )+ . 3

Como é evidente, caso a fonte de excitacdo e o ponto de observagdo se encontrem ambos na
superficie livre do macico, o termo exponencial das equacdes [3.52] e [3.53] desaparece e a
matriz [G] toma a configuracdo da matriz identidade. Além disso, comparando as expressoes
[3.52] e [3.53] com as homdlogas relativas ao macico estratificado com constrangimento de
deslocamento na interface inferior (equagdes [3.43] e [3.44]), facilmente se conclui que as Ultimas
ndao sao mais do que um caso particular das primeiras. De facto, se o macico subjacente for

infinitamente rigido entdo a matriz [R] é nula, tal como traduzido pela expresséo [3.23].

3.3.4 Melhoria da eficiéncia computacional

O método previamente apresentado permite a resolucdo do sistema de equagdes que rege a
resposta do meio, no dominio transformado, quando submetido a uma ac¢do estacionaria
aplicada a sua superficie. Como tal, tanto as componentes do tensor de deslocamentos como do
tensor das tensOes sdo traduzidas no dominio do nimero de onda - frequéncia, carecendo a
transformacdo inversa para o dominio ndo transformado, tal como estipulado pelas equagdes
[3.2] ou [3.5]. Ndo sendo conhecida uma expressdo analitica que permita a operagao de
transformacgdo inversa de forma directa, a mesma pode ser alcangada por recurso a uma
transformada discreta inversa de Fourier ou recorrendo a um algoritmo matematico FFT (Fast
Fourier Transform), procedimentos ambos disponiveis visto que a metodologia foi implementada

na plataforma de cdlculo Matlab 2009.

Relativamente as matrizes [Q] e [U] (e consequentemente também a matriz [V]) compete ainda

fazer alguns comentarios sobre metodologias eficientes para o seu cdlculo. De facto, uma vez que
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a aplicacdo do método anteriormente descrito estd condicionada a meios homogéneos nas
direccOes paralelas a superficie do terreno, existe um conjunto de condi¢des de simetria (e anti-
simetria) em torno do eixo normal a essa superficie que permitem retirar algumas vantagens

computacionais, nomeadamente:

sing cos@ O sing —cos¢@ O
[C~l(k1,k2)1= —cos@ sing O 6(0,k3)] cos@ sing O [3.54]
0 0 1 0 0 1

em que,

ky =k3+k> e (p:tan_l(k%(lj [3.55]

Em termos computacionais, a transformacdo de referencial indicada na equacdo [3.54], a qual é
também extensivel a matriz [U], mostra-se extremamente vantajosa pois permite que o célculo
dos termos das referidas matrizes no dominio transformado seja efectuado ao longo do eixo ks e,
seguidamente, os resultados sejam extrapolados para o plano k;-k,. Além disso, como é bem
perceptivel pelas fungdes trigonométricas presentes nas matrizes de transformacdo de
referencial, existe um conjunto de relagdes de simetria e antissimetria em torno dos eixos k; e k;
que, quando tidas em consideracdo, permitem incrementar significativamente a eficiéncia

computacional, nomeadamente:

i.  Qus(ky,ky) e Qai(ky,ks) sdo fungdes impar em relacdo a ky, e par em relagdo a k;

ii.  Qus(ky,ks) e Qza(ky,ky) sdo fungdes par em relagdo a k, e impar em relacgdo a ky;
iii.  Qui(ky,ky) , Qaalky,ky) € Qus(ky,k;) sdo fungdes par tanto em relacdo a k; como a ky;
iv. Qual(ky,ky) e Qaa(ky,k,) sdo fungdes par em relagdo a k; e impar em relagdo a ky;

v.  Qua(ky,k;) e Qua(ky,ks) sdo fungdes impar tanto em relagdo a ky; como a ky;

Algumas das relagGes acima expressas, também extensiveis para as componentes da matriz [U],
ndo sdo mais validas quando se consideram solicitagGes com cardcter mdvel: as relagbes de

simetria e antissimetria em relacao a k; deixam de se verificar.

Uma dultima nota refere-se ao facto de o método anteriormente apresentado ter sido
implementado tirando partido das potencialidades oferecidas pela plataforma Matlab 2009 para a
conducdo de esquemas de computacdo paralela, o que, conjugado com o facto de o método lidar
sempre com matrizes de pequena dimensdo, se traduz numa grande eficiéncia computacional.

Contudo, deverd também ser mencionado que para frequéncias elevadas e, principalmente,
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quando a espessura dos estratos é significativa, a metodologia descrita da origem a problemas de
instabilidade numérica, os quais ja haviam sido reportados por outros autores [72]. Para obviar
esta limitacdo, apresenta-se numa secg¢ao subsequente do presente capitulo uma metodologia
alternativa para o calculo das fungGes de Green. Em jeito de antecipagdo, refira-se que as
propriedades de simetria das fungdes de Green acima descritas sdo também validas para esse

método, ja que as mesmas sdo intrinsecas as fun¢des e ndo a metodologia de célculo.

3.3.5 Exemplos de validagédo

3.3.5.1 Preambulo

O processo de desenvolvimento e implementacdo de um modelo numérico tem de contemplar,
obrigatoriamente, uma fase de validacdo visando avaliar a acuidade e fiabilidade do mesmo. Uma
das melhores formas de proceder a validagdo tedrica de um qualquer modelo consiste na
comparacdo entre resultados que dele derivam com os resultados homadlogos obtidos através de
solugGes analiticas conhecidas. Caso os problemas em estudos ndo apresentem solugdo analitica
conhecida, entdo, a validacdo tedrica do modelo pode passar pelo confronto entre os resultados
enunciados e os homdlogos obtidos por outros autores e disponiveis na bibliografia. Neste caso,
deve dar-se preferéncia a estudos que tenham sido efectuados adoptando metodologias distintas

das que se pretende validar, sob pena de ndo se avaliar a acuidade do modelo devido a

deficiéncias tedricas do mesmo.

3.3.5.2 Estrato confinado

Tendo em consideracdo os principios acima enunciados, apresenta-se de seguida um pequeno
exemplo de validacdo que foi previamente estudado por Jones et al. [102]. Considere-se um
maci¢o constituido por um estrato homogéneo, com 7 m de possanga, sobrejacente a um meio
infinitamente rigido, tal como representado na Figura 3.6, onde se apresentam também as
propriedades mecanicas do macico. Na superficie do macico é aplicada uma carga dindmica
harménica, com frequéncia w, uniformemente distribuida por uma superficie com dimensées

2ax2b m’ e cuja resultante vale 1 N, ou seja:

1 e
—e x|<a,|yI€b
pz (Xrylort): zaXZb | | |Y| [356]

0 |x|>a,|y[>b
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No dominio do nimero de onda — frequéncia, a expressao [3.56] resulta em:

[3.57]

~ _sin(kla)sin(kzb) icot
kqi,k;,0,0)=
B, (ky,kz,0,0) @ xk,b e

iwt
p.e S
2bm
E=269 MPa
V0257
=1550 kg/
g:o o5 H=7,0m
&

Fronteira rigida
Figura 3.6 — Exemplo de validagdo. Comparagdo com proposta de Jones et al. [102].

Nas Figuras 3.7 e 3.8 apresentam-se, respectivamente, alguns resultados relativos aos
deslocamentos verticais e horizontais, no dominio transformado, experimentados a superficie do

macico devido a uma acg¢do vertical com frequéncia de oscilacdo de 64 Hz e uniformemente

distribuida numa area quadrada com a=b=0,3 m.

(%107

1
k1 (rad/m)

Figura 3.7 — Deslocamentos verticais no espaco transformado para uma frequéncia de excitagdo de
64 Hz: a) actual modelo; b) proposta de [102].

0.354 fo.35
0.30 fo.30
< 021 10.25
g 0204 fo.z0
il 0.15
O_IO] {0 10
0.05 f0.05

0.00 I
25 250

L5 1.5
P 2.5 -2.5
k2 (rad/m) 2 -
b

Figura 3.8 — Deslocamentos horizontais no espaco transformado para uma frequéncia de excitagdo de
64 Hz: a) actual modelo; b) proposta de [102].
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O exame dos resultados apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8 permite concluir que ha uma
correspondéncia total entre os resultados vaticinados pelo presente modelo e os homdlogos

apresentados por Jones et al. [102].

Para as condi¢cdes do exemplo anterior, os estudos desenvolvidos por Jones et al. [102] ndo
contemplaram o célculo da resposta do macico no dominio espaco-tempo. Por isso, os resultados
seguidamente apresentados referem-se a uma solicitacdo a superficie do macico, mas agora
distribuida segundo uma darea rectangular em que a=0,75 m e b=0,125 m, e para frequéncias de
excitacdo de 16 Hz e 64 Hz. Para a determina¢do da resposta no dominio do nimero de onda
considerou-se uma gama de k; e k, entre -16 rad/m e 16 rad/m, devidamente discretizada em
2048 amostras, tal como sugerido no trabalho original [102]. Nas Figuras 3.9 e 3.10 apresenta-se a
amplitude da componente vertical e longitudinal do deslocamento verificado a superficie do
macico ao longo do alinhamento definido por y=0 para as duas frequéncias de excitacdo
consideradas, respectivamente. Como se pode verificar, existe uma correspondéncia exacta entre
a solucdo obtida pelo actual modelo e os resultados obtidos por Jones et al. [102], para as ambas
as frequéncias consideradas, e independentemente da distancia entre o ponto de observagdo e a
fonte de excitacdo. Por uma questdo de escala, e para que o detalhe da resposta seja perceptivel,
os resultados relativos a distancias inferiores a 10 m em relagdo a fonte de excitagdo apresentam-
se nas Figuras 3.9a e 3.10b, consoante se trate da componente vertical ou longitudinal do

deslocamento.

X 10-10

g [
i e
T

In
N
T

IS
-
T

o
o

1
Amplitude de uz (m)
o
oo

Amplitude de uz (m)
W

I
IS

0.2}

4 5 6 7 8 9 10 0
Distancia (m) Distancia (m)

a b
Figura 3.9 — Amplitude do deslocamento vertical ao longo do alinhamento y=0: a) Resposta para 0<x<10
m; b) Resposta para x>10m (azul — f=16 Hz; vermelho — f=64 Hz; pontos - resultados propostos em [102];
linha - actual modelo).
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Figura 3.10 — Amplitude do deslocamento horizontal (u,) ao longo do alinhamento y=0: a) Resposta para
0<x<10 m; b) Resposta para x>10m (azul — f=16 Hz; vermelho — f=64 Hz; pontos - resultados propostos
em [102]; linha - actual modelo).

3.3.5.3 Formagao semi-indefinida

O exemplo acima apresentado ndao permite avaliar a capacidade do modelo para simular macicos
estratificados semi-indefinidos. De forma a colmatar esta limitacdo do exemplo anterior,
considere-se agora um outro exemplo, definido a partir do anterior e previamente analisado por

Jones et al. [103], cujas caracteristicas mecanicas e geométricas estao indicadas na Figura 3.11.

A amplitude dos deslocamentos da superficie do terreno no dominio transformado é apresentada
na Figura 3.12, a qual é exactamente coincidente com a figura homéloga apresentada por Jones
et al. [103] (embora ndo ilustrada). No que toca a resposta no dominio ndo transformado, a Figura
3.13 apresenta a amplitude dos deslocamentos verticais ao longo do alinhamento y=0, localizado
a superficie do macico. A andlise desta figura permite, uma vez mais, comprovar a perfeita
concordancia entre os resultados obtidos pelo actual modelo e os referentes ao estudo

desenvolvido por Jones et al. [103].

E=269 MPa
v=0,257
p=1550 kg/m®
£=0,05

E=1076 MPa
v=0,257
p=2000 kg/m®
£=0,05

Figura 3.11 — Exemplo de validagdo. Macigo estratificado semi-indefinido submetido a carregamento
dindmico com posigao geométrica fixa.
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x10°" ' ' ' '
—Modelo actual
5. : © Jones et al (1998)
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Figura 3.12 — Macico estratificado semi- Figura 3.13 — Macico estratificado semi-
indefinido. Amplitude do deslocamento vertical a indefinido. Amplitude do deslocamento vertical
superficie no espaco transformado (f=64 Hz). ao longo do alinhamento y=0.

3.4 Método dos estratos finos

3.4.1 Consideragoes gerais

O método das matrizes de transferéncia de Haskell-Thomson constitui uma ferramenta
interessante para a analise da resposta dindmica de macigos estratificados, com comportamento
eldstico linear e isotrdpico. Porém, o formalismo matematico inerente ao método é bastante
complexo, lidando com fungdes transcendentais, o que para frequéncias elevadas pode conduzir a
instabilidades numéricas [52, 72, 104]. Além disso, a introducdo de altera¢des ao método, como
por exemplo a incorporagdo de um modelo material anisotrépico, embora possivel [105], é

sempre bastante complexa do ponto de vista matematico [23, 62, 106].

Uma forma de evitar as fungdes transcendentais, que tanto surgem no método das matrizes de
transferéncia como no método das matrizes de rigidez [62], passa por adoptar um procedimento
semelhante ao utilizado no método dos elementos finitos, embora discretizando o meio apenas
na direccdo cartesiana que caracteriza a espessura do estrato. Deste modo, o campo de
deslocamentos é aproximado no interior de cada elemento através de fungdes polinomiais em vez
das fungbes transcendentais complexas. Este método, também conhecido por Método dos
Estratos Finos (“Thin-Layer Method”), proposto inicialmente por Lysmer e Waas [107] e
generalizado por Kausel [37], tira assim partido das principais vantagens do MEF, combinando-o
com o MIT, o que permite resolver todos os problemas relativos as fronteiras artificiais oriundas
da truncagem do dominio. Contudo, embora o método seja muito atractivo do ponto de vista
matematico, do ponto de vista computacional é muito menos eficiente que o método de Haskell-

Thomson.
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No contexto da presente dissertacdo, o recurso ao Método dos Estratos Finos é apenas usado
quando ndo é possivel recorrer ao Método de Haskell-Thomson. Os dois métodos encontram-se
implementados num programa desenvolvido na plataforma Matlab, sendo que por defeito as
fungcdes de Green sdo calculadas através do Método de Haskell-Thomson. O programa
desenvolvido esta preparado para detectar potenciais instabilidades numéricas nas matrizes de
transferéncia e, caso tal ocorra, determina as fungdes de Green através do Método dos Estratos

Finos.

Nas seguintes sec¢Oes, o Método dos Estratos Finos é apresentado em coordenadas cartesianas.
No contexto da apresentagao é admitido que o leitor se encontra familiarizado com o MEF, razdo
pela qual alguns passos do formalismo inerente ao método sdo omitidos, os quais podem ser

facilmente consultados em obras de referéncia [108, 109].

3.4.2 Formulag¢do do método

Considere-se o corpo eldstico D, representado na Figura 3.14, cuja fronteira é definida como

S=S00Js1.

Seguindo a filosofia inerente ao método dos elementos finitos, o dominio D é discretizado em
porgdes finitas, para as quais sdo estabelecidas as equacdes de equilibrio. O equilibrio de cada
elemento finito é definido através das equag¢bes fundamentais da elastodinamica, ja
anteriormente apresentadas, e tendo em considera¢do as condi¢des de fronteira geométrica e

mecanica.

Figura 3.14 — Sélido discretizado por elementos finitos [9].

Para uma formulacdo em termos de elementos finitos é, regra geral, Util recorrer ao principio dos
trabalhos virtuais. Em aplica¢do elastodindmicas, o estabelecimento de uma lei cinematica através
da combinagdo do principio dos trabalhos virtuais com o principio d’Alembert é usualmente
designado como principio de Hamilton. Para sistema ndo conservativos, este principio postula que

o trabalho realizado pelas forcas externas e pelas forcas inerciais sobre um campo de
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deslocamentos virtuais admissiveis é igual ao trabalho realizado pelas forgas internas, adicionado
a energia dissipada, devido a esse mesmo campo de deslocamentos virtuais. Em termos

matematicos,

t
j I&ij (oft dv—jéui (bi —pUi)dV— jéui p;dS|dt=0 ij=xy,z [3.58]
v v Sy

em que Ot representa o campo de extensBes virtuais associado ao campo de deslocamentos
virtuais, 0u, que é nulo nos instantes temporais t; e t,. As restantes variaveis tomam o significado
anteriormente referido. Como é evidente, tratando-se de um problema dindmico, as grandezas
intervenientes, a excepgdo de p, obviamente, sdo fungdo da posi¢do espacial e do tempo. Uma

vez que o campo de deslocamentos virtuais é arbitrario, é perfeitamente licito admitir o seguinte:

Bu; (x,t) = du;, (x)3(t)

68”_ (x,t) — 58”- (x)5(t) Li=%,Y,2; X=(x,y,2); t1<t<t, [3.59]

Substituindo [3.59] em [3.58], procedendo a respectiva integracdo em ordem ao tempo e

desprezando as forgas volumicas, b;, obtém-se:

[ 8 0 dv + [Buipiidv - [8u; p; ds =0 (3,601
\% \%

S1

Considerando que as acgdes exteriores, p, apresentam variacdo harmodnica ao longo do tempo

com frequéncia angular w, a expressao [3.60] resulta em:

Iésij o, dv —wzjéuipuidv = jéui p; dS
v v

[3.61]
S1
a qual traduz o equilibrio energético em problemas elastodinamicos.
O vector de extensées num ponto genérico do dominio ndo transformado é dado por:
T
_|duy, 9uy Qu, du, N Ou, Ou, L0y, du, 0y,
ox "oy "0z 9y ox 0z 9y 0z Ox [3.62]

Admitindo que o meio em andlise apresenta desenvolvimento infinito e homogéneo no plano
horizontal, considere-se que a transformada de Fourier dada pela expressao [3.4] é aplicada a
todas as grandezas envolvidas em [3.61], o que corresponde a uma transformacgdo espacgo-

numero de onda permanecendo apenas a coordenada z no dominio ndo transformado. Deste
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modo, no dominio transformado, as derivadas parciais em ordem a x e y podem ser determinadas

analiticamente, logo a expressao [3.62] resulta no seguinte formalismo:

~ ~ ~ T
2= ikt o, 29 ikoa ikt O ik, 9% g

1Y%, 2y'azl 2Yx 1y'aZ 22!6Z 1Yz [3.63]
no qual apenas as derivadas parciais em ordem a z necessitam de ser determinadas por via
numérica. Esta propriedade, associada a outras propriedades inerentes a utilizagdo de métodos
transformados, permite que o meio seja apenas discretizado ao longo da direc¢do z, desde que
obedeca ao pressuposto de apresentar desenvolvimento infinito e homogéneo ao longo do plano

horizontal, tal como se ilustra na Figura 3.15.

A (k k,2)

B (k.k,2)

Figura 3.15 — Macico estratificado submetido a ac¢do dindmica: a) dominio real; b) dominio
transformado e discretizacdo em profundidade.

No presente trabalho adoptaram-se elementos com geometria unidireccional, com trés nds por
elemento e dois pontos de Gauss (Figura 3.16). Cada nd apresenta trés graus de liberdade, sendo
por isso o problema totalmente tridimensional. Atendendo a discretizacdo do meio em elementos
finitos, o campo de deslocamentos no interior de cada elemento é aproximado a partir dos

valores nodais (variareis com indice n) através das func¢Ges de forma, de tal modo que:

{u} =[Nl{u,}

{8u} =[N3, } [3.64]
onde,
[N] = [[N]i=1 [N]i=2 ----- [N]i=ne] [3.65]

em que [N]; representa a matriz diagonal das fun¢des de forma associadas ao né i de um

elemento constituido por ne nés.

Para o tipo de elementos adoptados, as fun¢des de forma no referencial local sdo dadas por:
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30

10

ki

_lg2 1
Ny () =8 ~2¢
N, (€)=1-¢°
Ny(8) =tz +lg [3.66]
27 2

Figura 3.16 — Elemento finito de 3 nds.

Tendo em consideracdo as expressoes [3.63] e [3.64], é possivel estabelecer a seguinte relacdo

directa entre o campo de extensdes e os deslocamentos nodais do elemento:

(e =[efer)

em que,

Bl=E. &

€,

[gi]: i

g,]

[3.67]

[3.68]

[3.69]

Por uma questdo de eficiéncia computacional, é conveniente dividir a matriz [B] em trés

submatrizes de modo a que todos os termos das submatrizes sejam independentes do nimero de

onda:

[gi]: [B.], +iky[Bi]; +ik,[B],

[3.70]

Sendo que as matrizes [B;]; tém a seguinte configuracdo:
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0o 0 0 i . _ _
o o o0 N, 0 O 0 0 O
o o M 0 0 0 0N O
Bl= o o %z ] = 0 0 0 [B]_o 0 0

0 N, o N, 0|2 N, 0 0 [3.71]

0 97 0 0 O 0 0 N,
N o 0 0 N, 0 0 0

| 0z ] B B B N

Admitindo que o material apresenta comportamento eldstico, linear e isotrépico, a relacdao entre

o campo de tensGes e os deslocamentos nodais é estabelecida atendendo a lei de Hooke:

{5} =[]} 372

Em que [D] é a matriz de comportamento eldstico, cujos termos, definidos de acordo com a

expressao [3.16], sdo entidades complexas de modo a atender ao amortecimento material.

A deducdo do método sob a forma matricial é feita tendo por base o principio de Hamilton,
anteriormente descrito pela equacdo [3.61]. Contudo, a equacdo [3.61] refere-se a integra¢do no
dominio ndo transformado. Para proceder a aplicagdo do principio de Hamilton no dominio
transformado é necessario recorrer ao teorema de Parseval, que postula o seguinte [24, 110, 111]

(formulagdo alternativa pode ser consultada em Francois et al. [112]):

IBf(x)p(x)dx =j6?(— k)P (k)dk [3.73]

Deste modo, o trabalho realizado pelas forgas internas e pelas forcas de inércia é dado,

respectivamente, por:

léscdv =jk1 jkz 50, (—kl,—kz)TLﬁ(—kl,—kz)DE(kl,kz)dz 0. dk, dk, (3.74]

. _ 2 ~ T T ~
iéupudV——w jkljkz 5Un(_k1,—kz) _LN PNdzu, dk, dk, [3.75]

Similarmente, o trabalho realizado pelas forgas externas aplicadas na superficie do macico é

obtido através de:

—_ ~ T
!‘pds _jkl jkz U, (~kq,~k, )" B, dk, dk, [3.76]
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Substituindo [3.74], [3.75] e [3.76] em [3.61], e atendendo ao facto de a equacdo [3.61] ser valida
para um campo de deslocamentos virtuais arbitrario, o equilibrio de um elemento pode entdo ser

definido por:

(K]-c2) 5.} = (5.} 577

em que [K] e [M] representam as matrizes de rigidez e massa no dominio transformado, sendo

dadas, respectivamente, por:

[]= L [B(—ky, )] DI K, )] lcte [3.78]

[m]= L IN]" p[N]jJd [3.79]
sendo |J| o determinante da matriz Jacobiana.

Tendo em consideragcdo a decomposicdo da matriz [B] anteriormente apresentada (equacdo
[3.68]), a matriz [K] pode ser dividida em varias matrizes, tal como indicado em [3.80], de modo a

tornar o processo de calculo mais eficiente.

] =lio]+ik ik [k, [+ s T+ s 3.80)
em que:

o]= [ o] ol 381
[k:]= ] Bo]" [DI[B. etz - [ 8. [pl[Bo J o 3.82]
[k2]= [, Bo]" PllB e - [, B, " [o]fBo e (3.83)
a]= [ [T ol 380
[.]= J,[8.] oIl J 4t 3.85]
ks1= . olle. It + [ . ol J 3.86]

Este procedimento de divisdo da matriz de rigidez permite que as submatrizes de rigidez dos
diversos elementos sejam assembladas uma Unica vez, sendo posteriormente afectadas pelos

varios numeros de onda.
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Por ultimo, para a resolugao do sistema de equac¢des é necessario proceder a assemblagem das
matrizes de massa e de rigidez dos varios elementos e definir as condi¢gdes de fronteira. Uma vez
que se pretende determinar solu¢des fundamentais, as forgas externas sdo unitarias. No que toca
ao processo de assemblagem e resolucdo do sistema de equacbes, existem diversos
procedimentos que podem ser consultados na bibliografia da especialidade. Dado que o modelo
foi implementado na plataforma de cédlculo MATLAB, seguiu-se de perto os procedimentos

sugeridos por Alberty et al. [113].

No que toca as condi¢des de fronteira, esse aspecto é tratado com maior detalhe na secc¢do

seguinte.

3.4.3 Condigbes de fronteira

Existem dois tipos de condi¢cdes de fronteira com especial interesse para o tipo de problemas
abordados na presente dissertacdo: i) impedimento de deslocamentos na base, com o intuito de
analisar a resposta de macicos sobrejacentes a estratos indeformaveis, vulgo “bedrock”;
ii) consideragdao de um espaco semi-indefinido, com o intuito de simular um macico estratificado
nos horizontes mais superficiais sobrejacente a um meio tido como homogéneo e com

desenvolvimento infinito em profundidade.

A definicdo do primeiro tipo de condicdo de fronteira é trivial, bastando para isso prescrever que
os deslocamentos do nd que estabelece o contacto entre o meio discretizado e o suposto meio
indeformavel sejam nulos. Por sua vez, a definicdo do segundo tipo de condicdo de fronteira é
mais elaborada, j4 que o meio semi-indefinido subjacente ao meio discretizado apresenta
propriedades dinamicas, ou seja, massa, rigidez e amortecimento, que condicionam a resposta do
sistema. Para além disso, o meio semi-indefinido terd de obedecer a condicdo de Sommerfeld,
isto é, a energia que lhe é transmitida devera propagar-se para infinito, ndo podendo regressar ao
sistema em andlise [114, 115]. Na presente proposta, a modela¢cdo do meio semi-indefinido é
considerada através de uma formulagdo analitica exacta, que é acoplada ao meio discretizado, a
semelhanca do anteriormente explanado na formulacdo do método das matrizes de transferéncia

de Haskell-Thomson.

A matriz de rigidez dinamica do meio semi-indefinido é obtida através da inversdo da matriz de

flexibilidade do meio semi-indefinido (ver equacéo [3.26]), ou seja:
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[Rdyn ]S.m_ = [§][ﬁ]_1 [3.87]

Esta matriz define a rigidez dinamica do meio semi-indefinido, estabelecendo uma relagdo entre
deslocamentos e tensdes aplicadas superficie do mesmo, estando os termos relativos as
propriedades de rigidez, inércia e amortecimento, devidamente combinados nos termos de
rigidez dindmica, razdo pela qual ndo surgem matrizes explicitas relativas a rigidez ou massa como

nos restantes elementos finitos (ver equacao [3.77]).

Por ultimo, a matriz de rigidez dindmica do meio semi-indefinido é assemblada a matriz de rigidez
dinamica global, seguindo o procedimento usual da técnica dos elementos finitos. Com efeito, o
meio semi-indefinido é tratado como qualquer outro elemento, com a particularidade de possuir
apenas um no, ja que a matriz de rigidez dindmica deste meio tem a dimensdo de 3x3. Na Figura

3.17 ilustra-se o processo de construgdo da matriz de rigidez dinamica global.

Matriz de rigidez dindmica

Elemento
1
Elgmento
2 g
5
Elgmento £ | e
3 s |=| &
S S
Elemento 3 L
M 8

Elemento

-

Meio
semi-indefinido
Figura 3.17 — Representacdo esquematica da matriz de rigidez dindmica global de um macico semi-
indefinido.

3.4.4 Extensdo do modelo para simulagdo de meios anisotropicos

O comportamento mecanico das formacgGes geotécnicas pode diferir substancialmente do
preconizado através de um modelo eldstico e isotrépico, mesmo quando a problematica em
estudo ocorre no dominio das designadas “pequenas deformagdes”. Principalmente quando os
macicos geotécnicos sdo constituidos por formagdes sedimentares, a histéria de tensGes e o
préprio processo de transporte e deposicdo conferem ao solo uma estrutura caracterizada por
uma orientacdo preferencial das particulas, pelo que existe um certo grau de anisotropia
associado ao préprio processo de formacdo do mesmo. Esta anisotropia reflecte-se através da

diferenca entre as propriedades deformacionais na direccdo perpendicular a orientagdo do
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estrato (tida geralmente como horizontal) e as homdlogas nas direc¢des inscritas no plano de
estratificacdo. Conclui-se, pois, que o comportamento deformacional do macigo, neste tipo de
situagles, é descrito com maior precisdo através de um modelo transverso isotrépico do que
através de um modelo isotrépico [116, 117]. Como se compreende, macicos com uma histéria
geoldgica mais recente apresentam menor grau de anisotropia do que os mais antigos, ja que o
caracter aleatdrio de deposicdo das particulas é mais evidente nos primeiros do que nos ultimos

[15, 118].

Contudo, apesar da evidéncia experimental de que os macicos sedimentares sdo geralmente
anisotrépicos, a analise da problematica inerente a propagacdo de ondas elasticas e vibragbes
usualmente ndo os considera como tais mas sim como isotrépicos. Esta incoeréncia é em boa
parte justificada pela dificuldade geralmente encontrada na obtencdo dos pardmetros elasticos
necessarios a definicdo de um modelo transverso-isotropico [119, 120], bem como ao aumento
significativo da complexidade do problema, principalmente caso este seja resolvido de forma
totalmente analitica [105, 121, 122]. Sem embargo, no que diz respeito ao primeiro aspecto, é
conveniente mencionar que nos ultimos anos se tem assistido a um avanco muito significativo ao
nivel das técnicas laboratoriais com o intuito de permitir uma avaliacdo fidvel dos parametros
eldsticos necessarios a definicdo do caracter anisotrdpico dos solos na gama das muito pequenas

deformagdes [123-125].

A influéncia da anisotropia do solo na propagacdo de vibragGes, questdao ndao muito escrutinada, é
um aspecto que manifestamente interessa estudar, principalmente atendendo ao facto de a razdo
entre os valores das propriedades deformacionais no plano de isotropia e na direc¢ao normal a
este poderem atingir valores na ordem de 2,0, como se verifica, a titulo de exemplo nas argilas

sobreconsolidadas de Londres [125, 126].

Com o intuito de colmatar esta lacuna, procedeu-se a extensdo do modelo descrito para atender
ao comportamento transverso isotrépico das formagdes geotécnicas. A extensdo do modelo
permite assim considerar macicos estratificados, semi-indefinidos ou sobrejacentes a formacées
infinitamente rigidas, em que o dominio discretizado pode ser simulado através de um modelo
transverso-isotrépico, a excep¢dao da formacdo semi-indefinida subjacente a zona do macico
discretizado por elementos finitos. Este ultimo aspecto, embora do ponto de vista formal
constitua uma limitacdo do modelo, do ponto de vista pratico ndo é uma limitagdo muito
significava, visto que, para profundidades consideraveis, nas quais é licito admitir uma modelo
semi-indefinido, dificilmente se consegue obter informacdo geotécnica suficiente que permita a

definicdo dos parametros mecanicos necessarios a constituicdo de um modelo mais elaborado do
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que o isotrépico. A esta justificacdo acresce ainda o facto de, para o tipo de problemas abordados
na presente dissertacdo, serem as zonas mais superficiais do macico aquelas em que pequenas
variacdes dos parametros mecanicos podem ter uma influéncia significativa na resposta do

mesmo.

Do ponto de vista matemdtico, a extensdo do modelo para atender ao comportamento
transverso-isotrépico reflecte-se através da alteracdao da matriz de elasticidade dos elementos, ou
seja da matriz [D] anteriormente referida. Se no modelo eldstico e isotrépico a matriz [D] depende
apenas de dois parametros, o médulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson (Vv), no
modelo tranverso-isotropico esta dependéncia reflecte-se através de cinco parametros [117,

127].

A lei de Hooke generalizada aplicada a um sdlido com comportamento transverso-isotréopico

apresenta seguinte forma [108, 126, 128]:

1 \Y
Ag, :E—(on —vppAoy)— Epz Ac,

o] z
_1 Vo
Ae, —E—(Aoy —vppon)— . Ao,
p z
1 \Y
e, =—Aa, -—2 (Ao, +A0y)
E, Ep
[3.88]
1
Ayxy _atxy
_ 1
Ayyz _G_Zryz
1
Ayxz :G_rxz

Z

em que E;, V; e G; representam o médulo de deformabilidade, o coeficiente de Poisson e o mddulo
de distor¢do, na direcgao definida pelo indice i. A direc¢ao definida por i=z corresponde a direc¢do

normal ao plano de isotropia, sendo as direc¢des inscritas neste plano definidas por i=p.

Através de consideragdes energéticas, Pickering [129] demonstrou que V,,, e V,, sdo relacionaveis

da seguinte forma:
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-z [3.89]

O modelo é fun¢do de apenas 5 parametros independentes porque o médulo de distor¢do no

plano de estratificacdo (plano horizontal) é traduzido da seguinte forma:

_ &

G, = 3.90
P 2‘1+vppj [3.90]

Numa formulagdo matricial, a relagdo tensdo-extensdo é entdo expressa por,

{ne} =[p]*{ad} [3.91]

em que (note-se que, face ao exposto se pode considerar Vpp= Vp € Vp,= V)

1 vV v
- -2 -z 0 o0 o0
E, E, E,
\)
1 -~ 0 0 O
E, E,
1
— 0 0 O
[b]™ = E, . [3.92]
Simétrico. — 0 O
GP
1
— 0
GZ
1
L GZ_

Tendo em atencdo a expressao matricial [3.91], compete ainda referir que para que a energia de
deformacdo por unidade de volume seja positiva é necessario que todos os determinantes de
[3.92] sejam também eles positivos. Deste modo é condicdo obrigatdria que os pardmetros que
caracterizam o modelo transverso-isotropico obedecam as seguintes condi¢Ges inerentes ao

dominio de energia positiva [129, 130]:
E,.E,.G,>0

-1<v_ <1
pe [3.93]

E
- —9_P 2
1-v,, =22V}, >0

z
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Por ultimo, refere-se ainda que o amortecimento material pode ser incorporado no modelo
através da consideracdo de propriedades elasticas complexas, atendendo assim a dissipacdo
energética através de um modelo de amortecimento histerético. Tal como referido no Capitulo 2,
0 proprio processo de dissipacdo de energia do solo é claramente dependente do processo
deformacional, sendo por isso justificada a possibilidade de consideracdao de coeficientes de
amortecimentos distintos para deformacgGes volumétricas e de corte, isto mesmo admitindo
comportamento isotropico para o solo. Como se compreende, a formulacdio de um modelo
viscoelastico transverso-isotropico com caracter generalista exige a definicdo de coeficientes de
amortecimento ndo sé dependentes do processo deformacional mas também da direccdo de
deformacdo. Porém, a obtencdo dos parametros inerentes a constru¢do do modelo é muito dificil,
razdo pela qual se tornaria proibitivo em termos de aplicacdo prdtica. Como tal, na presente
proposta apenas se considera um coeficiente de amortecimento global, independentemente da

direccao de propagacado da onda ou do processo deformacional induzido no solo.

3.4.5 Exemplos de validagéo

A validacdo foi efectuada através da comparagdo cruzada entre os resultados obtidos pelo
modelo agora descrito e pelo modelo semi-analitico das matrizes de transferéncia anteriormente
apresentado e devidamente validado. Contudo, uma vez que se verifica uma total coincidéncia
dos resultados obtidas pelas duas formulagdes, independentemente das condi¢des de solicitagdo
ou caracteristicas geotécnicas do macico, considera-se desnecessario explicitar essas

comparagoes.

Em alternativa, apresenta-se um exemplo de validacdo que atende aos aspectos relativos ao
modelo transverso-isotrdpico, ja que este aspecto ndo se encontra implementado no modelo
baseado nas matrizes de transferéncia. Refira-se contudo que o actual modelo exige um esforgo
computacional consideravelmente superior ao exigido pelo método das matrizes de transferéncia,
principalmente quando as frequéncias de interesse sdao relativamente elevadas. Esta constatacdo
deve-se ao facto de ser necessaria a discretizacdo do dominio em profundidade de modo a que o
comprimento de onda de interesse seja cerca de 6 vezes superior a dimensdo dos elementos [8],
0 que, para frequéncias de excitacdo elevadas conduz a um numero de graus de liberdade

consideravel.

Foi seleccionado como exemplo de validagdo um problema previamente estudado por Rahimian

et al. [121], sendo que a metodologia adoptada pelos referidos autores é totalmente distinta da
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agora apresentada. As caracteristicas gerais do problema encontram-se sumariadas na Figura 3.18

sendo complementadas pela informacao presente no Quadro 3.1.

e

Quadro 3.1 — Propriedades do meio transverso-isotropico.

1.0m

'ﬁm.il) ot Material j E, Ep G, Vo, V,,
; : I (MPa) (MPa) (MPa)

: 1 50 5 20 0,25 0,25
i Material j 2 50 50 20 0,25 0,25
: 3 50 100 20 0,25 0,25
: 4 50 150 20 0,25 0,25
B

v

Figura 3.18 — Macico semi-indefinido
Como se pode verificar, trata-se de um problema muito simples, no qual um macico semi-
indefinido é solicitado por uma carga harmdnica uniformemente distribuida numa area circular
com raio a=1,0 m, localizada a superficie do macico e centrada na origem do referencial. No
estudo original levado a cabo por Rahimian et al. [121], a resposta do sistema é avaliada para
duas frequéncias de solicitacdo, correspondendo a 50 rad/s e 300 rad/s, e considerando
diferentes cenarios geotécnicos, tal como indicado no Quadro 3.1. Na resolucdo original [121], a
resposta do sistema foi avaliada no dominio do espago-tempo, para condi¢Ges de amortecimento
material nulo. A consideracdo de amortecimento material nulo implica a existéncia de pdlos nas
funcdes de Green, o que exige um tratamento analitico especial do esquema de integracdo
necessario a transformacdo dos resultados do dominio do nimero de onda-frequéncia para o
dominio do espago-tempo [7, 21, 72, 131, 132]. Contudo, a consideracdo de um valor reduzido
para o amortecimento material é suficiente para que os pélos passem para o plano imagindrio
(atendendo ao facto de o niumero de onda ser uma entidade real), permitindo assim que a
transformacdo para o dominio real (espago-tempo) seja efectuada através de integracdo
numérica, sem que, no entanto, os resultados difiram substancialmente dos obtidos para
situagdes de amortecimento nulo. Por este motivo, no estudo agora apresentado admitiu-se um
coeficiente de amortecimento histerético, £=0,001, independentemente das caracteristicas

mecanicas do macigo.

Para além da questdo do amortecimento foi ainda necessdrio recorrer a outra simplificagdo. Tal
como anteriormente referido o modelo transverso-isotropico apenas pode ser aplicado a zona
discretizada do macico, o que exige a truncagem do dominio a partir de determinada
profundidade. No presente exemplo, o dominio foi truncado aos 60 m, sendo o macico

discretizado em elementos com dimensdo maxima de 30 cm.
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Uma vez que o problema em estudo apresenta caracteristicas axissimétricas, as fun¢des de Green
(u,®) foram determinadas apenas ao longo de um eixo de nimeros de onda, tendo-se considerado
k:=0, ou seja, k, passa agora a corresponder a imagem transformada da coordenada radial r. A
transformacdo para o dominio espaco é efectuada através de uma transformada inversa de
Hankel, sendo a solicitacdo no dominio do nimero de onda caracterizada através de uma fungéo

de Bessel de primeira ordem:

u(r,z,00) =%ju§ (o,kz,z,m)@Jc,(kzr)dk2 (3.94]
0

Nas Figuras 3.19a e 3.19b ilustra-se a evolugao dos deslocamentos verticais (adimensionalizados,
U, =TG,au,) em profundidade (ao longo do eixo z) e a superficie do macico, respectivamente, para
uma solicitagdo de resultante unitéria e frequéncia de excitagdo w=50 rad/s. Como ¢ evidente, a
resposta apresenta-se como um numero complexo, ja que a solicitagdo também assim é
representada. Sobrepostos aos resultados obtidos pelo modelo proposto (linhas a cheio)
encontram-se os resultados obtidos por Rahimian et al. [121] (pontos). Da observacao das figuras
retira-se de imediato que existe uma correspondéncia perfeita entre os resultados obtidos e as

solugGes de referéncia [121], independentemente do grau de anisotropia do macico.

Como seria expectdvel, e se encontra bem patente na Figura 3.19, os deslocamentos verticais do
macico nas proximidades da fonte de excitacdo sdo tanto menores quanto maior for o mddulo de

deformabilidade na direc¢ao perpendicular ao plano de isotropia.
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Figura 3.19 — Deslocamentos verticais adimensionalizados para w=50 rad/s: a) ao longo do eixo dos z; b)
a superficie e ao longo de r (linhas — modelo proposto; pontos - [121]).

A Figura 3.20 corresponde as grandezas homodlogas da Figura 3.19, mas agora considerando
w=300 rad/s. O exame comparativo das duas figuras, permite constatar que os comprimentos de

onda gerados para a frequéncia de excitacdo mais elevada sdo substancialmente menores,
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evidenciando-se também uma maior diferenca da resposta em fung¢ao do grau de anisotropia do
meio. Tal como no caso anterior, e uma vez mais, os resultados obtidos pelo modelo proposto

estdo em excelente concordancia com os resultados apresentados por Rahimian et al. [121].
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Figura 3.20 — Deslocamentos verticais adimensionalizados para w=300 rad/s: a) ao longo do eixo dos z; b)
a superficie e ao longo de r (linhas — modelo proposto; pontos - [121]).
Face aos resultados apresentados ao longo desta sec¢do conclui-se que o modelo proposto
encontra-se totalmente validado do ponto de vista tedrico, tanto para condi¢Ges mecanicas

isotropicas como para condicdes transverso-isotrépicas.

3.5 Extensao dos métodos para carregamentos mdveis com velocidade
constante

3.5.1 Descri¢do da metodologia

Os modelos desenvolvidos até ao momento contemplam apenas situagdes em que a solicitacdo
apresenta posicdo espacial fixa. Embora essas solu¢Ges tenham um interesse incontestavel para a
resolucdo de diversos problemas geotécnicos/estruturais, ndo permitem analisar os problemas a
que a presente dissertacdo se dedica, ou seja, a andlise da resposta dinamica induzida por acg¢des
de trafego ferroviario. A abordagem dos fendmenos dindmicos induzidos por trafego exige o
desenvolvimento de modelos que contemplem solicitagbes com posicdo espacial variavel ao
longo do tempo, podendo a magnitude da solicitacdo ser também ela varidvel a medida que o
carregamento se movimenta. Tendo em conta esta particularidade dos problemas em estudo,
apresenta-se nesta seccao uma extensao dos modelos previamente estudados para atenderem a

situacOes de carregamentos mdveis com velocidade constante.
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Existem actualmente diversos procedimentos para a consideracdo de carregamentos moveis,
tanto em modelos desenvolvidos no dominio do espago-tempo, como em formulagdes no
dominio do nimero de onda-frequéncia. Em seguida apenas se faz referéncia a formula¢des no
dominio do numero de onda-frequéncia, sendo o leitor remetido para os recentes trabalhos de
varios autores [78, 79, 133] onde é efectuada uma descri¢cdo exaustiva dos mais actuais métodos,
desenvolvidos no dominio do espaco-tempo, para a analise da resposta dinamica de macicos

solicitados por cargas moveis.

No dominio do nimero de onda-frequéncia, a consideracdao de carregamentos moveis pode ser
efectuada através da alteracao do referencial onde sdo estabelecidas as equa¢des de movimento
e de equilibrio. Esta abordagem implica a reformulacdo dos métodos anteriormente apresentados
de modo a que o referencial, anteriormente tido com posicio geométrica fixa, passe a
movimentar-se conjuntamente com a solicitacdo [82, 133, 134]. Uma abordagem alternativa,
consideravelmente mais simples e elegante do ponto de vista formal, passa por tirar partido de
algumas das propriedades dos operadores transformados, nomeadamente da transformada de
Fourier [63, 64, 67, 72, 135]. Seguindo esta ultima metodologia, considere-se o caso geral de uma
carga harmonica, com frequéncia angular designada por Q, deslocando-se a velocidade constante

no sentido positivo do eixo dos x. Esta solicitacdo é descrita matematicamente do seguinte modo:

P(x,y,2,t) =Py (x,y,2)3(x —ct)e'™ 3.95]
em que O(.) corresponde ao operador delta de Dirac e ¢ a velocidade de circulagdo do

carregamento.

Aplicando uma transformada de Fourier a expressdo [3.95] em ordem as varidveis espaciaisx ey e

tirando partido da propriedade de translacdo da respectiva transformada resulta em:

Bk, ky,2,t) =Py (i, ky, 2)e @tk 3.96]
Considerando agora a transformagdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, a

expressdo [3.96] da origem a:

Pky,k,,z,w) =218, (k; ,k,,2)8(00— (Q-k,c)) [3.97]
O operador delta de Dirac presente em [3.97] indica que a fun¢do de carga toma valores nulos em

todo o dominio a excepg¢do dos casos em que a seguinte condigdo seja respeitada:

w=Q—k,c [3.98]
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0 que permite concluir que a andlise de um carregamento mével no dominio do nimero de onda-
frequéncia implica uma interdependéncia entre o nimero de onda e a frequéncia. Note-se que
caso a velocidade de circulagdo seja nula, entdo esta interdependéncia deixa de se verificar, o que

resulta na situagdo de solicitagdo com posicdao geométrica fixa, ja previamente analisada.

Do ponto de vista matematico, a determinacgdo das funcdes de Green para carregamentos moveis
nao exige qualquer alteracdo aos modelos anteriormente descritos, bastando apenas a
substituicdo da frequéncia angular de excitacdo pela frequéncia determinada de acordo com a

expressao [3.98].

Apesar da simplicidade de consideracdo de carregamentos madveis nas condi¢cdes actualmente
mencionadas, refira-se que, do ponto de vista computacional, a exigéncia aumenta
significativamente, pois a simetria e antissimetria das funcdes de Green em torno da origem de k;

deixa de se verificar, o que leva a um significativo aumento do esfor¢co computacional.

A determinacgdo da resposta no dominio transformado induzidos por um carregamento mével nao
constitui qualquer tipo de dificuldade. Contudo, uma referéncia deve ser feita no que toca a sua
passagem do dominio transformado para o dominio real. Tendo em considera¢do a expressdo
[3.96], os procedimentos de cdlculo anteriormente descritos permitem determinar a amplitude
estacionaria dos deslocamentos (ou qualquer outra grandeza) relativos a uma solicitacdo

harmodnica com frequéncia w=Q-ck;,, ou seja:

U (kg ky,2,t) =0 (kg Ky 2)e (@KL [3.99]
em que o simbolo ~ confere a varidvel correspondente o significado de amplitude no dominio

transformado.

A transformacao inversa da equacao [3.99] conduz ao seguinte resultado:

U (ky,ky,2,t) - u(x —ct,y,z,t)e™™ [3.100]
o que significa que ocorre naturalmente uma mudanca do referencial fixo para o referencial
movel que acompanha o movimento da solicitagdo. Assim sendo, a determinacdo da resposta ao
longo do tempo num ponto de observacao fixo é efectuada através da consideracdo da amplitude

estaciondria da grandeza em causa em localizagBes varidveis no referencial mével.

Face ao exposto, conclui-se, que uma das vantagens do recurso a formula¢gdes no dominio do
numero de onda-frequéncia reside exactamente na facilidade com que os modelos podem ser

adaptados para a analise de carregamentos méveis com amplitude constante ou variavel no
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tempo, sem que para tal seja necessario recorrer a complexos esquemas de integragdo no tempo
ou espac¢o, como é usual ocorrer nas formulagdes em que a resolugdo das equagdes é efectuada

no dominio ndo transformado (espaco-tempo).

3.5.2 Exemplos de validagéo

Tendo como objectivo a avaliacdo da acuidade e fiabilidade dos modelos propostos na
determinagdo da resposta dinamica de macicos geotécnicos face a carregamentos moveis,
procede-se nesta sec¢ao a apresentacao de dois pequenos exemplos previamente analisados por
Barros e Luco [101]. Atendendo ao contexto em que estes exemplos sdo apresentados, ndo é
efectuada uma discussdo exaustiva dos resultados, visto que estes ja foram devidamente

analisados pelos autores originais [101].

O primeiro exemplo refere-se a uma macico semi-indefinido que é solicitado por uma carga
pontual, com direc¢do vertical, que circula a superficie do maci¢o no sentido positivo do eixo x,
com velocidade c=700 m/s (ver Figura 3.21). A resposta no dominio do nimero de onda atendeu
as condig¢Bes enunciadas no trabalho original [101], tendo-se considerado uma gama de k; e k,

entre -7,18 rad/m e 7,18 rad/m, devidamente discretizada em 2048 amostras.

Na Figura 3.21 é apresentada a histdria temporal do estado de tensdo induzido no ponto B,
localizado no eixo z e a profundidade de 10 m, pela passagem da carga a superficie do macigo. Os
resultados sdo apresentados sob a forma adimensional em que t*=Ct/z e S;*=l0;/z (recorde-se
que Cs e Y corresponde a velocidade de propagacdo das ondas S e ao médulo de distorgdo,
respectivamente; i,j=x,y,z). O exame da figura permite constatar que ha uma correspondéncia
total entre os resultados obtidos pelo método das matrizes de transferéncia e os resultados
propostos por Barros e Luco [101]. Compete ainda referir que a velocidade de circulacdo é
significativamente inferior a velocidade de propagacao das ondas S no solo, razdo pela qual ndo se
assiste a propagacdo de ondas no meio, ou seja, o caracter dinamico do problema deve-se

essencialmente ao facto da posicdo geométrica da solicitacdo variar ao longo do tempo.
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Figura 3.21 — Histéria temporal do estado de tensdo no ponto B(0,0,10) (linhas — modelo actual; pontos -
proposta de Barros e Luco [101]).

De modo a avaliar também a acuidade do método dos estratos finos, analisou-se o mesmo
exemplo, tendo os 10 metros superiores do macico sido discretizados em elementos com
dimensdo maxima de 30 cm. A Figura 3.22 ilustra a histéria temporal, adimensionalisada
(t*=V*t/z; U*=pu;z), dos deslocamentos verificados no ponto B. Da analise da Figura 3.22, retira-
se, uma vez mais, que existe uma total concordancia dos resultados obtidos através deste método

com os propostos por Barros e Luco [101].
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Figura 3.22 — Histéria temporal dos deslocamentos verificados no ponto B(0,0,10) (linhas — modelo
actual; pontos- proposta de Barros e Luco [101]).

Ainda que os resultados expressos nas Figuras 3.21 e 3.22 comprovem a elevada acuidade dos
modelos desenvolvidos e implementados, deve ter-se presente que o exemplo analisado prima
pela sua simplicidade, tanto ao nivel das caracteristicas mecanicas e geométricas do macico como
ao nivel das condigOes de solicitacdo. De modo a avaliar a fiabilidade dos modelos em condicGes
mais complexas, considere-se agora o exemplo ilustrado na Figura 3.23, previamente analisado
por Barros e Luco [101], no qual é considerado um macico estratificado e uma velocidade de
circulacdo do carregamento consideravelmente superior a velocidade de propagac¢do das ondas S

nos estratos mais superficiais do macico.

A histéria temporal de deslocamentos observados no ponto B, localizado no eixo z e a 10 m de
profundidade, é apresentada sob a forma adimensional na Figura 3.24. Por uma questdo de
complementaridade, os resultados relativos a deslocamentos verticais, apresentados na Figura
3.244a, foram avaliados através do método das matrizes de transferéncia, aos passo que a histoéria
temporal de deslocamentos horizontais (Figura 3.24b) foi determinada através do método dos

estratos finos.
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Figura 3.23 — Macico estratificado submetido a carregamento médvel (adaptado de [101]).
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Figura 3.24 — Histéria temporal dos deslocamentos avaliados no ponto B (0,0,10): a) deslocamentos
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verticais; b) deslocamentos horizontais. (linhas — modelo actual; pontos - Barros e Luco [101]).

O exame da Figura 3.24 permite constatar que, uma vez mais, ha uma concordancia total entre os

resultados obtidos pelos métodos propostos e os resultados disponiveis na bibliografia.

Do ponto de vista da interpretacdo fisica dos fendmenos, note-se a existéncia de uma diferenca
assinaldvel entre os resultados expressos na Figura 3.22 e os homologos ilustrados na Figura 3.24.
Ndo obstante as diferencas induzidas pela estratificagdo do maci¢co, quando a velocidade de
movimento da carga é superior a velocidade de propagac¢do das ondas S no macico assiste-se ao
desenvolvimento de um verdadeiro fendmeno dindmico, sendo possivel identificar a vibracdo
livre do meio apds a passagem da carga e o desenvolvimento de um cone de Mach devido ao

efeito de Doppler. Este e outros aspectos sdo devidamente analisados e discutidos na sec¢do

seguinte.
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3.6 Comportamento dos macicos sujeitos a carregamentos moveis. Estudo
paramétrico.

3.6.1 Consideragles iniciais

Nas secgGes anteriores desenvolvem-se duas metodologias distintas para a andlise da resposta
dinamica de macicos geotécnicos face a excitacdes com posicdo geométrica fixa ou varidvel. Dado
gue a excitacdo induzida por carregamentos mdveis assume particular importancia no ambito dos
problemas abordados na presente dissertacdo, apresenta-se agora um estudo paramétrico
focalizado na avaliacdo da relevancia e influéncia dos seguintes aspectos principais: i) a velocidade

de circulacdo; ii) a estratificacdo do macico; iii) o caracter harmonico da solicitacdo.

No estudo paramétrico consideram-se trés cendrios geotécnicos distintos: i) Macico 1 - macico
homogéneo semi-indefinido; ii) Macico 2 - macico estratificado semi-indefinido, em que o estrato
superficial apresenta menor rigidez que o meio subjacente; iii) Macico 3 - macico estratificado
semi-indefinido, em que o estrato superficial apresenta maior rigidez que o meio subjacente. No
que concerne a solicitacdo, admite-se um carregamento vertical, com magnitude de 1 N,
distribuido por uma area de 2x2 m?, localizada na superficie do macigo e que, no instante t=0's, se
encontra centrada na origem do referencial. As propriedades mecanicas dos macicos geotécnicos

para os trés cenarios considerados encontram-se sumariadas na Figura 3.25.
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a c

Figura 3.25 — Caracteristicas gerais dos macigos considerados no estudo paramétrico: a) Macico 1;
b) Macico 2; c) Macigo 3.

De acordo com o ja explanado no Capitulo 2, quando uma excitagdo dindmica é aplicada na
superficie de um macico a maior percentagem da energia transmitida ao sistema propaga-se na
direccdo paralela a superficie do mesmo através de ondas superficiais, isto é, ondas de Love e
ondas de Rayleigh, que podem ser encaradas como os “modos” do macico por analogia com a
analise dindmica estrutural [136]. E também demonstrado no Capitulo 2 que, em condi¢des de
isotropia eldstica, os modos SH (ondas de Love) e modos P-SV (ondas de Rayleigh) sdo totalmente
desacoplados, sendo que os primeiros apenas sdao excitados caso a solicitacdo apresente

componente paralela a superficie do macico. Uma vez que no presente caso sé se consideram

111



Capitulo 3

fontes de excitagdao com direcgdo vertical, os modos SH ndo resultam em solugGes interessantes,
razdo pela qual o estudo seguidamente apresentado se foca na analise da relagcdo entre a
resposta dindmica do sistema, as condi¢des de dispersdo do tipo P-SV e a velocidade de circulagdo

da solicitagao.

Por uma questdo de clareza de exposicdo, o estudo apresentado encontra-se dividido em duas
partes. Na primeira consideram-se carregamentos mdveis nos quais a magnitude da carga é
constante ao longo do tempo, ou seja, é ndo oscilante, sendo este tipo de solicitagdo também por
vezes designada como quasi-estatica. Posteriormente, considera-se a possibilidade de o
carregamento ter magnitude e posicdo geométrica varidvel ao longo do tempo, sendo este tipo de
solicitagdo também por vezes designada por excitagdo dinamica, em contraponto com a

designacdo quasi-estatica anteriormente referida.

3.6.2 Cargas méveis de magnitude constante (excita¢do quasi-estdtica)

Os primeiros estudos relativos a analise da resposta dindmica de meios semi-indefinidos face a
solicitagdes mdveis de magnitude constante datam do inicio do século passado, devendo-se aos
trabalhos pioneiros desenvolvidos por Lamb [28] (posteriormente generalizado por Eason [137]).
Embora se trate de um problema jd devidamente escrutinado por vdrios autores, é aqui
reanalisado, visto ser extremamente interessante do ponto de vista da interpretacdo tedrica dos
fendmenos envolvidos. Assim sendo, na Figura 3.26 ilustram-se os deslocamentos verticais da
superficie do Macico 1, no instante t=0 s, para diferentes velocidades de circulacdo da carga no
sentido positivo do eixo dos x. Os resultados sdo apresentados sob a forma adimensional, em que
D*=pu,a/P (L é o mddulo de distor¢do; a € metade do lado da drea carregada; P é a resultante da
pressao aplicada), sendo a velocidade de circulacdo dada pelo numero de Mach, razdo entre a

velocidade de circulagdo e a velocidade de propagacdo das ondas de corte no macico M=c/C..

Face ao exposto, pode concluir-se que a velocidade critica de um macico semi-indefinido, isto &, a
velocidade de circulagcdo para a qual se assiste a maior amplificacdo dinamica, é igual a velocidade
de propagacdo das ondas de Rayleigh nesse maci¢o. Ao contrario das conclusdes apresentadas
por Eason [137], mesmo num cenario de velocidade critica, os deslocamentos tém caracter finito
(ver Figura 3.26¢). Tal facto deve-se a presenca de amortecimento material, que ndo havia sido
considerado nos estudos levados a cabo pelo referido autor. Como se compreende, a velocidade
critica encontra paralelismo na dindmica estrutural com a frequéncia natural de um sistema com
um grau de liberdade. Tal como num sistema com um grau de liberdade, o amortecimento

material tem um papel preponderante na resposta do macico quando solicitado em condicGes
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correspondentes a condi¢cdes de ressonancia ou na proximidade desta. Este aspecto estd bem
patente na Figura 3.27, onde se apresenta o deslocamento de pico normalizado verificado no
alinhamento y=0 em fun¢do da velocidade de circulagdo e para dois valores distintos do

coeficiente de amortecimento.

- 0
-50 20 x (m)

80
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Figura 3.26 — Deslocamentos verticais superficie do Macico 1, no instante t=0s, para solicitacdes com
diferentes velocidades de circulagdo: a) M=0,5; b) M=0,7; c) M=0,934; d) M=1,0; e) M=1,5; f) M=2,0.

Do ponto de vista da resposta dindmica, a grande diferenga entre um macico semi-indefinido e
um macico estratificado reside no facto de o primeiro ser ndo dispersivo, ao passo que o segundo
apresenta caracteristicas dispersivas. Como ja anteriormente discutido, as caracteristicas
dispersivas do macico implicam uma diferenca significativa na resposta do meio face a uma acgdo

dindmica. A este respeito, é conveniente proceder a uma diferenciacdo do que em sismologia se
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designa por perfil normalmente dispersivo e perfil inversamente dispersivo. No caso do de um
perfil normalmente dispersivo, os estratos superficiais do meio apresentam menor velocidade de
propagacdo das ondas elasticas que os estratos subjacentes. Significa isto que ondas R associadas
a frequéncias de excitacdo mais baixas tém velocidade de propagacdo mais elevada do que as
ondas R associadas a frequéncias de excitacdo mais elevadas. Situacdo inversa é verificada
qguando o perfil é inversamente dispersivo, ou seja, nos casos em que as formagdes mais
superficiais sdo mais rigidas (assumindo que a massa volimica é constante para todo o meio) que
as formacdes subjacentes. O Macico 2 e o Macico 3 (ver Figura 3.25) correspondem a casos tipicos

de perfis normalmente e inversamente dispersivos, respectivamente.
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Figura 3.27 — Coeficiente de amplificagdo dindmica dos deslocamentos verticais no alinhamento y=0 m
do Macico 1 (linha vermelha-£=0,01; linha azul-£=0,03).
Na Figura 3.28 apresentam-se os deslocamentos verticais da superficie do Macico 2, no instante
t=0s, para diferentes velocidades de circula¢do definidas através M=c/Cs .  (Cs .., corresponde a
velocidade de propagacdo de ondas S no estrato superficial). Os deslocamentos verticais
encontram-se adimensionalizados atendendo ao mdédulo de distor¢do do estrato superficial, e,

ou seja, D*=|l s.u,a/P.

Procedendo a uma analise comparativa entre os resultados expressos na Figura 3.28 e os
homdlogos verificados no cendrio geotécnico correspondente ao Macico 1, é possivel estabelecer
as seguintes notas: i) para valores de M significativamente inferiores a 1, o padrdo de deformacao
é em tudo semelhante a deformac¢do induzida por um carregamento estdtico, tal como ja
verificado no cendrio geotécnico correspondente ao Macico 1; ii) quando a velocidade de
circulacdo iguala a velocidade de propagacado das ondas R do estrato superior, assiste-se a uma
amplificacdo dindmica muito significativa, o padrao de deformacdo afasta-se consideravelmente
do verificado para valores de M=0,5 e M=0,7, contudo a zona deformada é muito mais

circunscrita do que a verificada quando se admite um macico homogéneo (ver Figura 3.26c);
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iii) quando a velocidade de circulagdo é superior a velocidade de propagacdo das ondas R no
estrato superficial do macico, assiste-se a um fendmeno de vibragdo livre do macico apds a

passagem da carga.

50 20 x(m) 50 20 x(m)

Figura 3.28 — Deslocamentos verticais da superficie do Macigo 2, no instante t=0 s, para solicitagGes com
diferentes velocidades de circulagdo: a) M=0,5; b) M=0,7; c) M=0,934; d) M=1,0; e) M=1,5; f) M=2,0.

A interpretacdo fisica das particularidades da resposta dindmica indicadas no paragrafo anterior é
dada através da analise das caracteristicas dispersivas do macico. Na Figura 3.29a apresenta-se a
relacio de dispersdao P-SV do Macico 2 numa representacdo grafica do tipo f-k. Nesta
representacao, a velocidade de propagacao das diferentes ondas P-SV é dada pelo inverso da
tangente a curva de dispersdo. Nos casos de excitacdo dindmica com posicdo geométrica fixa, o

carregamento é caracterizado, no referencial f-k, pela representacdo de rectas verticais que
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intersectam o eixo das abcissas na frequéncia correspondente a solicitacdo. Deste modo, e
mediante as condi¢Ges geométricas do carregamento, é sabido que a resposta serd dominada por
ondas com comprimento correspondente ao valor de 1/k no ponto de intersec¢do da linha de
carga com as curvas de dispersdo. Considerando agora um carregamento moével, as linhas de
carga deixam de ser verticais, passando a ser definidas por rectas que intersectam a origem do
referencial e fazem com o eixo das ordenadas um angulo correspondente a velocidade de
circulacdo. Estas linhas, aqui designadas por rectas de velocidade-carga, encontram-se
representadas na Figura 3.29 para diferentes valores de M, em correspondéncia com os

resultados apresentados na Figura 3.28.

A representacdo grafica da Figura 3.29 permite verificar que para M=0,5 e M=0,7 n3ao ocorre
qualquer intersec¢do entre as linhas de velocidade-carga e as curvas de dispersdao. Como tal, e de
acordo com o apresentado na Figura 3.28, o padrdo de resposta é muito semelhante ao de um
carregamento estatico. Porém, quando M=0,934 verifica-se que a linha de velocidade-carga
coincide com a curva de dispersdo associada ao primeiro modo para frequéncias de excitacdo
superiores a aproximadamente 20 Hz. Como tal, para esta velocidade de circulagao, ocorre uma
grande amplificacdo dinamica, sendo que as ondas P-SV geradas se propagam a uma velocidade
igual a de circulacdo do carregamento. Porém, nestas condigdes, frequéncias inferiores a 20 Hz,
nao excitam qualquer modo P-SV, ao contrario do que se verificaria caso o macico fosse admitido
como n3o dispersivo. E devido a este facto que se assinala a grande diferenca entre os padrdes de

resposta ilustrados nas Figura 3.26c¢ e Figura 3.28c.

1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.29 — Relagdo de dispersao P-SV do Macicgo 2 no referencial f-k: a) vista geral; b) pormenor até
aos 30 Hz.

Outro aspecto interessante, que pode ser devidamente escrutinado através das relacGes de
dispersao, prende-se com o facto de para velocidades de circulacdo acima de Ci a solicitacdo ser
seguida por uma oscilacdo livre do maci¢co. Para melhor discernir este efeito, considere-se a

ampliacdo da relacdo de dispersdo ilustrada na Figura 3.29b, onde também se representa a linha
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velocidade-carga associada a M=1,0. Como se pode verificar, a linha velocidade-carga intersecta a
curva de dispersdo associada ao primeiro modo P-SV na proximidade dos 20 Hz, sendo assim
expectavel que a resposta seja condicionada, no dominio do espa¢o, por uma onda com
comprimento de onda de cerca de 5,0 m (caso se opte por uma visualizacdo no tempo, a onda
esta associada a uma frequéncia hertziana de aproximadamente 20 Hz). Analisando esta questdo
passo-a-passo, considere-se que a resposta de um qualquer ponto pertencente ao alinhamento

definido por y=0 m é dada, no dominio transformado, por:

Uz(kl,v=0,2=0)=Hz(k1,y=0,z:0)% [3.101]
1

em que u,(k;,0,0) representa a resposta no dominio semi-transformado, H,(k;,0,0) corresponde a
funcdo de transferéncia e os restantes termos referem-se a modelacdo da geometria do

carregamento no dominio do niumero de onda.

Na Figura 3.30a representa-se a funcdo de transferéncia dos deslocamentos verticais e a
correspondente resposta no dominio transformado, nas condi¢Ges correspondentes a M=1,0.
Nesta figura encontra-se bem patente o facto de a resposta ser condicionada pela geracdo de
uma onda com numero de onda préximo de 0,2 m™. Por sua vez, na Figura 3.30b, apresenta-se o
perfil de deslocamentos verticais ao longo do alinhamento y=0 m, para o instante t=0s, e nas
condicOes anteriormente referidas. Como se pode verificar, a zona carregada é seguida por uma
onda com um comprimento de onda de cerca de 5,0 m, em correspondéncia com k;=0,2 m™.
Note-se porém, que a frente da zona carregada ndo se propaga qualquer onda. Este efeito é
justificado pelo simples facto de a velocidade de propagacdo da onda associada ao ponto de
intersec¢do da linha velocidade-carga com a curva de dispersdo ser inferior a velocidade de
circulacdo. Esta conclusdo é vélida para qualquer macico normalmente dispersivo, ou seja, nessas
condicOes é impossivel a geragdo de uma onda que se propague a uma velocidade mais elevada

gue a velocidade de circulagao.

E conveniente esclarecer que para outros valores de M, a linha de velocidade-carga pode
intersectar mais do que um modo P-SV, sendo por isso o padrdao de resposta bastante mais

complexo. Este facto é notdrio na Figura 3.28f, na qual se admite que M=2,0.
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Figura 3.30 — Deslocamentos verticais no alinhamento y=0 m a superficie do Maci¢o 2 e para M=1,0: a)
Resposta no dominio transformado; b) Resposta no dominio real para t=0s.

Por ultimo, e ainda considerando a informacdo presente na Figura 3.29, é possivel concluir que
um macico normalmente dispersivo apresenta apenas uma velocidade critica. Esta conclusdo é
justificada pelo facto de apenas para uma velocidade de circulagdo se conseguir uma coincidéncia
entre a linha de velocidade-carga e a relacdo de dispersdo de um modo P-SV. O valor critico
ocorre na proximidade do primeiro modo da relagdao P-SV, sendo a magnitude da amplificacdo
maxima muito dependente da possanca da formacdo mais superficial, tal como se ilustra na
Figura 3.31 onde se apresenta a evolugdo do coeficiente de amplificacdo dinamica no
alinhamento definido por y=0 m e para dois valores de espessura do estrato superficial, aqui

designada pela letra H.
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Figura 3.31 — Coeficiente de amplificagdo dindmica dos deslocamentos verticais no alinhamento y=0 m
do Macigo 2 para dois valores de possanca do estrato superficial.
A Figura 3.31 permite concluir que quanto maior for a possanga do estrato mais superficial, maior
é a amplificagdo dinamica, assistindo-se a uma tendéncia de aproximacdo da resposta ao padrao

identificado para um macico homogéneo (ver Figura 3.27). Para além desta observacgao, a analise
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da figura permite ainda comprovar a existéncia de apenas uma velocidade critica, tal como

anteriormente referido.

Prosseguindo agora com o estudo da resposta do Macico 3, o qual apresenta um perfil
inversamente dispersivo, considerem-se os resultados expressos na Figura 3.32 relativos aos

deslocamentos verticais da superficie do macico para diferentes velocidades de circulagao.

0.6~

= 0
-50 20 x (m)

o 0 0
-50 20 x (m) -50 20 x (m)

Figura 3.32 — Deslocamentos verticais da superficie do Macigo 3, no instante t=0 s, para solicitages com
diferentes velocidades de circulagdo: a) M=0,5; b) M=0,7; c) M=0,934; d) M=1,0; e) M=1,5; f) M=2,0.
A comparagao entre os resultados agora apresentados (Figura 3.32) e os homélogos relativos ao
Macico 2 (ver Figura 3.28), permite constatar a existéncia de algumas diferengcas muito

significativas ao nivel das tendéncias seguidas pela resposta em fung¢do da velocidade de
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circulagao. Em primeiro lugar, refira-se que para valores reduzidos de M, o padrao de deformacdo
é em tudo idéntico nos trés casos aqui analisados, isto é, ndo se assiste a pronunciados efeitos
dindmicos. Contudo, quando a velocidade de circulagdo é ligeiramente superior a velocidade de
propagacdo das ondas R de um macigo homogéneo com as caracteristicas mecanicas da formacao
subjacente ao estrato superficial, assiste-se a uma muito consideravel amplificagdo dinamica dos
deslocamentos verticais. Este facto esta bem patente na Figura 3.33, onde se ilustra a evolugdo do
coeficiente de amplificacdo dinamica dos deslocamentos verticais, ao longo do alinhamento y=0
m, em func¢do da velocidade de circulacdo, para duas possancgas distintas do estrato superficial,
aqui definida pela letra H. Para além desta velocidade critica, assiste-se também ao surgimento de
uma outra, correspondente a velocidade de propagac¢do das ondas R no estrato mais superficial.
Os deslocamentos verticais da superficie do macico, correspondentes a esta Ultima velocidade

critica, encontram-se representados na Figura 3.32f.

A Figura 3.33, para além de revelar a existéncia de duas velocidades criticas, mostra também que
a importancia relativa de cada uma delas é claramente dependente da possanca do estrato
superficial. Caso a sua espessura seja reduzida, a primeira velocidade critica é preponderante, ou
seja, a resposta é condicionada pelas caracteristicas mecanicas do macico subjacente ao estrato.
Porém, caso a espessura do estrato seja mais expressiva, a amplificacdo maxima ocorre quando a
velocidade de circulagdo atinge a velocidade de propagacao das ondas R do estrato superficial.
Esta questdo é devidamente justificada através da anadlise das relagdes de dispersdo dos modos
P-SV, que se encontram representadas na Figura 3.34, conjuntamente com as linhas de

velocidade-carga para as diferentes condi¢des indicadas na Figura 3.32.
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Figura 3.33 — Coeficiente de amplificacdo dindmica dos deslocamentos verticais no alinhamento y=0 m
do Macigo 3 para dois valores de possanga do estrato superficial.
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Figura 3.34 — Relagdo de dispersdo P-SV do Macico 3: a) geral; b) ampliagdo até aos 15 Hz.

Como se pode verificar, as relacbes de dispersdo do Macico 3 s3ao bastante distintas das
identificadas para o Macico 2. Com efeito, quando a velocidade de circulacdo é ligeiramente
inferior a velocidade de propagacdo das ondas S na formacdo subjacente ao estrato, assiste-se a
uma coincidéncia, para frequéncias inferiores a 4Hz (ver Figura 3.34b), entre a relacdo de
dispersdao do modo P-SV e a linha velocidade-carga. Significa isto que as ondas excitadas se
propagam a uma velocidade igual a de circulagdo do carregamento, originando assim um
fendmeno semelhante a ressonancia, ou seja, uma velocidade critica. Porém, e ao contrario do
que se observa no caso do Macico 2, a coincidéncia entre curva de dispersdo e linha de
velocidade-carga ndo é unica. Quando a velocidade de circula¢do atinge o valor da velocidade de
propagacdo das ondas R no estrato superficial (M=1,9), volta a assistir-se a uma coincidéncia
entre velocidade de circulagdo e velocidade de propagac¢ao de ondas P-SV associadas ao segundo

“modo”.

Por ultimo, refira-se ainda que no presente cenario geotécnico é admissivel a propagacdo de
ondas a frente da carga. Este efeito é justificado pelo facto de a linha de velocidade-carga poder
intersectar a curva de dispersdo em pontos cuja velocidade de propagacdo é superior a
velocidade de circulagao, como por exemplo se verifica para M=1,5 (ver Figura 3.32e e Figura

3.34a).

3.6.3 Cargas moveis com cardcter harmonico (excita¢do dindmica)

No estudo da resposta dindmica de macicos geotécnicos face a ac¢des de trafego, para além da
consideragdo da excitagdao quasi-estatica, ou seja, a excitacdo induzida pelo movimento do
carregamento com magnitude constante, é também importante a contempla¢do da designada

excitacdo dinamica. A excitacdo dinamica corresponde ao movimento de um carregamento o qual
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apresenta magnitude varidvel no tempo. Visto que a variacdo temporal da magnitude da carga
pode ser traduzida através de séries ou transformadas de Fourier, a compreensdo tedrica da
resposta do sistema face a solicitagdes harmdnicas constitui a chave para a resolugdo do

problema, sendo esta a tematica abordada na presente sec¢do.

Na secgdo anterior foi devidamente discutida a importancia da estratificacio do macico na
resposta do sistema face a carregamentos mdveis, tendo-se apresentado a relacdo de dispersdo
P-SV como “entidade caracterizadora” da resposta dindmica do macico. Atendendo a este
aspecto, apenas se analisa agora o cendrio geotécnico referente ao Macigo 2 (Figura 3.25b), visto
que conclusdes em tudo semelhantes podem ser alcancadas através da interpretacdo das

relaces de dispersdo para os cendrios geotécnicos correspondentes ao Macico 1 e Macico 3.

Seguindo a metodologia de interpretacao dos resultados assente nas rela¢des de dispersao P-SV e
nas linhas velocidade-carga, considere-se a relacao de dispersdao do Macico 2, representada na
Figura 3.35, na qual se encontram sobrepostas as linhas de velocidade-carga para diferentes
velocidades de circulagdo de um carregamento com as caracteristicas geométricas indicadas na
Figura 3.25 e com uma frequéncia de oscilagdo de 20 Hz. As velocidades de circulagao encontram-
se definidas através do numero de Mach, M, dado pela razdo entre a velocidade de circulagdo e a

velocidade de propagacao das ondas S no estrato superficial do macico.
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Figura 3.35 — Relagdo de dispersdo P-SV do Macico 2 e linhas de velocidade-carga para diferentes

velocidades de circulagdo e frequéncia de oscilagdo f=20 Hz.

As linhas de velocidade-carga intersectam o eixo das abcissas no ponto correspondente a
frequéncia de oscilagdo da carga, sendo a velocidade de circulacdo dada pela sua inclinagdo. Uma
vez que as fungdes de transferéncia deixam de ser simétricas (ou antissimétricas) relativamente
ao numero de onda, compreende-se a representacdo de linhas de carga nas duas direc¢Ges
indicadas, mostrando-se assim como uma carga movel oscilante a uma dada frequéncia gera uma

resposta caracterizada ndo por uma frequéncia Unica, mas sim por um conjunto de frequéncias.
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Este fendmeno deve-se ao efeito de Doppler verificado num ponto de observacdo fixo a medida
gue o carregamento numa primeira fase se aproxima e depois se afasta do referido ponto. Em
paralelismo com as conclusdes apresentadas para carregamentos moéveis ndo oscilantes, a
resposta do macico serda dominada pelas frequéncias correspondentes a intersec¢do das linhas
velocidade-carga com as curvas de dispersdo. Como se pode verificar, e ao contrario do
observado para a solicitacdo quasi-estatica, a excitacdo dindmica implica sempre a geracdo de
ondas, ja que, para qualquer valor da velocidade de circulagdo e para qualquer frequéncia de
oscilacdo diferente de zero, ocorre sempre interseccao entre as linhas velocidade-carga e as
curvas de dispersdo. Esta conclusdo é apenas aplicdvel a macigcos semi-indefinidos, sendo que
para macicos delimitados por uma fronteira inferior rigida as curvas de dispersdao ndo sdo
definidas para todos os valores de frequéncia, ou seja, para frequéncias baixas ndo ocorre

propagacao de ondas.

De modo a comprovar alguns dos aspectos mencionados no paragrafo anterior, considere-se que
a resposta do macico no dominio transformado, e ao longo do alinhamento y=0 m, é dada pela
expressdo [3.100]. Nas Figuras 3.36a e 3.36b mostra-se a fun¢do de transferéncia e a resposta no

dominio transformado para os casos em que M=0,5 e M=1,2, respectivamente.
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Figura 3.36 — Resposta no dominio transformado para frequéncia de oscilagdo de 20 Hz e diferentes

velocidades de circulagdo: a) M=0,5; b) M=1,2.

Analisando as fungdes de transferéncia apresentadas na Figura 3.36 e atendendo a representacdo
indicada na Figura 3.35 facilmente se identifica que os picos da fun¢do de transferéncia estdo em
concordancia com os pontos de interseccdo das linhas velocidade-carga com as curvas de
dispersdo. Para além disso, verifica-se também que os valores mais acentuados da funcdo de
transferéncia correspondem a interseccdo das linhas velocidade carga com a curva de dispersdo
associada ao primeiro modo P-SV. Contudo, devera ter-se em atenc¢do o facto da modela¢do da

carga no dominio f-k inibir a propagacao de certas ondas, como alids se verifica na Figura 3.363,
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onde o pico da fung3o de transferéncia associado a k;=-0,5 m™ (ou f aproximadamente igual a 40

Hz) corresponde a um valor praticamente nulo da fungdo de resposta.

Passando a interpretacdo dos resultados no dominio ndo transformado, na Figura 3.37
apresentam-se os deslocamentos verticais da superficie do Macico 2, no instante t=0 s, para duas
velocidades de circulagdo distintas, definidas através M=c/Cs . ., e para a frequéncia de oscilacdo
da carga de 20 Hz. Os deslocamentos verticais encontram-se adimensionalizados atendendo ao

madulo de distor¢do do estrato superficial, s, OU seja, D*=|l s u,a/P.

A analise comparativa entre as Figuras 3.37a e 3.37b permite retirar as seguintes ilacdes: i) para
velocidades de circulacdo relativamente baixas, a propaga¢do das ondas geradas origina um
padrdo de deformacdo vertical com superficies aproximadamente circulares; ii) para velocidades
correspondentes a valores de M superiores a 1, assiste-se a formacdo do cone de Mach e a frente
de onda toma forma eliptica; iii) independentemente da velocidade de circulacdo, as ondas que se
propagam a frente do carregamento apresentam menor amplitude e comprimento de onda do

que as ondas que se propagam atras do carregamento.

Figura 3.37 — Deslocamentos verticais da superficie do Macico 2, no instante t=0 s, para diferentes
velocidades de circulagdo: a) M=0,5; b) M=1,2.

Os mesmos resultados podem também ser representados no dominio do tempo, isto é, tomando
um ponto de observacdo no espaco para o qual se representa a histéria temporal do
deslocamento. Na Figura 3.38 ilustram-se os deslocamentos verticais identificados ao longo do
tempo no ponto B, correspondente a origem do referencial fixo, quando o carregamento circula a
uma velocidade correspondente a M=0,5. Como se pode verificar, apds a passagem da carga
assiste-se a vibracgdo livre do macico numa frequéncia préxima dos 14,0 Hz, em correspondéncia
com o ponto de interseccdo entre a linha de velocidade-carga e a curva de dispersao associada ao
primeiro modo do macico. Como é evidente, nos resultados apresentados apenas se considerou a

parcela real do deslocamento, ja que a imaginaria ndo apresenta significado fisico.
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Como seria expectdvel, a resposta é claramente afectada pela localizagao do ponto de observacgao
na direccdo perpendicular a de circulagdo do carregamento. Para essa diferenca em muito
contribuem as caracteristicas de amortecimento material e geométrico, bem como o cardcter
dispersivo do macico em analise. Este efeito encontra-se bem patente na Figura 3.39, onde se
apresentam os deslocamentos verticais determinados no ponto de observag¢do C(0,10,0), nas

condigdes de solicitacdo referidas para a Figura 3.38.

Comparando os deslocamentos verticais nos pontos de observagao B e C, conclui-se que para
além das diferengas expectaveis ao nivel da amplitude do deslocamento, existem também
diferencas significativas ao nivel do conteddo da resposta em frequéncia. Na presente situagao, o
conteldo em frequéncia encontra-se balizado entre as duas frequéncias correspondentes a

interseccado da linha velocidade-carga com a curva de dispersao associada ao primeiro modo P-SV.
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Figura 3.38 — Deslocamentos verticais do ponto B, coincidente com origem do referencial, para M=0,5 e
f=20 Hz: a) historia temporal; b) conteido em frequéncia.
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Figura 3.39 — Deslocamentos verticais do ponto C(0,10,0) para M=0,5 e f=20 Hz: a) histdria temporal;
b) conteudo em frequéncia.
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Embora ndo se apresentem resultados relativos a outras velocidades de circulacdo e/ou

frequéncias de oscilacdo do carregamento, as conclusdes aqui apresentadas sdo em tudo
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extensiveis a outros casos, jd que a interpretacdo dos resultados é baseada na analise
fundamental das curvas de dispersdo do macico e sua interac¢do com as caracteristicas da

solicitacdo definidas através das linhas velocidade-carga.

3.7 Consideragoes finais

No capitulo que agora termina apresentam-se duas metodologias distintas para a avaliacdo da
resposta de macicos geotécnicos face a ac¢Bes dinamicas, com cardcter mével ou fixo, aplicadas
na sua superficie. O procedimento de célculo, baseado no MIT, revela-se extremamente eficiente
para a analise de meios de grandes dimensdes, ndo sendo necessdria a adopg¢do de metodologias
especiais para o tratamento de fronteiras artificiais, até porque estas ndo existem na metodologia
adoptada. Para além da eficiéncia computacional resultante da resolucdo dos sistemas de
equacdes no dominio do nimero de onda — frequéncia, a extensdo dos modelos para situagGes de
solicitagdo com caracter mével ocorre de forma natural, sem que seja necessaria a elaboragao de

um algoritmo especialmente concebido para esse efeito.

Para além da exposicdo dos fundamentes tedricos inerentes as metodologias implementadas na
plataforma Matlab 2009, apresentam-se ainda alguns exemplos de validacdo onde os resultados
vaticinados pelos modelos desenvolvidos sdo confrontados com os homdlogos apresentados por
outros autores e devidamente reportados na bibliografia. Dos estudos de validacdo apresentados
retira-se de imediato que existe uma concordancia perfeita entre resultados, tanto para
solicitagdes dinamicas com posicdo geométrica fixa como para solicitagdes com caracter movel,
assim como para cendrios geotécnicos correspondentes a condi¢Ges de transverso-isotropia
eldstica. Desta forma, o conjunto de estudos apresentados permite atestar a fiabilidade dos
modelos desenvolvidos, considerando-se esta ferramenta como apta para o estudo a que se

propde.

Tirando partido das potencialidades da ferramenta numérica desenvolvida apresenta-se um
estudo paramétrico no qual se avalia a relevancia e influéncia de alguns parametros na resposta
dindmica de macicos geotécnicos face a solicitagGes com cardcter mével. O estudo apresentado
assenta em aspectos tidos como fundamentais, tais como a velocidade de circula¢do da ac¢do e a
estratificacdo do macico, tendo permitido concluir que existe uma diferengca comportamental da
resposta muito significativa mediante a velocidade de circulacdo e as caracteristicas dispersivas
do macico geotécnico. A analise tedrica dos principais aspectos desse estudo é abordada através

da interaccdo entre as linhas velocidade-carga e as curvas de dispersao P-SV do macico. Esta
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formulacdo permite uma interpretacao tedrica consistente e eficiente da grande maioria dos
fendmenos envolvidos, tal como corroborado pela analise dos resultados no dominio nao
transformado. As principais conclusdes desse estudo permitem confirmar que a propagacdo de
ondas no macico esta associada a velocidades de circulacdo elevadas, nas quais a velocidade de
propagacdo de ondas R no macico é superada. Para além disso, verificou-se que apenas uma
velocidade critica estd associada a macicos ndo dispersivos ou normalmente dispersivos,
enquanto macicos inversamente dispersivos podem apresentar mais do que uma velocidade
critica. Outros efeitos, como a espessura dos estratos superficiais ou o efeito de Doppler
associado ao movimento da carga, foram também escrutinados no referido estudo, sendo as

conclusdes apresentadas ao longo da respectiva exposicao.

Por ultimo, cabe ainda aqui referir que a informagdo resultante da aplicacdo dos modelos
descritos ao longo do presente capitulo é integrada em modelos globais com vista a anadlise da
resposta de vias férreas face a acc¢bes de trafego, os quais sdo expostos nos Capitulos 4 e 5 da

presente dissertagdo.
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4. Modelacao simplificada de vias
férreas

4.1 Introducao

Uma via férrea é uma estrutura simples do ponto de vista conceptual, mas de dificil analise e
interpretacdo. Tendo em conta a sua concepc¢ao estrutural, a via de caminho de ferro pode ser

dividida em dois grandes grupos: via balastrada e via ndo balastrada.

Tradicionalmente, a solu¢do balastrada tem sido a mais utilizada em todo o mundo, apresentando
menores custos de construgdo e, embora as exigéncias ao nivel da manutengdao sejam maiores,
essas operacgOes sdo facilitadas pela existéncia de equipamentos mecanicos de intervencdo
rapida. Embora a via balastrada conheca mais de 150 anos de existéncia, a previsdo do seu
comportamento tem-se baseado em regras empiricas [138-140]. Contudo, na ultima década, tem-
se assistido a um consideravel desenvolvimento de metodologias mecanicistas cobrindo as varias

valéncias e vertentes do dimensionamento e analise de vias férreas balastradas [141].

O desenvolvimento das vias-férreas de alta velocidade, bem como dos metropolitanos modernos,
tem potenciado o aperfeicoamento de um outro sistema estrutural, a via ndo balastrada, também
designada por via em laje. Como o nome indica, a via em laje caracteriza-se pela supressdo de um
dos principiais constituintes da via tradicional, o balastro, e sua substituicdo por uma laje em
betdo armado. Tratando-se de uma solucdo estrutural relativamente recente, a experiéncia
acumulada ndo permite ainda o estabelecimento de regras empiricas para a sua andlise, razdo
pela qual, para além do facto de ser uma solucdo mais préxima da Engenharia de Estruturas, a

anadlise deste tipo de sistema é, regra geral, efectuada por via mecanicista [139, 142].

O presente capitulo versa sobre o desenvolvimento de modelos semi-analiticos para a simulagdo
da resposta dinamica de vias-férreas balastradas e ndo balastradas. Tratando-se de modelos semi-
analiticos, convém desde ja referir que, devido a sua génese, a aplicacdo destes modelos é
condicionada a restricGes geométricas e mecanicas relativamente simples. Apesar destas
condicionantes, as metodologias aqui apontadas permitem a incorporacdo dos principais
constituintes da via, do macico de fundagdo e das solicitacdes induzidas pelo trafego. Refira-se
gue os modelos desenvolvidos atendem ndo apenas a analise da resposta dinamica da via, mas

também aos aspectos gerais da propagacdo de vibracGes no macico de fundagdo. Assim sendo,
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esses modelos sdo significativamente mais sofisticados do que os habitualmente utilizados na
Engenharia Ferrovidria, pois estes, regra geral, baseiam-se na teoria da viga em fundacgao elastica
(BOEF), sendo também designados por modelos de Winkler. Os modelos baseados na BOEF para
além de ndo permitirem a analise da resposta dinamica na vizinhanca da via, sofrem de diversas
insuficiéncias fundamentais principalmente quando as frequéncias de interesse se encontram
abaixo dos 200 Hz [143]. Estas insuficiéncias podem ser atribuidas tanto ao facto da massa da
fundacdo ndo ser incorporada no modelo como a ndo consideragdo de tensdes de corte entre as
molas que simulam a fundagdo [143-145]. Embora este ultimo aspecto possa ser colmatado
através de um modelo de fundag¢do mais elaborado, como o modelo de Pasternak [146], a
calibracdo dos modelos baseados no conceito BOEF é sempre discutivel, ja que pode conduzir a
grandezas sem significado fisico ou exigir uma calibragdo efectuada com base no conhecimento

prévio da resposta [144, 146].

Relativamente a organizagdo do capitulo, inicia-se pela descricdo generalista da constituicdo de
vias férreas balastradas e ndo balastradas. A descricdo efectuada tem apenas o intuito de
apresentar os tracos gerais das solu¢cdes habitualmente utilizadas, sendo que uma descricdo
exaustiva sobre esta tematica pode ser encontrada nas seguintes referéncias: [138, 141, 147,
148]. Seguidamente, apresenta-se uma breve descri¢cdo das ac¢des e fontes de excitagdo dinamica
da via induzidas pelo trafego ferroviario de alta velocidade. Segue-se a apresenta¢do dos modelos
semi-analiticos desenvolvidos para a analise da problemdatica em questdo. O capitulo finaliza com

um estudo paramétrico da resposta dindmica da via férrea.

4.2 Constituicao de vias-férreas de alta velocidade

4.2.1 Via balastrada

Apesar dos mais de 150 anos de existéncia de via balastrada, a sua constituicdo fundamental
mantém-se basicamente inalterada [147]. Do ponto de vista estrutural ¢ comummente aceite que
a via possa ser dividida em duas partes, tal como se ilustra esquematicamente na Figura 4.1. A
parte mais superficial, designada por superestrutura, compreende o armamento da via, isto €, os
carris, as fixages, as palmilhas e as travessas, e também o balastro no qual este assenta. A

IY 7

segunda parte, correspondente a substrutura, é composta pelos materiais terrosos que
constituem o subbalastro, o leito de via e a fundacdo. A composicdo da subestrutura é, regra
geral, comum as solucGes de via balastrada e ndo balastrada, razdo pela qual a divisdo feita se

mostra vantajosa no contexto da actual descricdo.
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Figura 4.1 — Perfil transversal esquematico de uma via balastrada (adaptado de [138]).

Os carris constituem o elemento fundamental de qualquer via férrea, apresentando como
principal funcdo o guiamento do material circulante. Esta funcdo é alcancada atendendo a
geometria da cabeca do carril, conjugada com a conicidade das rodas e com a existéncia da
respectiva pestana. Do ponto de vista estrutural, o carril tem ainda como fung¢do proceder a
transmissdo das acg¢Oes induzidas pelo material circulante, bem como os esforcos de origem
térmica, aos elementos subjacentes da via férrea. Em linhas modernas ou de alta velocidade, o
carril actualmente adoptado corresponde ao UIC 60 que é instalado em barra longa soldada, ou
seja, eliminando a existéncia de juntas entre trogos de carril. Este tipo de carril apresenta uma
elevada rigidez a flexdo, permitindo assim uma boa distribuicdo da ac¢do pelas travessas que lhe

sdo subjacentes.

O apoio discreto dos carris é garantido através de travessas, geralmente espacadas de cerca de
60 cm na direccdo longitudinal da via. Estes elementos encontram-se ligados aos carris, através de
fixagcOes ao nivel do patim dos ultimos, e tém como principal funcao proceder a distribuicdo de
tensdes de modo a minimizar o impacto das ac¢Ges induzidas no balastro. As exigéncias impostas
ao nivel da rigidez e resisténcia das travessas tém levado ao progressivo abandono das travessas
de madeira e uma consequente substituicdo por travessas de betdo. Em vias de alta velocidade a
opg¢do por travessas do tipo monobloco em betdo pré-esforcado constitui a regra seguida por
grande parte das administracGes ferrrovidrias, pese embora ndo sejam raros os casos de utilizacdo

de travessas bibloco.

Como ja referido, em vias modernas é usual intercalar entre o carril e as travessas elementos que
conferem resiliéncia a via, usualmente designados por palmilhas. As palmilhas sdo de extrema
importancia para o bom desempenho dindmico das vias férreas balastradas, permitindo filtrar a
transmissdo de vibragdes associadas a altas frequéncias do carril para as travessas [147, 149], que,
caso contrario, poderiam danificar as Ultimas. Existem diversos tipos de palmilhas, com diferentes

caracteristicas de rigidez, sendo que este aspecto tem uma importancia considerdvel na resposta
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dindmica da estrutura ferrovidria, tal como se ilustra esquematicamente na Figura 4.2. Caso a
palmilha seja pouco rigida, as travessas encontram-se bem isoladas, ndo sendo transmitida
energia consideravel aos niveis inferiores da via férrea e fundagao, contudo a vibragao do carril é
menos amortecida. Contrariamente, caso a palmilha seja muito rigida hda um maior acoplamento
entre o carril e as travessas, sendo que neste caso maiores niveis de energia sdo transmitidos ao

balastro e posteriormente ao macico de fundagao.

Palmilhas pouco
rigidas

C 7 Toomoo T

Palmilhas muito
rigidas

Fa) A o
S UV
O#Hg0

Figura 4.2 — llustracdo esquematica da influéncia da rigidez da palmilha no grau de acoplamento entre o
carril e a travessa (adaptado de [150]).

Estudos experimentais elaborados por Oscarsson [149] e posteriormente por Maes et al. [151]
mostram que o comportamento mecanico destes elementos é claramente ndo linear, sendo que a
nao linearidade da resposta se manifesta funcdo quer do nivel de tensdo quer da frequéncia de
solicitacdo. Relativamente a ndo linearidade das palmilhas face ao estado de tensdo, compete
referir que, geralmente, a fixagdo carril-travessa é pré-esforcada com uma forca de aperto de
modo a conferir maior rigidez a palmilha. A influéncia da pré-carga aplicada na rigidez da palmilha
¢ devidamente discutida nos trabalhos experimentais desenvolvidos por Fenander [152] e Maes
et al. [151], entre outros. A informacdo proveniente de diversos ensaios foi coligida por
Thompson [150] e encontra-se sumariada na Figura 4.3, sendo que a rigidez apresentada na figura

se refere a baixas frequéncias.
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Figura 4.3 — Evolugdo da rigidez estatica da palmilha em fungao da pré-carga (adaptado de [150]).

Para além do conceito de rigidez estatica, note-se também que o comportamento ndo linear em
funcdo da velocidade de deformacgdao do material constituinte das palmilhas leva a introducdo do
conceito de rigidez dinamica, ou seja, a rigidez associada a uma dada frequéncia de solicitagdo. No
Quadro 4.1 apresentam-se valores da rigidez estatica e dindmica de palmilhas do tipo “Pandrol
studded 10 mm” em func¢do da pré-carga. Como se pode verificar, a ndo linearidade em func¢do da

frequéncia é menos acentuada do que a ndo linearidade em fungao da carga.

Quadro 4.1 — Rigidez estatica e dinamica de palmilhas (adaptado de [150]).

Pré-carga (kN)

20 30 40 60 80
Rigidez estatica (MN/m) 19 25 37 95 200
Rigidez dindmica a 50 Hz (MN/m) 61 82 130 300 650
Rigidez dindmica a 200 Hz (MN/m) 69 92 140 330 690
Rigidez dindmica a 500 Hz (MN/m) 81 110 170 390 780

Retornando a descricdo da via balastrada, o apoio das travessas é estabelecido através do
balastro, que apresenta usualmente uma espessura de cerca de 35 cm. O balastro é constituido
por material granular grosseiro, regra geral, britado, com fuso granulométrico entre 32-64 mm.
Este agregado desempenha diversas fung¢des: i) conferir um apoio adequado as travessas,
limitando o seu movimento vertical, transversal e longitudinal; ii) degradar as cargas que lhe sdo
transmitidas pelas travessas de modo a que as tensdes induzidas nos materiais subjacentes sejam
compativeis com as suas caracteristicas mecanicas; iii) permitir uma boa drenagem da via;

iv) impedir a proliferacdo de vegetacdo na via; v) facilitar as opera¢gdes de manutengdo e
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correcgdo de geometria da via. E interessante notar que se por um lado a existéncia de balastro
permite uma facil manutengdo da via, razao pela qual a via balastrada é muitas vezes preferida a
via em laje, é também o balastro o material que mais manutencdo exige em vias ferroviarias.
Segundo Zhai et al. [153], cerca de 70% dos custos de manutenc¢ao da via nos caminhos de ferro

chineses devem-se as exigéncias de manutenc¢ao do balastro.

Em vias férreas modernas entre a camada de balastro e a fundagado é intercalada uma camada de
subbalastro. Esta camada é geralmente constituida por agregado britado de granulometria
extensa e a sua espessura ronda os 30 cm. A semelhancga do balastro, a camada de subbalastro
tem como principal fun¢do degradar e distribuir as cargas que |lhe sdo transmitidas de modo a que
os niveis de tensdo atingidos nas camadas que lhe sdo subjacentes ndo ultrapassem o limite
admissivel. Apesar de o balastro e o subbalastro partilharem esta fungdo, o ultimo é bastante

mais econdmico e eficiente do que o acéscimo da espessura da camada de balastro.

Para além da funcdo mecanica fundamental, a camada de subbalastro, apresenta outras fungées
complementares, nomeadamente: i) permitir a separagdo entre o balastro e a fundacdo, evitando
assim o desgaste da ultima e a possivel contamina¢do do primeiro; ii) garantir uma protecgdo
relativamente a ac¢do do gelo; iii) contribuir para o escoamento das aguas pluviais; iv) evitar a

bombagem de particulas finas da fundacéo.

Por ultimo, subjacente a todas estas camadas de suporte da superestrutura ferroviaria, surge a
fundacdo. Na Engenharia Rodovidria e Ferroviaria é usual proceder ainda a distingdo de uma
camada superficial da fundagdo que geralmente se designa por leito. O leito ndo é mais do que
uma camada superficial com caracteristicas mecanicas superiores a restante fundacdo. Estas
caracteristicas superiores podem ser inerentes ao préprio material constituinte, isto é,
caracteristicas do solo, ou induzidas pelo préprio processo construtivo. Como é evidente, quando
a fundacdo, em aterro ou no macico geotécnico, apresenta boas caracteristicas mecanicas,

prescinde-se do leito de via.

A descricdo apresentada para a via balastrada corresponde ao que se pode designar como solucao
corrente ou tradicional. Contudo, nos ultimos anos, tem-se assistido a um conjunto de inovagdes
ao nivel da via balastrada, procurando-se assim dar resposta a alguns dos problemas conhecidos
deste tipo de solucdo ferrovidria. Essas inovacGes tém sido em boa parte estimuladas pela
construcdo de novas linhas de alta velocidade, tendo, regra geral, como objectivo a diminuicao da
deterioracdo da via e dos consequentes custos de manutencdo. A introducdo de elementos
resilientes sob as travessas ou sob o balastro, como medida de mitigacao de vibragdes, constitui

um exemplo do tipo de inovacdes que tém vindo a ser introduzidas nos ultimos anos [154].
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4.2.2 Via ndo balastrada

Os elevados custos de manutenc¢do da via balastrada, associados a algumas mas experiéncias nas
primeiras linhas de alta velocidade, nomeadamente no Japao, levaram ao desenvolvimento de

solucdes de via em laje.

Tal como o nome indica, a maior diferenca entre a via em laje e a via balastrada consiste,
respectivamente, na supressdao ou nao da camada de balastro. Em solu¢des nao balastradas, a
camada de balastro é substituida por uma laje estrutural de betdo armado ou por uma camada de
mistura betuminosa. A utilizacdo de misturas betuminosas em vias ferrovidrias é uma solucdo

menos comum, razdo pela qual ndo sera aqui tratada.

As solucdes de via em laje apresentam um vasto leque de concepgdes estruturais. Trata-se de um
sistema estrutural mais permeadvel a inovacdo do que as solu¢Ges balastradas, tornando propicia a
pré-fabricacdo de alguns dos elementos constituintes e admitindo uma pandplia muito variada de

possibilidades quanto a disposi¢do e integracdo dos elementos constituintes da via.

Tal como na via balastrada, nas vias em laje construidas em linhas de alta velocidade os carris
geralmente adoptados correspondem ao perfil UIC 60. Em contraste, ainda ao nivel do
armamento, as palmilhas utilizadas em via em laje sdo consideravelmente mais flexiveis do que as
adoptadas nas solugdes balastradas [155]. Esta opg¢do é justificada pelo objectivo de garantir um
maior isolamento do carril em relacdo aos elementos estruturais subjacentes, evitando ou
minimizando a transmissdo de vibracdes associadas a frequéncias mais elevadas e que poderiam

colocar em risco a integridade estrutural dos elementos de betdao armado.

Na Figura 4.4 apresenta-se, esquematicamente, o perfil transversal tipo de uma via em laje.
Procedendo a uma analise comparativa entre a solu¢dao agora apresentada e a via balastrada,
identificam-se algumas diferencas significativas ao nivel dos seus constituintes. Na via em laje sdo

geralmente definidas trés camadas distintas ao nivel do suporte da superestrutura ferroviaria:

i) Laje de betdo armado: este elemento de topo recebe o armamento da via e procede a
degradacdo das cargas de modo a que as camadas subjacentes estejam submetidas a
niveis de tensdo aceitdveis. O seu dimensionamento tem de atender a requisitos estritos

de durabilidade, pois a sua manutengdo ou substituicdo é extremamente onerosa.

ii) Camada de agregados tratados com ligante hidrdulico: trata-se da camada interposta entre
a laje de betdo armado e as camadas granulares inferiores. Tal como a laje de betdo, esta

camada procede a degradacdo das cargas e transmite-as as camadas ndo ligadas. Esta
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camada é, regra geral, constituida por agregado de granulometria seleccionada tratado
com ligante hidraulico. Nas situacGes em que as camadas inferiores apresentem muito
boas caracteristicas mecanicas, como por exemplo ocorre em vias instaladas em tuneis,

esta camada pode ser suprimida.

iii) Camada de material granular ndo ligado: trata-se de uma camada em tudo semelhante a

camada de subbalastro, desempenhando fun¢des equivalentes as deste.
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-236
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L e e

(dimensées em mm)

Figura 4.4 — Perfil transversal esquematico de uma via em laje (adaptado de [148]).

Uma vez que a opgao por vias ndo balastradas implica maiores custos de construgao, esta solucdo
estd geralmente associada a necessidade de responder a exigéncias mais elevadas ao nivel da
durabilidade e resisténcia, satisfazendo maiores volumes de trafego, velocidades mais elevadas

ou cargas por eixo superiores as verificadas em condi¢Ges de exploragdo usuais em via balastrada.

Grande parte dos trabalhos de investigacdo sobre via em laje tém sido desenvolvidos no Japao, de
onde a tecnologia é oriunda, e também em alguns paises da Europa, onde a solucdo tem sido

adoptada com sucesso em alguns trocos de linhas de alta velocidade [156].

A versatilidade permitida pelos sistemas de via em laje tem dado lugar a diversas inovagdes. Na
Figura 4.5, apresenta-se uma proposta de agrupamento de diferentes solucGes atendendo a sua
morfologia e processo construtivo. Contudo, refere-se ainda que outro tipo de classificacGes é
também possivel, por exemplo, atendendo as diferentes possibilidades de colocacdo de

elementos resilientes na via.

Apesar da existéncia de sistemas bastante diversos, face a via balastrada, todas as solu¢ées de via
em laje apontam no seguinte sentido: i) redugdo dos custos de manuten¢do, embora com um
acréscimo consideravel de custos de construgdo; ii) reducdo drastica das operagdes de
manutencdo ao invés da facilidade da sua realizagdo; iii) favorecimento da durabilidade do

sistema ao invés da facilidade de renovacéao periddica.

136



Modelacgdo simplificada de vias férreas

apoio apolo
discreto continuo
I P
travessas fixagac
ou blocos directa
T; R
.
—_— : :
mistura z je de betao :
betuminosa : ik e :
R 3 H
- I 1 w g , N " 3 . VR A
fravessas travessas gi'ﬁgiz: tt;i\il:lelg:: rafabrioads monolitica carril
assentes assentes k 3 ek in sity embedido
enbedidos szparadas
|. L8 | = | .3 | A S | i 3 | s
Examplos: T (7 Exemplos: b Easm‘pna " Examphs: ™ Ewur;plna: ) B ) Exarpios:
Stadet 53t -
i i Fin 20UHE SATEBA 5312 OBE-Porr BES Eelk EhS
GETRAC Zublin LV - Bonngwilla FF Bl HIE o
s, L A b = bt =

Figura 4.5 — Organizagdo das diferentes solugdes comerciais de via em laje, atendendo aos principais
aspectos morfoldgicos [148].

Porém, apesar das notérias vantagens que a via em laje possa apresentar face as solugdes
balastradas, cabe aqui referir que a solucdo ndo balastrada apresenta menor nivel de absorcdo de
ruido e vibra¢Oes, razdo pela qual, em ambiente urbano, esta solugdo tem sido por vezes

preterida face aos sistemas tradicionais [142].

4.3 AccoOes exercidas pelo material circulante

A compreensdo do tipo e magnitude das ac¢des a que uma estrutura ferrovidria esta exposta
constitui a base essencial para uma analise mecanicista dos problemas envolvidos. Relativamente
ao tipo de acc¢les, cabe proceder a distingdo entre ac¢des mecanicas induzidas pelo material
circulante, podendo estas ser estaticas ou dinamicas, e ac¢des de origem térmica que levam a
dilatacdo e contracgdo dos carris. As acgdes de origem térmica ndo sdo tratadas na presente
dissertacdo, bem como todas as provenientes de assentamentos de apoio ou oriundas de

fendmenos que ndo sejam directamente relacionados com o trafego.

As acgbes induzidas pelo material circulante traduzem-se por forgas verticais, longitudinais e

transversais, que devido ao seu caracter dinamico constituem os mecanismos de excita¢do da via
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[138]. A norma europeia ISO 14837-1 — “Vibragbes mecdnicas — geragdo de ruido e vibragbes

devido a sistemas ferrovidrios” [4] refere dez mecanismos de excitacdo:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

j)

Excitacdo quasi-estatica, ou seja, a excitacdo gerada devido ao movimento, com

velocidade constante, das cargas correspondentes ao peso do comboio por eixo;

Excitacdo induzida pelas imperfeicGes geométricas e materiais inerentes ao processo de

fabrico das rodas e carris;

Excitacdo paramétrica devido a variacdo de rigidez motivada pelo caracter discreto do
apoio dos carris (em solugbes com apoio continuo, como é o caso das vias com carril

embebido, este mecanismo de excitagdo ndo se desenvolve);
Excitacdo devido a irregularidades geométricas da via e das rodas do material circulante;

N

Excitacdo devido a descontinuidades da via, como por exemplo devida a existéncia de

aparelhos de mudanca de via;

Excitacao induzida pelo deficiente funcionamento da suspensao do material circulante;

Excitacdo devido a variacdo espacial das propriedades mecanicas da superficie de

contacto roda-carril;

Excitacdo advinda de cargas laterais impostas pelo material circulante;

Excitacdo devido a alteracdes das condi¢cbes de circulacdo, tais como arranque ou

frenagem;

Condi¢des ambientais extremas que possam dar origem a alteracdao das propriedades

dindmicas dos elementos.

No ambito da presente dissertagdo apenas se consideram os mecanismos de excita¢do associados

a forcas verticais induzidas pelo material circulante. Nesse contexto, e atendendo aos

mecanismos de excitacdo anteriormente referenciados, é possivel proceder a um agrupamento

dos mesmos tendo em consideracdo a constancia ou ndo da magnitude das forcas verticais de

interaccdo entre o veiculo e a via. Segundo a tendéncia internacional, € comummente aceite o

seguinte agrupamento dos mecanismos de excitacdo [157-159]: i) excitacdo quasi-estatica;

ii) excitacdo dinamica; iii) excitacdo paramétrica.

A excitacdo quasi-estdtica é induzida pelo movimento das cargas correspondentes a distribuicao

do peso estatico do veiculo por eixo. O caracter dinamico desta excitagao deve-se ao facto de, em
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qualquer ponto do dominio, ocorrer uma alteragdo temporal dos estados de tensdo e deformacao
da via e do macico de fundacdo originada pelo caracter mével da solicitagdao. Porém, uma vez que
os campos de deformagdao acompanham o movimento das cargas, o deslocamento vertical das
massas do comboio é também ele constante, ou seja, ndo se desenvolvem forcas de inércia ao
nivel do veiculo. Esta excitacdo esta sempre associada a frequéncias relativamente baixas,
dependentes da velocidade de circulagdo e da geometria do veiculo [66, 157, 160]. Tal como ja
ilustrado no Capitulo 3, o campo de deformacéao induzido pela solicitagdo quasi-estatica encontra-
se confinado a vizinhanga da zona de aplicacdo da ac¢do, a menos que a velocidade de circulacdo

seja suficientemente elevada para dar origem ao desenvolvimento do cone de Mach.

Ao contrdrio da excitacdo quasi-estdtica, a excitacdo dindmica decorre da interac¢do dinamica
veiculo-via, podendo dever-se a varios dos mecanismos anteriormente indicados. A ocorréncia de
interaccdo dindmica veiculo-via implica a geracdo de aceleragGes no veiculo e consequentes
forgas de inércia. Os factores que mais comummente sdo apontados como geradores de forgas de
interaccdo sdo: i) as irregularidades geométricas da via e das rodas (mecanismos tipo d); ii) as
descontinuidades da via (mecanismo tipo e); iii) as diferencas de rigidez da via ao longo da
direccdo longitudinal (mecanismo tipo c). O conteido em frequéncia e magnitude das forcas de
interaccdo dindmica veiculo-via é claramente dependente da velocidade de circulacdo e das

propriedades dindmicas do veiculo e da infraestrutura ferrovidria.

Dado que as irregularidades geométricas da via sdo apontadas como um dos principais factores
para o desenvolvimento das forcas de interac¢dao, considere-se a representacdo esquematica
ilustrada na Figura 4.6 [134]. Na presenca de uma imperfeicdo geométrica ao longo da via, o
material circulante sofre um deslocamento vertical temporalmente variavel a medida que se
desloca. Supondo que o perfil de irregularidade da via tem uma configuracdo harmodnica, com
comprimento de onda L, e que o veiculo circula a uma velocidade constante, c, a excitagcdo das
massas do veiculo é caracterizada pela frequéncia f=c/L. Como é evidente, a amplitude e fase das
forgas de inércia desenvolvidas no veiculo dependem das caracteristicas dindmicas do mesmo e
da via férrea, ja que os dois sistemas se encontram acoplados [161]. Analogia idéntica pode ser
aplicada ao caso das imperfei¢Ges geométricas das rodas do veiculo. Varios autores referem que
no contexto de comboios de alta velocidade, a amplitude das forgas dindamicas devidas as
irregularidades da via tende a aumentar significativamente com o acréscimo da velocidade de
circulagao [5, 6, 66]. Estudos experimentais recentes, conduzidos por Katou et al. [162], nos quais
as proéprias rodas do veiculo foram instrumentadas, mostram que a componente dindmica da
forga vertical exercida pelo material circulante, no cenario avaliado no estudo, corresponde a

cerca de 10% da acgdo total, sem que contudo seja referida a gama de frequéncias envolvida na
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anadlise. Este Ultimo aspecto é de crucial importancia ja que as for¢as dinamicas associadas a
frequéncias elevadas podem tomar valores muito mais significativos do que os indicados pelos

referidos autores.

Figura 4.6 — Mecanismo de geracdo de excitacdo dindamica do veiculo devido as irregularidades da via.

Face ao exposto até ao momento, pode concluir-se que num cenario hipotético de total perfeicdo
geométrica das rodas e da superficie de rolamento, ndo ha lugar a geracdo de forgas de
interaccdo dindmica veiculo-via. Esta condicdo pode verificar-se caso a rigidez da via seja
totalmente homogénea, o que, com excepc¢do das solucdes de via com carril embebido, ndo se
verifica, mesmo num cenario hipotético, dado o caracter discreto do suporte do carril. Portanto,
em regra ocorre a geracdo de uma forca de interac¢do dindmica que habitualmente é
diferenciada das anteriormente referidas e designada por excitacdo paramétrica. A excitagdo
paramétrica deve-se entdo a diferenca de deformabilidade da via consoante esta é solicitada
sobre os apoios do carril ou entre estes, dando assim origem a uma excitacgdo harmodnica
dependente da distancia entre travessas, dai se designar como paramétrica, pois depende de um
pardmetro geométrico da via. Embora diversos autores ndo apontem uma importancia
significativa a este tipo de excitacdo [161, 163], estudos numéricos com alguma base de validagdo
experimental, desenvolvidos por Auerch [6, 157], revelam que a excitacdo paramétrica pode ter
um contributo significativo nas vibracoes induzidas no macico de fundag¢ao, mas essa contribuicao
é muito dependente das propriedades das palmilhas e do veiculo. Para além deste aspecto, os
estudos elaborados pelo referido autor permitem ainda concluir que a forca dindmica devido a
parametrizacdo geométrica da via tende a aumentar em consonancia com a velocidade de
circulagdo, mas mantém-se constante quando a frequéncia de excitacdo induzida pela

parametrizacdo da via ultrapassa a frequéncia de ressonancia do sistema via-veiculo.
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4.4 Modelagao estrutural de vias férreas e sua interac¢ao com o macico de
fundagao

4.4.1 Consideragoes gerais

A modelagdo analitica de vias férreas tem suscitado interesse desde longa data. Os modelos
iniciais, propostos no final do século XIX por Zimmermann [164], baseavam-se no conceito de viga
em apoio elastico, tal como sugerido por Winkler. Curiosamente, este tipo de modelac¢do subsistiu
até aos dias de hoje, com algumas melhorias, é certo, nomeadamente no que se refere a
generalizagdo das solugGes de modo a atender a resposta dinamica induzida por carregamentos
moveis [165]. Partindo da solugdo base da viga em apoio elastico, é possivel o aperfeicoamento
do modelo através da discretizacdo e individualizagdo dos varios elementos, construindo-se assim
um modelo com multiplos graus de liberdade de modo a atender a especificidade dos varios
elementos constituintes da via férrea. Porém, tal como anteriormente referido, o modelo de
Winkler assenta no pressuposto de que a fundacdo pode ser devidamente simulada através de
um conjunto de molas ou molas e amortecedores (modelo de Kelvin), apresentando por isso
sérias limitagdes na gama das baixas e médias frequéncias ja que a dindmica da fundac¢do ndo é
devidamente atendida. Esta limitacdo dos modelos de Winkler foi recentemente ultrapassada
através da introducdo do conceito de rigidez equivalente, tal como proposto pelos trabalhos
pioneiros de Dieterman e Metrikine [7, 131] e posteriormente de Kononov e Wolfer [166]. Neste
contexto, a rigidez da fundacdo passa a ser definida como uma grandeza dependente da
frequéncia angular e do niumero de onda, sendo determinada pela resposta dinamica do macico

subjacente a via face a solicitacdo que Ihe é imposta por esta.

Os modelos seguidamente apresentados baseiam-se no conceito de rigidez equivalente, através
do acoplamento do modelo da via férrea com o modelo de resposta dindmica do macigo,
apresentado no capitulo anterior. Visto que foram desenvolvidos e implementados diferentes
tipos de modelos e com diferentes esquemas de interaccdo com o macico de fundagdo, numa
primeira fase apresentam-se os modelos de um modo genérico, sendo posteriormente discutidos

os modelos de interac¢do dinamica via-macico de fundacéo.
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4.4.2 Modelos simplificados para simulagdo de vias férreas

O modelo mais simples para a simulagdo da via férrea consiste em admitir que todos os
componentes da via podem ser assimilados a uma viga de Bernoulli-Euler, com comprimento

infinito, que se encontra apoiada na superficie do macico de fundagao, tal como ilustrado na

Figura 4.7a.
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Figura 4.7 — Viga sobre macico de fundagdo: a) modelo tridimensional; b) modelo com rigidez

equivalente.
Do ponto de vista da formulagdo matematica do modelo e tirando partido do conceito de rigidez
equivalente, o macico de fundagdo pode ser substituido por uma fundacdo elastica cuja lei de
comportamento depende da frequéncia de excitacdo e inclui os efeitos inerentes ao cardcter

continuo do macico, tal como representado na Figura 4.7b.

Considerando que a via é solicitada por uma carga modvel (velocidade c), que para o caso geral
pode apresentar magnitude harmdnica no tempo (com amplitude P,) definida pela frequéncia
angular, Q, o equilibrio dindmico do sistema, em regime estacionario, é reflectido através da

seguinte equacao:

| d%u(x,t)
ox

E +Keq U(x, 1) +mii(x,t) =P, 3(x —ctje™ [4.1]

em que: El é a rigidez de flexdo da via; keq € a rigidez equivalente da fundagdo e m é a massa da

via por unidade de comprimento; u é o deslocamento vertical da via

A solucdo da equacdo é facilitada tirando partido da transformac¢do do dominio do espago-tempo
para o dominio do nimero de onda-frequéncia. Deste modo, aplicando uma transformada de
Fourier em ordem ao espaco e tirando partido das propriedades de derivacdo no dominio do

numero de onda, o equilibrio é definido por:

EIk{u(ky 1) +kequ(ky 1) +miifky, t) =P, @19 [4.2]
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Tendo em linha de conta o facto de a solicitacdo ter cardcter harménico ao longo do tempo,
definido pela frequéncia angular, w=Q-k.c, a equagdo anterior pode ser matematicamente

manipulada dando origem a:

Elkfﬁ(kl,oo) +keq G(kl,oo) -mo’ U(kl,oo) = '52 (kq,0) [4.3]
Ou seja,

. _ P,

U(ky,00) = [4.4]

EIk] —ma’ +kgq

Como é evidente, o modelo apresentado pode ser melhorado através da considera¢do do
amortecimento da prépria via. Uma forma simples de contemplar este parametro passa pela

introducdo de grandezas de rigidez complexa, correspondendo assim a consideracdo de uma

modelo de amortecimento histerético.

Os resultados obtidos através da resolucdo da equacdo [4.4] referem-se ao dominio
transformado. Tal como ja anteriormente analisado no Capitulo 3, os resultados no dominio nao
transformado sdo obtidos através da aplicagdo de uma transformada inversa de Fourier relativa
ao numero de onda. Apds a operac¢do de transformada inversa, as amplitudes dos deslocamentos
sdo apresentadas atendendo a um referencial mdvel, sendo passados para o referencial fixo

através do procedimento anteriormente descrito.

Apesar da simplicidade do modelo agora apresentado, saliente-se que tem sido utilizado com
sucesso em diversos estudos relativos a analise de vibra¢des induzidas por trafego na gama das
baixas frequéncias [68, 81, 167, 168]. Contudo, é de realcar que a calibracdo do modelo e a
definicdo de alguns parametros, como por exemplo a rigidez a flexdo da via, pode oferecer sérias

dificuldades [169, 170].

Ainda na dptica dos modelos semi-analiticos, nos ultimos anos tém surgido diversas propostas
gue permitem atender ao comportamento particular de cada um dos elementos que constituem a
via férrea [5, 63, 71, 72, 171, 172]. O modelo desenvolvido e implementado na presente

dissertagdo encontra-se esquematizado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Modelo semi-analitico de via estratificada.

A Figura 4.8 mostra que o modelo proposto é continuo, ou seja, os elementos discretos, tais como
palmilhas e travessas, sdo atendidos no calculo através de uma formulagdo continua equivalente.
Esta simplificacdo traduz-se por uma enorme vantagem em termos de formulacdo matematica,
pois 0 modelo passa a ser invariante na direccdao de desenvolvimento da via, permitindo o recurso
a transformacdo da varidvel espacial x para o dominio do nimero de onda. O campo de validade
dos modelos continuos equivalentes tem sido discutido por diversos autores, os quais tém
chegado a conclusdo praticamente unanime de que para frequéncias de excitacdo inferiores a
cerca de 600 Hz ndo existe uma diferenga assinalavel entre as respostas obtidas por modelos
discretos ou continuos [65, 143, 171, 173, 174]. Convém contudo esclarecer que efeitos como a
excitacdo paramétrica induzida pelo caracter periddico das travessas ndo podem ser atendidos
em modelos continuos equivalentes, pois este tipo de excitagcdo surge devido a diferenca de
deslocamento no ponto de interac¢do roda-carril consoante a roda se localiza entre travessas ou

sobre estas.

No que concerne a simulagcdo dos carris, esta pode ser efectuada com base numa viga de
Bernoulli-Euler ou através de uma viga de Timoshenko. Apesar de se reconhecer que a
formulagdo proposta por Timoshenko é mais completa, estudos efectuados por diversos autores
mostram que na gama de frequéncias até aos 500 Hz as diferencas encontradas entre resultados
obtidos pelas duas formulagbes sdao minimas [175]. Atendendo a este facto optou-se pela
implementacdo da viga de Bernoulli-Euller dada a simplicidade da sua formulagdo. Assim, o
comportamento mecanico dos carris é descrito através de dois parametros: a rigidez de flexao,

aqui definida por El,, e a massa por unidade de comprimento, definida por m,.

Tal como ilustrado na Figura 4.8, a ligacdo dos carris as travessas é estabelecida através de um
conjunto mola-amortecedor, uniformemente distribuido ao longo do comprimento de
desenvolvimento da via, através do qual se simula o comportamento mecanico das palmilhas. As
propriedades mecanicas deste elemento sdo caracterizadas pela rigidez complexa equivalente,

ke*, definida por:
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ko* =k, +iwe, [4.5]

em que k, e ¢, representam a rigidez e amortecimento equivalentes das palmilhas, ou seja, o valor

correspondente a cada palmilha individual dividido pelo seu afastamento longitudinal.

No modelo proposto é admitido que as travessas podem ser assemelhadas a corpos rigidos, razdo
pela qual a simulagdo das mesmas é atendida através da considera¢cdo de uma massa equivalente,
uniformemente distribuida ao longo da direc¢do longitudinal da via. O parametro equivalente,

aqui definido por ms, corresponde a massa das travessas por unidade de desenvolvimento da via.

Relativamente a simulag¢do do balastro, reconhece-se que o modelo proposto é relativamente
simples face a complexidade da realidade fisica: admite-se que as camadas granulares acima do
terreno natural, ou seja, as camadas de balastro, sub-balastro e aterros de pequena altura,
podem ser simulados através de um Unico elemento com propriedades médias equivalentes. Ao
contrario da generalidade dos modelos da classe semi-analitica, as camadas granulares ndo sdo
simuladas através de conjuntos mola-amortecedor, como proposto por Lombaert et al. [5, 66], ou
como barras com variacdo linear de deslocamento, tal como sugerido por Sheng et al. [71], mas
sim por elementos deduzidos através da equac¢do exacta da propagacao de ondas unidireccionais.
Estes elementos tém como vantagem o facto de, para o mesmo esfor¢co de célculo, permitirem
atender de uma forma mais correcta a propagacdo de ondas ao longo da direcgdo vertical das
camadas granulares. Refira-se, contudo, que a simulacdo da propagacdo de ondas ao longo do
balastro e na direccdo de desenvolvimento da via ndo é tida em conta na presente proposta,
assim como também ndo o é em alguma das formulacGes anteriormente referidas. Outro aspecto
que deve ser esclarecido prende-se com o caracter discreto do balastro. A dimensdo das
particulas de balastro, bem como os vazios inter-particulas, levantam algumas reservas quanto a
sua modelagdo a luz da mecéanica dos meios continuos. Estudos elaborados por Ricci et al. [176]
mostram que o caracter discreto do balastro influencia a resposta ao nivel da via, sendo de notar
que, tal como seria expectavel, existe uma aproximacgdo consistente das respostas obtidas por
modelos discretos ou continuos a medida que a dimensdo das particulas tende para zero. Porém,
a complexidade dos modelos discretos é muito elevada e o nivel de simplificacdo exigido para a
sua aplicacdo a problemas praticos leva a que ainda estejam confinados a andlises puramente

tedricas.

O modelo proposto para a simulacdo das camadas granulares da via é definido através da largura
da via, 2b, do mdédulo de deformabilidade do material em causa, E,, da massa volumica do
material, p,, € da espessura da camada, h,. A introdugdo do amortecimento material é efectuada

através da considerag¢do de propriedades eldsticas complexas,
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E, =E, (1+2i€,sign(w)) [4.6]
em que &, representa o coeficiente de amortecimento histerético do balastro.

Tendo em mente o esquema estrutural representado na Figura 4.8, o equilibrio dos diferentes

elemento estruturais é descrito por:

e Carris
0y, (x,1) . ot
Elr—a4 +mrur(x,t)+kp(ur(x,t)—us(x,t))—Pze d(x —ct) [4.7]
X

o Travessas

m (6,8 + k[ (0, ) =0 (x, 6] = =6, ) [4.8]

em que F, representa a for¢a de interaccdo travessas-balastro; u, e u; representam os

deslocamentos verticais do carril e travessa, respectivamente.

e Balastro

1 1
w w
tgl —h inf—~h
ZwE;ba 8[Cp ] sm[cp ] us(x,oo) : Fz(x,w) (4.9]
Cp |- 1 1 Upp (%, 00)f _kequbb(x'w) '
sin[w h] tg[w h]
Cp Cp )

em que ke, € a impedancia do macico (ou a rigidez equivalente), u,, é 0 deslocamento vertical do

plano inferior do estrato e C, é a velocidade de propagac¢do de ondas na direc¢do vertical do meio,

dada por:
c,= E [4.10]
Py

Relativamente ao parametro @, a sua introdugdo prende-se com o facto de nem toda a rigidez e
massa do balastro participarem no equilibrio dindmico do sistema. Estudos numéricos e
experimentais conduzidos por diversos autores apontam no sentido de apenas uma parcela do
balastro colaborar para o equilibrio do sistema [5, 66, 177, 178]. Atendendo as diferentes
propostas apresentadas na bibliografia, o valor de 0,5 para o parametro O pode ser tomado como

referéncia para as espessuras usuais da camada de balastro.
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Acoplando as equacgdes [4.7], [4.8] e [4.9], e procedendo a transformagdo para o dominio do

numero de onda-frequéncia, o sistema de equacgdes global pode ser organizado na seguinte forma

matricial:
EIk? +k. —w’m —k; 0 N N
1% r L P \ U ke, ) [Pky,0)
. . 20Eba 20E; b N
—kp kp t———=—-w'mg —————=— [ugky, ) =9 0 [4.11]
tg h Cp sin| Co |(Up(ky, 00 0
C, C,
20E, ba 20E, ba
0 _—b —b+keq
sinl 2hlc, g 2hlc,
C, C,

A resolucdo do sistema de equagdes [4.11] permite obter os deslocamentos verticais, no dominio
transformado, relativos aos diferentes graus de liberdade da via férrea. A passagem para o
dominio ndo transformado é efectuada de acordo com os pressupostos ja anteriormente

explanados.

Tal como anteriormente referido, as solu¢des de via ndo balastrada apresentam particularidades
distintas da via tradicional, exigindo por isso o desenvolvimento de modelos especificos para a sua
andlise. Com esse intuito, foram também desenvolvidos modelos para analise de via ndo
balastrada, tal como o exemplificado na Figura 4.9. O modelo adoptado é muito simples, tendo
caracter bidimensional ao longo da direc¢do de desenvolvimento da via. Tal como nos modelos
anteriores, os carris sdo simulados através de uma viga de Bernoulli-Euler e as palmilhas por
conjuntos mola-amortecedor equivalentes. Na presente proposta, é admitido que a laje de betdo
armado assenta directamente no macico de fundag¢do. Dado que o modelo é bidimensional,

adoptou-se um modelo de viga de Bernoulli-Euler para a simulacdo da laje estrutural.

A ei Ot
i

Laje: El,, m,

R ARACRARAREAEEEAASA

Figura 4.9 — Modelo semi-analitico de via ndo balastrada.
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O equilibrio dos varios elementos estruturais é definido pelas seguintes equagdes diferenciais:

4
El, % +m i, (x, 1) +k, (U, (x,t) —u(x, 1)) = Pe'*d(x — ct) [4.12)
X
e
a4u|(xlt) .
El Tt M 06, 8) +kp (U (,8) =u, (6, 1) = ~k gquy (X, 1) [4.13]
X

em que u, representa o deslocamento da laje, El, é a rigidez a flexdo da laje e m, é a massa da laje
por unidade de desenvolvimento longitudinal. As restantes varidveis tomam o significado

anteriormente referido.

Tal como nos modelos anteriormente apresentados, a resolucdo do problema passa pela
transformacdo de todas as varidveis do dominio real para o dominio transformado. Apds essa
operacgao e alguma manipulagdo matematica, o sistema de equagbes que rege o equilibrio e o

movimento do sistema, pode ser escrito na seguinte forma matricial:

4 * 2 * u P
Elk +kp —w?m, ~kp {“r(kl""’} :{P(kl"*’)} [4.14]

kg kp +ElkT —w’m) +kqq || Uik, 0 0

Note-se que, nos casos em que se pretenda simular a presenca de um aterro de pequena
espessura, o modelo agora proposto pode ser complementado por um estrato idéntico ao
utilizado na simulagdo do balastro, tal como ilustrado no modelo anteriormente apresentado. Da
mesma forma, elementos resilientes, tais como mantas inferiores a laje, também podem ser
incorporados no modelo com relativa facilidade, implicando apenas a consideracdo de maior

numero de graus de liberdade.

Para finalizar, refira-se que a interac¢cdo entre os modelos de via e o modelo de fundagdo é
estabelecida através do parametro k., Ou seja, a impedancia do macico de fundagdo, também por
vezes designada por rigidez equivalente. Caso se considere um valor constante para este
parametro, entdo, o modelo redunda no caso tipico da fundag¢do de Winkler. Nas secgGes
seguintes é apresentada a forma de acoplamento entre os modelos de via e os modelos de
simulagdo da resposta de macicos estratificados apresentados no Capitulo 3 da presente
dissertacdo. Nessas circunstancias, a impedancia do macico é formulada como uma entidade
dependente do niumero de onda e frequéncia de excita¢do, ou seja, representa uma muito maior

proximidade com a realidade do que a simples consideracao de uma fundagdo de Winkler.
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4.4.3 Interface flexivel via-macigo

O acoplamento entre os modelos da via e do macico geotécnico, sendo que este ultimo é
apresentado no Capitulo 3, é estabelecido atendendo ao equilibrio de tensGes e compatibilidade
de deslocamentos ao nivel dos pontos de contacto dos dois meios. Como se compreende,
atendendo a simplicidade dos modelos de via anteriormente explanados, nos quais apenas o
equilibrio e movimento da direccdo vertical é formulado matematicamente, nem todas as
condicdes de compatibilidade e equilibrio podem ser respeitadas. Com efeito, o acoplamento
entre os dois modelos é estabelecido respeitando apenas o equilibrio de tensGes e
compatibilidade de deslocamentos na direcgdo vertical. Este tipo de simplificacdo é usualmente
desighado por “Condi¢do de fronteira relaxada”, pois admite-se a possibilidade de
escorregamento, nas direc¢Ges transversal e longitudinal, entre a via e o macico subjacente. Para
além desta simplificacdo, o facto do modelo de via ter caracter bidimensional ao passo que o
macico geotécnico é simulado com base num modelo tridimensional, obriga a consideracdo de
uma condicdo de fronteira adicional relativa a distribuicdo transversal de tensdes ou de

deslocamentos verticais ao nivel da area de contacto macico-via.

A distribuicao de tensdes verticais na direc¢ao transversal da via e ao longo da interface macico-
via é complexa, sendo condicionada pela interac¢do entre os dois meios, na qual a
deformabilidade da via no plano transversal assume especial importancia. Visto que os modelos
de via anteriormente apresentados sdao bidimensionais com desenvolvimento longitudinal, a
determinagdo da distribuicdo de tensdes na direccdo transversal fica desde logo condicionada.
Como tal, é necessdrio admitir hipdteses para essa distribuicdo de tensdes. Uma forma simples de
resolver o problema de interac¢do via-macico passa por admitir que a distribuicdo longitudinal
das tensdes verticais de contacto é regida pela rigidez da via, ao passo que na direc¢do transversal

toma uma configuracdo uniforme, tal como ilustrado na Figura 4.10a.

Tendo em atencdo a distribuicdo de tensdes verticais referida, a compatibilidade de
deslocamentos do macico e da via pode ser assegurada obrigando a que o deslocamento vertical
da interface inferior da via seja igual ao deslocamento vertical do macico ao longo da linha média

da interface via-maci¢co, como se mostra na Figura 4.10b.
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2b
\ Estrato 1 \ Estrato 1 <~ >

\ Estrator \ Estrator

Estraton Estraton

yZ Yz

b

a

Figura 4.10 — Condig¢des de fronteira na interface flexivel via-macico: a) equilibrio de tensdes;
b) compatibilidade de deslocamentos.

Atendendo a simplificacdo indicada, e admitindo que o referencial se encontra alinhado de modo
gue o eixo da via é coincidente com o eixo dos x, as condi¢cOes de fronteira a considerar na
resolugao do problema de interacg¢ao via-macigo sao:

F (x t)

_g\™

0, (X' y,O, t) - b

lyl€b uz(x,0,0, t)=ubb %x,t)
0, (xv,0,t)=0,,(x,y,0,t)=0 [4.15]

ly>b{o,,(xy.0,t)=0,,(x,v,0,t)=0,,(x,y,0,t) =0

em que: F, representa a for¢a de interacgdo via-macico (forca por unidade de comprimento); uy,
representa o deslocamento vertical do grau de liberdade da via que estabelece a interac¢dao com

o macico de fundacgao; u, representa o deslocamento vertical do macico de fundacao.

No dominio transformado (relativo ao tempo e espacgo nas direc¢des x e y) a equacgdo [4.15] toma

a seguinte configuragao:

o) ~ sinlk,b
O, (kl 'k2 ,0,00) = Fg (kl ,(A))%
2

+o00

17 "
— [, (kq k.,0,0)dk; =gy (kg ) [4.16]

6-xz (kl 'kZ ,0,00) = 6-yz (kl 'kZ '0'0‘)) =0

Considerando agora o conceito de fun¢do de Green no dominio transformado, tal como
apresentado no Capitulo 3, os deslocamentos verticais da superficie do macico, nesse mesmo

dominio, induzidos pela ac¢do descrita pela equacdo [4.16] sdo dados por:
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~ ~ ~ sinlk,b
uz(klikaO'w)z Uy (kl'kZ'O'o‘))Fg (k1;03)% [4.17]
2

em que u,,° representa a fungdo de Green no dominio transformado relativa aos deslocamentos
verticais induzidos por uma forga unitdria vertical, com frequéncia harmdnica w, aplicada a

superficie do macico (termo Qa3 da matriz de flexibilidade, ver sec¢do 3.4.2).

Procedendo a substituicdao da equacdo [4.17] em [4.16], facilmente se conclui que

+00 .
U (kl,w):ﬁz(kl,o,o,w):%_[ [us (kl,kz,o,w)%dkzi(kl,w) [4.18]

e 2

Dado que nos modelos de via, a forca de interac¢do via-macico é expressa através da rigidez

equivalente do macigo (impedancia), ke, @ equacdo pode ser manipulada de modo a que:

~

Fg (kli(*))z keq (kl '(*))be (kl '(*)) [4-19]
em que a rigidez equivalente é dada por:

21

Eeq (kllw) = +00 K
| Gg(kl,kz,o,m)s”:((k;b)dk2
2

[4.20]

—00

O conceito de rigidez equivalente foi inicialmente proposto por Dieterman e Metrikine [7]
baseando-se em conceitos de subestrutura¢do, conduzindo a que o macico geotécnico possa ser
substituido por uma rigidez equivalente dependente do nimero de onda e da frequéncia. A parte
real da rigidez equivalente representa a rigidez e inércia do macico, enquanto a parte imaginaria

refere-se ao amortecimento, tanto material como geométrico.

Este esquema de interacgdo via-macico tem sido seguido por diversos autores, sendo de realcar
os trabalhos indicados nas seguintes referéncias bibliograficas: [63, 68, 71, 83, 136, 166-168].
Muito embora a vasta utilizagdo deste modelo de interaccdo, compreende-se que os
deslocamentos da via possam ser sobrestimados pelo facto de se admitir que o deslocamento da
interface inferior desta é igual ao deslocamento no ponto médio da area de interface do macico.
Tendo em atengdo este aspecto, muito recentemente alguns autores sugerem um novo modelo
de interac¢do em que a compatibilidade de deslocamentos da interface via-macico é estabelecida
através da média de deslocamentos verificados na seccdo transversal da area do macico solicitada
pela via [132, 144]. Deste modo, as condicdes de fronteira a considerar na resolucao do problema

de interacgdo dinamica sdo as seguintes:

151



Capitulo 4

Fg (x, t)

2b

(X, ylol t) =

b
lyl<b jxy,Otdy—ubb(xt)
(y,

0,t)=0,,(xy,0,t)=0 [4.21]
ly>b {0, (x,v.0,t)=0,,(x,v,0,t)=0,,(x,y,0,t) =0
As quais se reflectem no dominio transformado por:
~ ~ sinlk,b
Bl 0,6 = ey ) 20)
2
+oo+b
2T[2b J. J. ky,k;,0,0)e™ dydk, =0y, (k;,w) [4.22]
(kl,kz,o W) =8, (k; k;,0,0)=0

Comparando as condi¢des de fronteira definidas por [4.22] com as homodlogas definidas por
[4.16], é possivel concluir que a Unica diferenca reside na compatibilizacdo de deslocamentos
entre a interface inferior da via e o macico. Atendendo a relagdo entre a pressao aplicada ao
macico e o deslocamento induzido, expressa por [4.17], a equacdo [4.22] pode ser manipulada de

modo a conduzir ao seguinte resultado:

~ _11 +°°+b~G sin(kzb) iky ~

Ubb(kvw)—;T%:[o:[uzz(kpkporw) b e dydk, Fg(kl'(‘o) [4.23]

que por sua vez conduz a:

Uy (k w)ziiTGG(k k Ow)MTeik”d dk, . (k, , ) 4.24
bb K1/ 22 d 22 \K1,K5,U, kb J Y AK; B Ky, [4.24]

Integrando em ordem a variavel y, obtém-se

~ 117, sin(k,b) e*? —e7ko
0= [l 0B i ) 225

Atendendo agora as propriedades da notacdo complexa, o deslocamento da interface inferior da
via no dominio transformado é dado por:
+o00

~ 1w in(k,b) =~
)= [ 85k 000 a0 .26
2

—00
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Retomando o conceito de rigidez equivalente, tem-se:

~ 21

keq (kli(*)) = +o00 sin(k b)2 [4 27]
J Gzz (k1'k2 0, w)(k;)zde '
—0 2

Comparando as expressdes [4.27] e [4.20], constata-se que o esfor¢co de calculo é em tudo
idéntico, porém, segundo Auersch [144], a consideracdo da interac¢do macico-via através da
média dos deslocamentos transversais conduz a solugdes mais realistas na gama das frequéncias

mais elevada.

Convém ainda referir que, em ambos os modelos de interac¢do apresentados, é admitido como
ponto de partida que a distribuicdo de tensdes de interac¢do macico-via é uniforme ao longo da
largura da via. Em Engenharia de Fundagdes, este tipo de pressuposto é, regra geral, definido
como fundagdo flexivel. No entender do autor, esta formulagdo deve conduzir a resultados
satisfatérios quando a espessura das camadas granulares seja suficiente para permitir a
degradacdo da acgdo aplicada pelo comboio e, consequentemente, a uniformizagdo de tensdes ao
longo do plano de contacto via-macigo. Nas situa¢cdes em que este pressuposto nao se verifique, a
rigidez transversal da via, seja conferida pelas travessas ou pela laje de betdo armado (nos casos
de via em laje), induz uma uniformizacdo de deslocamentos na interface via-macico e,
consequentemente, a tensdo vertical de interac¢do distanciar-se-a consideravelmente da

distribuicdo uniforme.

4.4.4 Interface rigida via-maci¢co

Caso a rigidez transversal da via seja relativamente elevada, os deslocamentos verticais ao longo
do alinhamento transversal da interface via-macico tendem a ser constantes [132]. Nestas
circunstancias, a distribuicdo transversal de tensdes verticais exercidas pela via ao macico de
fundacdo afasta-se consideravelmente da distribuicdo uniforme, tal como ilustrado na Figura
4.11a. Com efeito, e ao contrario da formulacdo apresentada na sec¢do anterior, a distribuicdo de
tensdes é um dado desconhecido a partida, sendo condicionada pela imposi¢do de deslocamento
vertical constante ao longo da direccdo transversal da interface e determinada através da
resolucdo do problema de interac¢do via-macico. A resolucdo semi-analitica do problema é
simplificada caso se opte pela discretizacdo da direc¢dao transversal da interface em pequenas
porgdes, no interior das quais se admite uma distribuicdo uniforme de tensdes. Como é evidente,

e de modo semelhante a utilizacdo de qualquer outro método discretizado, a solugao obtida é
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uma aproximacao a solugao exacta, tendendo para esta a medida que aumenta a discretizacdo da
seccdo, como alids se mostra na representacdo esquematica da Figura 4.11b. No interior de cada
elemento discreto é considerado um ponto de colocagdo, com posicdo geométrica definida pory,,
ou seja, um ponto localizado no centro do elemento e no qual é imposta a compatibilidade de

deslocamento vertical entre a via (up,) € 0 macico (u,(x,y»,0)) ou seja:

U, (X,t)=u,(x,y,,0,t) 1<n<N [4.28]

A seccdo transversal da interface via-macico, de dimensdo 2b, é discretizada em N elementos de

igual dimensao, definida por Ay, logo:

2b
N=— 4.29
Ay [4.29]
2 2 >
(0]
|| /
A ! iubbz u, = constante
Campo de deslocamentos
! e
\ \
\ | \ \ \ \
[ \ [ [ \ [
Campo de tensdes } \ \ \ \ }
[ I I
L///,ﬂ~rr-~‘\\\\j G O G ) (N y
| n=1 A n:N‘
z y‘:_b <—yP| :‘b
a b

Figura 4.11 — Interface rigida via-macigo: a) compatibilidade de deslocamentos; b) discretizacdo do
campo de tensdes na direcgdo transversal.

Por sua vez, admitindo que a via se encontra alinhada com o eixo longitudinal do sistema de

referéncia do macico, os alinhamentos definidos por y,, sdo dados por:

2n—1

y, =-b+Ay 1<n<N (4.30]

A determinacgdo da forca global de interac¢do via-macico (por unidade de comprimento) resulta
do somatério das forcas equivalentes que sdo transmitidas por cada elemento individual (F,), ou

seja:
N N Ay
F(0t)=) F=08,>0,, H(T—|y—yn|j lv|<b [4.31]
n=1 n=1

em que H representa a fungdo de Heaviside, a qual determina valor nulo caso o argumento seja

negativo e valor unitdrio nas restantes situacdes.
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Em jeito de sintese, o problema de interac¢dao via-macico imp&e as seguintes condi¢bes de

fronteira a superficie do ultimo:

N

F, (X, A
Gl 0,)= Y, I B -y,

n=1
|y|5b u, (Xfyn'oft)zubb (X't)

o,, (x,y,O,t) =0, (x,y,O,t):O [4.32]

ly>b {0, (x,v,0,t)=0,,(x,v,0,t)=0,,(x,y,0,t) =0

No dominio transformado, as equacgdes de fronteira expressas por [4.32] resultam em

v Ly . ( Ay)
N F "2 N sin k27 .
klikZlO W, :Z = Ie_lkzydy =2Fn(k1,(),))—e_'kzyn
n=1

A
Ay Vn_% " k27y
+00
1 ¢~ ; ~ ~
m J-uz (kl'kzlo'w)elkzyndkz =y, (k1:Yn'0:°°) =Upp (klr(*)) [4.33]

—00

8, (kykz,0,0) =8, (ky,k;,0,w)=0

Tal como nos modelos anteriores, o processo de deduc¢do da rigidez equivalente passa pelo
estabelecimento de uma relagdo entre a pressao vertical aplicada ao maci¢o e o deslocamento
vertical nos pontos de interac¢do. Deste modo, recorrendo a expressdo [4.17] é possivel
desenvolver a seguinte relagao, no dominio transformado, entre as tensdes verticais transmitidas

pela via ao macico de fundacdo e os deslocamentos verticais a superficie do mesmo:

N sm(k2 ZYJ
GZ (kl ,kz ,0, 00) = GZGZ (kl ,kz ,0, w)ZFn (kl,w)—e_lkzyn [4.34]
n=1 k2 —
2
O deslocamento vertical num ponto genérico de interac¢do via-macico, definido por y., é obtido

através da transformada inversa do nimero de onda para o dominio ndo transformado relativo a

coordenada transversal, ou seja:

sm[k2 Ly
2
Ay

b, (ky, Ym0, ) —j (ky.k5,0, wZF 1,0 Je‘kz(ym‘yn)dkz m=1,2,..N [4.35]
n=1
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Tal como nos modelos de interacgdo apresentados na sec¢do anterior, o argumento do integral
indicado na expressdao [4.35] tende rapidamente para zero, o que permite a sua integracdo

numérica com relativa simplicidade.

Introduzindo em [4.35] a condicdo de compatibilidade de deslocamentos verticais via-macico,
facilmente se conclui que:

L sin(szzyj ( )
I = ~G ik2(Ym=Yn
ubb(kl,w)—;[;juzz(kl,kz,o,co)Fn Ty 2Wm o)k, Om [4.36]
i ,
2

Esta ultima relagdo pode ser escrita na forma tensorial, ou seja:
Hmn (kl,(x))Fn(kl,(x)):be (kl'(’o) [4'37]
sendo os termos da matriz H dados por:

Ay

1 sin[k2 j
P 1,00 = [ug (kl,kz,o,oo)—Ayze'kz(ym‘yn)dk2 [4.38]
i o)

Tendo em consideracdo o conceito de rigidez equivalente é possivel estabelecer uma relagdo
entre a for¢a equivalente a tensdo uniformemente distribuida no interior de cada elemento de
interface e o deslocamento do respectivo ponto de colocagdo o qual, por sua vez, é igual ao

experimentado pela interface inferior da via. Deste modo introduza-se a seguinte variavel:

[4.39]

a qual traduz o contributo de cada elemento discreto da interface para a rigidez equivalente

global, tal como expresso por [4.19].

Procedendo a substituicdo de [4.39] em [4.37] chega-se a uma sistema de equagdes lineares cujas

incégnitas sao os valores do vector K, as quais sao iguais a:

[R(kl'w)]ma = [ﬁ(kl ’w)];iN [l]le [4.40]

Ora, se a forga global de interac¢do via-macigo (F,) resulta do somatdrio das contribuic8es
representadas pelas forcas equivalentes as tensOes verticais aplicadas na fronteira de cada

elemento discreto (F,), entdo a rigidez equivalente, ke,, Nd0 é mais do que:
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N ~
Z I:n (kl '00)
=1

~ [4.41]
keq (kl'(*)):n'v—
Upb (klr(*))
Por sua vez, substituindo [4.39] em [4.41], facilmente se obtém o seguinte resultado final:
N N
keq (kliw)zan (kl'(‘o) [4-42]

o qual traduz a impedancia ou rigidez equivalente do macico, determinada para uma dada largura

da via, definida por 2b, e admitindo uma discretizacdo da mesma em N elementos.

Como se compreende, o esfor¢o de calculo inerente a este modelo de interac¢do via-macicgo é
consideravelmente superior ao necessario para a resolucdo do problema de interacgdo através de
uma das duas metodologias anteriormente expostas. Note-se que o modelo com interacgdo no
ponto médio ndo é mais do que um caso particular do agora apresentado, correspondendo a uma

discretizagdo unitaria (N=1).

Ao contrdrio dos métodos de interac¢do baseados no conceito de interface flexivel, o modelo
agora apresentado exige a discretizacdo parcial do dominio. Tal como nos restantes métodos
baseados em conceitos de discretizacao, a solucdo obtida é sempre uma solugdo aproximada que
tende para a solugdo exacta a medida que aumenta o refinamento da discretizagdo. Como tal, é
de todo conveniente o estabelecimento de algumas regras praticas para a definicdo da dimensdo
a adoptar para cada elemento da interface via-macigo. Para avaliar esta questdo considere-se o
pequeno exemplo ilustrado na Figura 4.12a, sendo que a relagdo de dispersdo do macico, ja
anteriormente representada para andlise de outros exemplos, é ilustrada na Figura 4.12b. A
justificagdo para ser aqui novamente chamada a relagdo de dispersao prende-se com o facto de se
entender que qualquer regra de discretizacdo tem de obedecer a um critério dependente da

frequéncia de analise e do respectivo comprimento de onda inerente ao modo dominante.

Por uma questdo de simplicidade de exposicdo, e também pelo facto de a discretizagdo ocorrer
apenas na direc¢do transversal ao desenvolvimento da via, o estudo aqui apresentado é
desenvolvido em condi¢Ges correspondentes a estado plano de deformacgdo, ou seja, para k,=0.
Contudo, as conclusdes seguidamente apresentadas sdo em tudo genéricas, tanto para problemas

tridimensionais como para problemas bidimensionais.
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Figura 4.12 — Estudo da convergéncia da rigidez equivalente: a) representa¢do esquematica do modelo;
b) relacdo de dispersdo do macico de fundacao.

De acordo com o pressuposto do método proposto, o campo de tensdes da direccdo transversal
via-macico é aproximado considerando uma distribuicdo uniforme de tensées no interior de cada
elemento. Na Figura 4.13 mostra-se, para diferentes graus de discretizacdo, a distribuicao de
tensGes verticais correspondentes ao deslocamento vertical da interface via-macico com

amplitude unitaria e frequéncia de 10 Hz.
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Figura 4.13 — Distribuicdo de tensdes ao longo da interface para f=10Hz: a) parte real; b) parte
imaginaria.
Uma vez que a amplitude do deslocamento é unitaria, a rigidez equivalente corresponde a area
definida por cada um dos diagramas. Comparando os resultados relativos a parte real do
diagrama de tensdes, é perfeitamente notdrio que a solugdo obtida com um ponto de interaccdo
(N=1) é claramente distinta das outras duas solucdes. Por sua vez, adoptando uma discretizacdo
em 10 intervalos ou 20 intervalos, os resultados obtidos sdo relativamente préximos na zona
interior da interface, afastando-se progressivamente a medida que o ponto em analise se
aproxima dos bordos da interface. Este resultado é bem perceptivel tanto na parte real como na

parte imagindria do digrama de tensoes, sendo expectdvel ja que o gradiente de tensdo aumenta

na proximidade do bordo.
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Outro aspecto curioso que é revelado pela Figura 4.13 prende-se com o facto de existir uma
grande disparidade da parte imaginaria da resposta quando N=1 ou N=10 ou N=20. Esta diferencga,
mais notdria na parte imagindria do que na parte real do diagrama de tensGes, mostra que os

fendmenos inerentes ao amortecimento sdo mais afectados pela discretizagdo da interface via-

macico.

A Figura 4.14 mostra a evolu¢do do mddulo da rigidez equivalente com o aumento do grau de
discretizacdo da interface, em condi¢Oes de estado plano de deformacao e para trés frequéncias
de andlise distintas. Os resultados encontram-se adimensionalizados face ao valor da rigidez

equivalente para N=1.
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Figura 4.14 — Convergéncia da rigidez equivalente do macico para frequéncias de excitacdo baixas.

=

A andlise da figura permite observar que o modelo de interface rigida conduz a valores de rigidez
equivalente mais elevados independentemente da frequéncia de analise. Esta diferenca entre a
rigidez obtida pelo modelo de interface flexivel (N=1) e a homéloga obtida pelo modelo de
interface rigida é tanto mais pronunciada quanto mais elevada for a frequéncia de analise, ou, de
uma forma mais exacta, quanto menor for o comprimento de onda excitado. Para além desse
facto, é também perceptivel que a medida que a frequéncia de excitacdo aumenta, maior é o
numero de pontos de interac¢dao necessarios para a convergéncia da solucdo, diga-se para obter

uma rigidez equivalente com um erro de aproximacao inferior a 5%.

Contudo, analisando a relagdo de dispersdo do macico (ver Figura 4.12b), facilmente se percebe
que os valores adoptados para a frequéncia de analise no exemplo anterior conduzem sempre a
propagacdo de ondas com comprimento de onda consideravelmente superior a largura da
interface via-macico. De modo a averiguar a influéncia da discretizacdo quando o comprimento da

onda excitada é inferior a largura da via, considerem-se agora os resultados expressos na Figura
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4.15, relativos a evolucdo da rigidez equivalente versus discretizacdo e para as frequéncias de

analise de 80 Hz e 120 Hz.
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Figura 4.15 — Convergéncia da rigidez equivalente Figura 4.16 — Relacdo de dispersdo A-f do modo
para frequéncias de excitacdo elevadas. dominante do macico.

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15 conclui-se de imediato que para
frequéncias elevadas, isto é, frequéncias que conduzam a comprimentos de onda inferiores a
largura da via, existe um limite inferior para o nimero de pontos de interaccdo, abaixo do qual se
assiste a instabilidade da solugdo. Este efeito de instabilidade prende-se com o facto de, para as
frequéncias consideradas, se gerarem ondas com comprimento inferior a largura da interface via-
macico (ver Figura 4.16), exigindo assim um numero minimo de pontos de interaccdo para
representar a resposta neste dominio. Considerando que é possivel descrever um comprimento
de onda harmdénica através de 3 pontos, pode-se apontar a seguinte regra para o valor minimo de

discretizacao:

6bf

Ny (F) = < ®

[4.43]

em que Cgmin representa a velocidade de propagagdo das ondas P-SV associadas ao modo

dominante.

Este valor minimo de intervalos de discretizacdo, funcdo da frequéncia de excitacdo, encontra-se
indicado na Figura 4.15 através de rectas verticais. Como se pode verificar, a partir do valor de
Nmin assiste-se a convergéncia da rigidez equivalente, ou seja, ao seu aumento progressivo e
tendente para um valor constante a medida que o grau de refinamento da discretizacdo aumenta,

seguindo assim uma tendéncia em tudo semelhante a identificada na Figura 4.14.
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4.5 Estudo paramétrico da resposta dinamica da via férrea

4.5.1 Consideragoes iniciais

Na presente secgdo apresenta-se um pequeno estudo paramétrico com base no qual se discute a
influéncia de algumas propriedades do sistema via-maci¢o de fundagdo na resposta dindmica do

mesmo.

De modo a tratar este assunto de uma forma sistematica e abrangente, os estudos aqui
apresentados sdo conduzidos tendo como base a modelagdo do ensaio de receptancia da via. A
receptancia da via € um parametro muito utilizado na avaliagdo comparativa do comportamento
dindamico de vias férreas, podendo mesmo ser determinada por via experimental, como alias se

expde num capitulo subsequente da presente disserta¢ao.

Do ponto de vista numérico a receptancia da via ndo é mais do que a flexibilidade dinamica da
mesma, calculada no ponto de aplicagdo de uma acgao sinusoidal (a razdo entre o deslocamento
do carril no ponto de solicitagdo e a acgdo aplicada). O mesmo conceito poderd ser expandido
para a receptancia das travessas, em que agora o deslocamento considerado é o experimentado
pela travessa ao invés do verificado no carril. Outra adaptacdo do conceito de receptadncia
consiste na introducdo da receptancia cruzada, em que o deslocamento considerado ndo
corresponde ao alinhamento de aplicacdo da ac¢do, mas sim ao verificado a uma dada distancia

longitudinal ou transversal do mesmo.

Numa fase posterior do estudo discute-se ainda a influéncia das caracteristicas da via férrea na
velocidade critica do sistema acoplado via-macico. Relativamente a resposta dindmica do sistema
face as excitacbes dinamicas provenientes do trafego ferroviario, a sua discussdao sera efectuada
num capitulo posterior e apés a introducao de metodologias que permitam atender a interac¢do

dindmica comboio-via férrea.

4.5.2 Receptdncia da via férrea

4.5.2.1 Explicitagao do conceito

Nos estudos seguidamente apresentados considera-se um cendrio base correspondente a uma via
balastrada assente a superficie de um macigo semi-indefinido, tal como se ilustra na Figura 4.17.
O célculo da receptancia é efectuado considerando a aplicacdo de uma carga sinusoidal com

amplitude unitaria na cabecga do carril e registando os valores da amplitude dos deslocamentos
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obtidos no carril, travessa e interface via-macico. O acoplamento via-macico é estabelecido
através do modelo de interface baseado na média dos deslocamentos experimentados pela
superficie de contacto ao longo da direccdo transversal. Embora reconhecendo que esta forma de
modelacdo da interaccdo dindmica das duas sub-estruturas ndo é a mais exacta, a experiéncia
comparativa dos diferentes métodos demonstra que os resultados obtidos por esta formulacdo se
aproximam bastante dos homdlogos obtidos através de modelos de interface rigida, exigindo
contudo um esforco computacional consideravelmente menor [144].

Carris : UIC60 - El,=1,26x10" Nm’ (2 carris)
m,=120 kg/m (2 carris)

Travessas : m,=490 kg/m

Palmilhas: kp=5x108 N/m” (2 carris )
c,[,=2,5x105'Ns/m2 (2 carris)

E=200 MPa

v=0,35 s Balastro: h=0,35m
p=2000 kg/m - 6
e E,=130x10° Pa

Pp= 1700 kg/m’

Largura da via: 2b=3,0 m

Figura 4.17 — Via-macigo de fundagao utilizado como
estudo base.

Atendendo ao facto de o conjunto via férrea-macico corresponder a um sistema com varios graus
de liberdade é expectavel a existéncia de varias frequéncias naturais do sistema, correspondendo
a situagOes de ressonancia. Refira-se também o facto de o amortecimento material e geométrico
conferido pelo macico de fundagdo levar a que algumas dessas ressondncias sejam fortemente

amortecidas tornando dificil a sua identificagao.

A Figura 4.18a ilustra as fun¢des de receptancia do carril e da travessa para o cendrio base
considerado e abrangendo uma gama de frequéncias dos 1Hz aos 400 Hz. Como se pode verificar,
existem varios picos na fungdo de receptancia aos quais correspondem ressonancias do sistema.
O primeiro pico identificado encontra-se em correspondéncia com a frequéncia de cerca de
115 Hz e corresponde ao modo de vibracdo total da via. Esta ressonancia estd associada ao
movimento vertical conjunto do armamento da via (carris e travessas) e de parte da massa de
balastro sobre o sistema balastro-fundacdo. A configuracdo tipica deste modo de vibracgdo

encontra-se esquematizada na Figura 4.18b.
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Figura 4.18 — Receptancia do carril e travessa para o cenario base: a) fun¢do de receptancia;
b) configuragdo esquematica do modo de vibragdo do armamento; c) configuragdo esquematica do modo
de vibragdo correspondente a anti-ressonancia do carril; d) configuracdo esquematica do modo de
vibracdo do carril sobre os apoios.

Um aspecto interessante prende-se com o facto de entre duas ressonancias do sistema surgir um
fendmeno de anti-ressonancia. Na Figura 4.18a esta bem patente a existéncia de uma anti-
ressonancia do carril para a frequéncia de aproximadamente 190 Hz. Como se pode verificar, para
essa frequéncia, a resposta dinamica do carril € menos pronunciada do que a das travessas,
significando que a massa das travessas é excitada entre dois sistemas de mola, sendo o sistema
superior conferido pela palmilha e o inferior pela rigidez eldstica do sistema balastro-macico de
fundacdo. A configuracdo esquematica deste modo de vibracdo pode ser visualizada na Figura

4.18c.

Ainda abaixo dos 400 Hz é possivel identificar uma outra ressonancia ao nivel do carril. De facto, a
Figura 4.18 permite constatar que para f=360 Hz existe um pronunciado pico na func¢do de
receptancia do carril, diferindo a resposta deste em cerca de uma ordem de grandeza quando
comparado com a amplitude da resposta da travessa. Este tipo de ressonancia corresponde a
vibragdo do carril sobre o apoio conferido pelas palmilhas, tal como se ilustra na Figura 4.18d.
Convém aqui esclarecer que, para frequéncias inferiores a cerca de 500 Hz e para carris do tipo
UIC60, este tipo de movimento estd associado principalmente a deformacédo dos carris por flexado;
porém, quando o modo de vibracdo descrito esta associado a uma frequéncia superior ao referido
limite, a deformagdo por corte comeca a tomar uma importancia ndo negligencidvel para a
resposta do carril, sendo que nesse caso os carris deverdo ser simulados através de vigas

formuladas com base na teoria de Timoshenko [175].
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Embora a analise efectuada esteja limitada aos 400 Hz, é de todo conveniente referir a existéncia
de ressonancias do sistema para frequéncias superiores ao limite indicado. Uma dessas
ressonancias deve-se ao cardcter discreto do apoio dos carris que permite um modo de vibracdo
caracterizado pela deformacao dos carris sem que os seus pontos de apoio se movimentem. Este
tipo de ressonancia é designado na terminologia inglesa por “pinned-pinned” e para vias
balastradas é identificada para frequéncias na ordem dos 1100 Hz. A simula¢do da resposta
dindmica do sistema nessa gama de frequéncias ndo é passivel de ser analisada através de
modelos linearizados como os apresentados ao longo deste capitulo ja que o modo de vibragado

exige a existéncia de apoios discretos do carril.

Os resultados e observag¢des apresentados ao longo dos uUltimos pardgrafos tém uma abrangéncia
generalista procurando assim tipificar a forma de resposta dindmica da via férrea em fungdo da
frequéncia de excitagdo. Como se compreende, aparte das observacGes de caracter geral, a
resposta dindmica da via férrea é dependente das propriedades mecanicas dos diferentes
componentes, quer da via, quer do macico de fundacdo. De modo a investigar a influéncia dos
diversos componentes na resposta dindmica do sistema apresenta-se de seguida um conjunto de
estudos de sensibilidade desenvolvidos com o intuito de discutir a importancia relativa dos

diferentes componentes em fungdo da gama de frequéncias de interesse.

4.5.2.2 Influéncia das propriedades do macico de fundagdo

Na Engenharia Ferroviaria cldssica a importancia das condi¢cbes geotécnicas do macico de
fundacdo na resposta dindmica da via é muitas vezes menosprezada. Sem embargo, alguns
estudos mais recentes mostram que a correcta consideracdo das principais propriedades do
macico de fundagdo tem uma importancia muito significativa, sendo mesmo decisiva, na avaliacdo

da resposta dinamica da via, principalmente na gama de frequéncias abaixo dos 200 Hz [66, 143].

Considere-se entdo, para além do cenario base aqui designado por Macico 1, a possibilidade de a
via férrea anteriormente descrita repousar sobre macicos de fundacdo com caracteristicas
distintas, designados por Macico 2 e Macico 3. A geometria e propriedades mecéanicas dos

diferentes macicos de fundag¢ao encontram-se indicadas na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Propriedades geométricas e mecanicas dos diferentes macicos de fundacgdo: a) Macico 1;
b) Macico 2; c) Macigo 3.
A Figura 4.20 mostra a curva de receptancia do carril, travessa e interface de contacto via-macico,
para os trés cenarios geotécnicos indicados. Iniciando pela receptancia do carril, verifica-se uma
clara diferenga na tendéncia de resposta para frequéncias abaixo de cerca de 250 Hz consoante as
condigdes geotécnicas do maci¢o. Com efeito, quando a via assenta em macigos mais deformaveis
(Macicos 2 e 3) a ressonancia da via torna-se muito amortecida, sendo praticamente
imperceptivel, sendo que a anti-ressonancia do carril também se torna menos pronunciada.
Porém, para frequéncias de excitagcdo acima dos 250 Hz, a amplitude dos deslocamentos do carril

parece ser praticamente insensivel as condi¢cdes mecéanicas do macico de fundacdo.
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Figura 4.20 — Influéncia das propriedades do macico de fundagdo na receptancia de: a) carril; b) travessa;

c) interface inferior via-macigo de fundacao.

Passando a analise da receptancia ao nivel das travessas e da interface via-macigo verifica-se que
os resultados obtidos considerando o Macico 2 ou o Macico 3 sdo praticamente idénticos a
excepc¢do da gama de frequéncias abaixo dos 20 Hz, sendo contudo consideravelmente distintos

dos resultados referentes a analise relativa ao Macigo 1. Esta conclusdo é mais notdria ao nivel da
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receptancia na interface via-macico, na qual se assiste a uma translagao da curva de receptancia

em funcdo da rigidez do horizonte mais superficial do macico de fundacao.

Um aspecto interessante prende-se com o facto de as curvas de receptancia dos cenarios
correspondentes aos Macicos 2 e 3 serem praticamente coincidentes, com excepg¢ao da gama de
frequéncias abaixo dos 20 Hz. Tal permite concluir que, para o caso em estudo e para frequéncias
acima dos 20 Hz, o contributo do macico de fundagdo para a dindmica do sistema é condicionado
pelas camadas superiores do mesmo, ja que o Maci¢o 3 corresponde a um meio semi-indefinido
com as propriedades mecanicas do estrato superficial do Macico 2. Porém, no cenario
correspondente ao Macico 2, verifica-se a existéncia de uma ressonancia aos 11 Hz, situagao que
nao é identificada em nenhum dos outros cenarios aqui estudados. Esta ressonancia corresponde
aproximadamente a primeira frequéncia de corte do Macico 2, ou seja, a frequéncia para a qual
surge o segundo modo de propagacao de ondas de P-SV (ver Figura 4.12b). Assim sendo, o pico de
resposta aqui identificado nas curvas de receptancia corresponde a ressonancia do estrato
superficial do macico, resultante da estratificagdo do mesmo. Como se compreende, a localizacao
desta ressondncia em termos de frequéncia encontra-se intimamente ligada as caracteristicas

geomeétricas e mecanicas da estratificacdo do macico de fundagao.

De acordo com as considera¢des expostas nos Capitulos 2 e 3, as propriedades mecanicas do
macico de fundagdo tém uma influéncia muito significativa nos mecanismos de propagacdo de
ondas através do mesmo. De modo a avaliar esse efeito, considere-se a receptancia cruzada
estabelecida através da amplitude do deslocamento vertical em pontos localizados a superficie do
macico, ao longo do alinhamento definido por x=0 m, e a ac¢do sinusoidal aplicada na cabeca dos
carris. Na Figura 4.21 apresenta-se a receptancia cruzada para pontos a superficie do macico e
localizados a distancia transversal de 6 m, 12 m e 18 m, relativamente ao centro da via férrea. A

anadlise da figura permite retirar as seguintes ilagdes:

i) aresposta dindmica na vizinhanga da via face a uma acc¢do aplicada na cabeca do carril é

fortemente influenciada pela propriedades mecéanicas do macigo de fundacgao;

ii) a evolugcdo da amplitude dos deslocamentos verticais em fun¢do da frequéncia apresenta
uma modela¢do caracterizada por frequéncias para as quais a propagac¢do de ondas é
inibida ou minimizada. Este aspecto deve-se a largura da via e ao facto de se assumir uma
distribuicdo uniforme de tensdes na direccdo transversal do contacto via macico.
Matematicamente, esta inibicdo da propagacdo de ondas P-SV na direccdo transversal a
via traduz-se quando k,b=nTT, ou, de um outro modo, quando f=nCy(f)/(2b), sendo Cy(f) a

velocidade de propagacdo do primeiro modo P-SV, a qual é dependente da frequéncia no
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caso de macicos dispersivos (Macico 2). Este efeito é atenuado caso o contacto via-macico
seja estabelecido considerando uma interface rigida, ja que nesse caso a distribuicdo de
tensdes na direccdo transversal do contacto se afasta consideravelmente da distribuicao

uniforme admitida nas simula¢Ges apresentadas;

iii) a atenuagdo da amplitude dos deslocamentos verticais com o aumento da frequéncia é
tanto mais pronunciada quanto menor for a velocidade de propagacdo das ondas

associadas ao primeiro modo P-SV (quanto mais deformdvel for o macico, considerando

constancia de massa);

iv) a correcta consideragdo da estratificacdo do macico é um aspecto fundamental para a
simulacdo da resposta dindmica do sistema na gama das baixas frequéncias, diminuindo a
sua importancia relativa a medida que a gama de frequéncias de interesse aumenta. Para
a gama de frequéncias mais elevada, diga-se acima dos 40 Hz, a resposta do sistema é
condicionada pelas propriedades da zona mais superficial do macico, perdendo relevancia

a influéncia das formagdes mais profundas que o constituem.
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Figura 4.21 — Influéncia das propriedades do macico de fundagdo na receptancia na vizinhanca da via:
a) x=0 m, y=6 m; b) x=0 m, y=12m; c) x=0 m, y=18 m.

4.5.2.3 Influéncia das caracteristicas do balastro

Deformabilidade do balastro

No que toca a deformabilidade do balastro, compete desde ja referir que este parametro é de
muito dificil quantificagdo deterministica, pois depende ndo sé das caracteristicas bdasicas do

agregado que constitui a camada de balastro (propriedades mineraldgicas, granulometria,
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angulosidade das particulas, etc.) como também de aspectos construtivos (compactagao), ciclos
de carga experimentados e da regularidade das operagdes de manutencado realizadas [179]. Com
base em resultados publicados na bibliografia pode apontar-se uma gama de variacdo do mddulo

de deformabilidade deste material entre os 100 MPa e os 200 MPa [141, 155, 177, 179, 180].

Tendo como objectivo a avaliagdo da sensibilidade da resposta dindmica do sistema via-macico
face as propriedades deformacionais do balastro apresentam-se, na Figura 4.22, os resultados
relativos a receptancia da via considerando, para além do cenario base (Eb=130 MPa), a

possibilidade do balastro apresentar um mddulo de deformabilidade de 100 MPa ou 200 MPa.
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Figura 4.22 — Influéncia do médulo de deformabilidade do balastro na receptancia de: a) carril;
b) travessa; c) interface inferior via-macico de fundagao.
Comparando as curvas de receptancia do carril, travessa e base do balastro, constata-se que ao
nivel da interface via-macico, e para frequéncias de excitacdo inferiores a cerca de 60 Hz, a
resposta é praticamente insensivel a deformabilidade do balastro. Tal coincidéncia de valores
permite concluir que as diferencas encontradas nos valores de receptancia do carril e travessa
abaixo dos 60 Hz devem-se exclusivamente a diferenca de rigidez global do sistema acima da
superficie do macico. Porém, acima dos 60 Hz, algumas diferencas na resposta dinamica

propriamente dita come¢am a ser notdrias, nomeadamente:

i) o aumento da rigidez do balastro implica um aumento significativo das frequéncias

associadas a ressonancia da via e a anti-ressonancia das travessas (ver Figura 4.22a);

ii) os picos da resposta associados a ressonancia da via e anti-ressonancia da travessas sao

tanto mais atenuados quanto mais elevado é o mddulo de deformabilidade do balastro;
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iii) para frequéncias de excita¢do entre os 60 Hz e os 125 Hz a amplitude da resposta ao nivel
da base do balastro é tanto menor quanto maior for a rigidez do balastro. Essa tendéncia

é invertida para frequéncias de excitagdo na gama dos 125 Hz aos 300 Hz.

No que concerne a propagacao de vibragGes na vizinhanga da via considerem-se os resultados
ilustrados na Figura 4.23, relativos a receptancia em pontos localizados a superficie do macico e a
diferentes distancias na direccdo ortogonal ao desenvolvimento da via. Como seria previsivel,
atendendo aos resultados expressos na Figura 4.22 c, para frequéncias inferiores a cerca de 60 Hz,
a resposta do meio parece ser pouco afectada pela deformabilidade do balastro
independentemente da distancia entre o receptor e a fonte de excitagdo. Contudo, na gama dos
60 Hz aos 125 Hz, a influéncia das propriedades deformacionais do balastro ndo é negligenciavel,
sendo que, nesta gama de frequéncias, a amplitude da resposta é tanto mais pronunciada quanto
menor for o médulo de deformabilidade atribuido a essa camada. Para frequéncias acima dos
125 Hz assiste-se a uma diferenca comportamental dos resultados tomando Eb=200 MPa face aos

restantes cenarios em estudo.
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Figura 4.23 — Influéncia do médulo de deformabilidade na receptancia na vizinhanca da via: a) 6 m;

b) 12 m; c) 18 m.

Amortecimento do balastro

Na Figura 4.24 apresenta-se a evolucdo da receptdncia da via para diferentes valores do
coeficiente de amortecimento histerético do balastro. Os estudos foram desenvolvidos
considerando o estudo base (§=0,04), uma analise em que o coeficiente de amortecimento do
balastro foi reduzido a metade ({=0,02) e uma outra em que se admitiu o dobro do valor para

este parametro (§=0,08) face ao cenério inicial.
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Os resultados apresentados seguem a tendéncia esperada, ou seja, o sistema apenas se mostra
sensivel face ao valor do coeficiente de amortecimento do balastro nas gamas de frequéncia
proximas das frequéncias naturais do sistema da via férrea. Nessas gamas de frequéncia assiste-se
a uma atenuacdo da amplificagdo dinamica tanto maior quanto mais elevado for o coeficiente de
amortecimento do balastro. Como é evidente, nas zonas correspondentes a anti-ressonancias do
sistema, o efeito do amortecimento é inverso, ou seja, o pico “descendente” é tanto mais

pronunciado quanto menor for o coeficiente de amortecimento.
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Figura 4.24 — Influéncia do coeficiente de amortecimento histerético do balastro na receptancia de:

a) carril; b) travessa; c) interface inferior via-macico de fundagao.

10

Embora ndo sejam aqui apresentados resultados referentes a receptancia na vizinhanga da via, a
andlise da Figura 4.24c permite desde ja concluir que, para a gama de frequéncias de interesse
para problemas de propagacao de vibra¢des (0 Hz — 150 Hz) este parametro ndo devera mostrar-
se como muito influente, pois, mesmo na interface de contacto via-macico, a influéncia do

amortecimento do balastro apenas se faz notar numa gama de frequéncias muito restrita em

torno dos 100 Hz.

Espessura do balastro

A espessura da camada de balastro é um dos parametros que pode apresentar variagdo em
diferentes trogos de uma via férrea. Muito embora a bibliografia da especialidade aponte a
espessura de 35 cm como a mais usual, ndo sdo raras as situagdes em que a espessura desta
camada ascende a valores superiores a 50 cm [180, 181]. Como é natural, a dindmica da via férrea

¢é afectada por este pardmetro, ja que o mesmo influi nos parametros dindmicos fundamentais:

massa e rigidez.
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De modo a avaliar a influéncia da espessura da camada de balastro na resposta dinamica do
sistema apresenta-se um estudo paramétrico em que, para além do cendrio base, sdo
considerados dois outros cendrios sendo que no primeiro se admite uma altura de balastro de

50 cm ao passo que no segundo esta dimens3do é incrementada para 70 cm.

Fazendo um pequeno aparte, convém desde ja esclarecer que, na opinido do autor, os modelos
até entdo apresentados ndo sdo especialmente aptos para a consideragao de camadas granulares
com espessuras muito acentuadas, pois a rigidez de corte dos materiais ndo é atendida no modelo
proposto, inibindo assim a possibilidade da propagacdo de ondas ao longo da direccdo
longitudinal dessas camadas. De modo a colmatar essa limitagdo, num capitulo posterior da
presente dissertacdio é apresentado outro tipo de técnicas de modelagio que, embora
consideravelmente mais complexas e exigentes do ponto de vista computacional, permitem a

consideragdo de alturas de aterro ilimitadas.

Os resultados de receptancia da via para os trés cenarios encontram-se representados na Figura
4.25. Uma andlise global das Figuras 4.25a e 4.25b permite logo identificar que o aumento da
espessura de balastro implica uma translagao da ressonancia da via e respectiva anti-ressonancia
do carril para frequéncias mais baixas. Este resultado ndo apresenta novidade ja que quanto
maior é a espessura de balastro menor é a rigidez deste elemento e maior é a sua massa. Para
além deste aspecto, a variacdo da espessura da camada de balastro implica também o
surgimento, na gama de frequéncias em estudo, de novas frequéncias naturais do sistema. Essas
frequéncias, correspondentes aos novos picos que surgem nas curvas de ressonancia quando
h=0,50 m e h=0,70 m prendem-se com a ressonancia da propria camada de balastro sendo
justificadas a luz da teoria da propagacdo de ondas unidireccionais em meios continuos. No
cenario correspondente a h=0,50 m assiste-se mesmo a uma perturbacdo da curva de receptéancia

do carril na gama de frequéncias associada a ressonancia do carril sobre os seus apoios, na ordem

dos 350 Hz.

Relativamente a receptdncia ao nivel da interface via-macico (Figura 4.25c), os resultados
expostos permitem constatar que, para a gama de frequéncias em estudo, a espessura do
balastro é um parametro condicionante da resposta para toda a gama de frequéncias a excepc¢ao

do intervalo dos 0 Hz aos 50 Hz, onde as diferengas na resposta dindmica sdo menos perceptiveis.

Passando a andlise da receptancia na vizinhanca da via, os resultados expostos na Figura 4.26
permitem concluir que, para frequéncias acima dos 50 Hz, assiste-se a uma influéncia muito
significativa da espessura de balastro na resposta do meio. A sensibilidade da resposta dinamica

face ao parametro em estudo tende a agravar-se a medida que a frequéncia de excitagdo
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aumenta podendo atingir diferencas de cerca de metade da ordem de grandeza para frequéncias

de interesse entre os 125Hz e os 150 Hz, independentemente da distancia do ponto de

observacdo a via férrea.

10” ‘ ‘ ‘ 10° ‘ ‘ : 10°
—_— 8 ’2 —_—
% 10 E %
K s o, ®
] 2 10 g 107
«T <G «O
- b4 i)
Q Q [o%
) It ]
% 10° o g
12 / o 2
h=0,35 m h=0,35 m
h=0,70 m
-10
10 ‘ ‘ ‘ 10 : : ‘ 10 ‘ ‘ ‘
107, 100 200 300 400 0 10F0 200 M 300 400 10 4 100 200 300 400
Frequéncia (Hz) requéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a b c

Figura 4.25 — Influéncia da espessura de balastro na receptancia de: a) carril; b) travessa; c) interface
inferior via-macico de fundacgao.
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Figura 4.26 — Influéncia da espessura da camada de balastro na receptancia na vizinhanga da via: a) 6 m;
b) 12 m; c) 18 m.
Por ultimo, e face aos resultados e observagdes anteriormente expostos, é pois licito afirmar que
a correcta caracterizagdo geométrica da camada de balastro constitui um aspecto condicionante
para a avaliagdo da resposta dinamica do sistema via-macico, podendo exigir um refinamento dos

modelos de calculo apresentados até aos momento.
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4.5.2.4 Influéncia das caracteristicas das palmilhas

Rigidez das palmilhas

Numa fase preliminar do presente capitulo foi ja discutida, de uma forma qualitativa, a
importancia das propriedades mecanicas das palmilhas sobre a resposta dindmica da via férrea.
Pelo facto de se tratar de um componente da via férrea que apresenta uma variabilidade muito
significativa, justifica-se a realizacdo de um estudo paramétrico para avaliar qual a influéncia da
sua rigidez na resposta dinamica da via e também ao nivel da propagacao de vibracdes através do
macico de fundagdo. Segundo o estado de arte realizado por Maynar [155], a rigidez das palmilhas
utilizadas em vias balastradas modernas apresenta uma gama de variacdo entre 100 kN/mm e
200 kN/mm, sendo que para vias ndo balastradas ¢é usual a utilizagcdo de palmilhas bastante mais
flexiveis de modo a compensar o excesso de rigidez que Ihe é conferida pela substituicdo do

balastro por uma laje de betdo.

Com o objectivo de avaliar a influéncia deste parametro na resposta do sistema apresentam-se
seguidamente duas analises adicionais nas quais foi considerada o dobro (300 kN/mm/palmilha)
ou metade (75 kN/mm/palmilha) da rigidez das palmilhas adoptada no estudo base (150
kN/mm/palmilha). Os resultados do estudo de sensibilidade efectuado ao nivel da receptancia da

via encontram-se sintetizados na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Influéncia da rigidez da palmilha na receptancia de: a) carril; b) travessa; c) interface
inferior via-macico de fundagao.

Comparando a receptancia ao nivel do carril, travessa e fronteira inferior do balastro conclui-se de
imediato que é ao nivel dos deslocamentos do carril que a rigidez da palmilha toma maior
importancia. A esse nivel compete referir que, para frequéncias muito baixas, a diferenca

verificada entre as trés curvas de receptancia deve-se as diferengas de rigidez estdtica das
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palmilhas consideradas nos diferentes cdlculos, o que alids seria expectavel. Note-se que, nessa
gama de frequéncias, as diferencas na receptancia ao nivel do carril e base do balastro sdo de

todo insignificantes.

Do ponto de vista dindmico, a rigidez da palmilha tem uma clara influéncia na anti-ressonancia do
carril, a qual, para além de atenuada para menores valores de rigidez da palmilha, passa a
identificar-se para frequéncias tanto menores quanto mais deformavel for o referido elemento.
Da mesma forma, o aumento da rigidez da palmilha leva a que a ressonancia do carril ocorra para
valores de frequéncia mais elevadas. Note-se que quando se considera a rigidez de 300 kN/mm

(2kp) a ressonancia do carril verifica-se acima dos 400 Hz.

Passando para a receptancia das travessas e base do balastro, a analise das Figuras 4.27b e 4.27c
sugere que a influéncia do parametro em estudo é diminuta quando considerada a gama de
frequéncias abaixo dos 150 Hz. Deste modo pode entdo concluir-se que, para a analise de
vibragdes induzidas no macico, a rigidez da palmilha ndo é de todo um parametro muito
relevante. Esta conclusdo é corroborada pela Figura 4.28, onde se ilustra a influéncia da rigidez da
palmilha na receptancia identificada em pontos adjacentes a via. Como se pode verificar, a
influéncia da rigidez da palmilha é negligencidvel para o estudo das vibra¢des induzidas com

frequéncias inferiores a 75 Hz e muito pouco significativa na gama dos 75 Hz aos 150 Hz.
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Figura 4.28 — Influéncia da rigidez da palmilha na receptancia identificada na vizinhanga da via: a) y=6m;

b) y=12m; c) y=18m.
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Amortecimento das palmilhas

Como ja anteriormente referido, um dos aspectos principais a considerar na selec¢do das
palmilhas a adoptar para uma dada linha férrea consiste no amortecimento que este elemento

possa conferir ao sistema de modo a atenuar as ac¢des dindmicas que sdo transmitidas do carril
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as travessas. Para analisar a influéncia da rigidez das palmilhas na resposta dindmica da via férrea
considere-se o estudo paramétrico sumariado na Figura 4.29 no qual, partindo do cenario base, se

considera a variacao do amortecimento da palmilha para o dobro ou metade do valor inicial.

Como era expectdvel, o amortecimento das palmilhas é um parametro que influi essencialmente
na gama de frequéncias em torno das zonas de ressondncia que sejam controladas total, ou
parcialmente pela rigidez destes elementos. A observagdo dos resultados de receptancia tanto ao
nivel do carril como das travessas e base do balastro denuncia uma notdria influéncia do
amortecimento da palmilha na amplitude da resposta na gama de frequéncias dos 300 Hz aos
400 Hz. Contudo, para frequéncias de excitagdo abaixo dos 300 Hz, o efeito sobre a amplitude da
resposta do sistema é insignificante, fazendo apenas notar-se, ainda que ligeiramente, na

resposta do carril e para as frequéncias de andlise na regido da anti-ressonancia deste elemento.
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Figura 4.29 — Influéncia do amortecimento viscoso da palmilha na receptancia de: a) carril; b) travessa;
c) interface inferior via-macigo de fundacao.

Embora ndo sejam aqui apresentados resultados referentes a receptancia na vizinhanga da via, a
observacdo da Figura 4.29c permite avangar que, para o estudo de problemas relacionados com a
propagacdo de vibragdes na vizinhanca da via (gama de frequéncias dos 0-150 Hz), o
amortecimento da palmilha ndo é um parametro relevante, pois, para a gama de frequéncias de
interesse, mesmo na zona de contacto via-macico de fundacdo nao se observam diferencas

consideraveis da resposta mediante o valor do coeficiente de amortecimento adoptado.
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4.5.3 Estudo de velocidades criticas

4.5.3.1 Apresentagao do estudo

No capitulo anterior da dissertacdo foi ja discutida a existéncia de pelo menos uma velocidade
critica em macicos geotécnicos. Essa velocidade foi definida como a velocidade de circulagdo de
uma acgdo vertical a superficie do macico para a qual ocorre a amplificagdo mdxima dos
deslocamentos verticais induzidos nessa mesma superficie. Porém, aquando da explanagdo desse
fendmeno, apenas se considerou a possibilidade de a solicitacdo se deslocar a superficie do
macico, sem que fosse atendida a existéncia da via férrea. Como se compreende, a instalacdo da
via férrea implica uma altera¢do das caracteristicas dindamicas do sistema, passando agora a ser

constituido ndo so6 pelo macico de fundagdo mas pelo conjunto via-macigo.

O recente desenvolvimento tecnoldgico dos comboios de alta velocidade tem suscitado um
crescente interesse sobre as questdes relacionadas com os efeitos causados pela circulagdo de
comboios com velocidades proximas ou mesmo superiores a velocidade critica do sistema.
Embora as situagdes prdaticas em que a comunidade técnica se viu confrontada com esta
problemdtica sejam ainda em numero reduzido, o novo recorde de velocidade de teste com o
comboio TGV, o qual atingiu a velocidade de 574,8 km/h, sugere que esta problematica assumira

uma relevancia muito significativa nas proximas décadas.

Uma das questdes que tem vindo a ser discutida pela comunidade cientifica prende-se com as
medidas de mitigacdo a adoptar caso a velocidade de circulagdo do comboio ascenda a valores
muito proximos da velocidade de propagacdo das ondas no macico de fundacdo. Uma das
solucBes que tem sido apontada com relativa frequéncia passa pela adopg¢do de vias com muito
elevada rigidez e pouca massa de modo a aumentar o valor da velocidade critica do sistema [167,
182-184]. Porém, estudos tedricos elaborados por Sheng et al. [185] mostram que a eficacia desta

medida é discutivel e que depende muito do cenario geotécnico em presencga.

A discussdo seguidamente apresentada baseia-se num estudo paramétrico em que sdo
consideradas trés configuracGes distintas da via férrea e trés cenarios geotécnicos distintos. As
propriedades adoptadas para as vias férreas estdo sintetizadas no Quadro 4.2, ao passo que a

informacao referente aos cenarios geotécnicos se encontra ilustrada na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Caracteristicas gerais dos macicos considerados no estudo paramétrico: a) Macico 1;
b) Macico 2; c) Macico 3.

Quadro 4.2 — Propriedades mecanicas e geométricas das vias férreas adoptadas no estudo da velocidade
critica do sistema via-macico.

V1 V2 V3
(balastrada) (ndo balastrada) (ndo balastrada)
El, (Nm?) 1,26x10
Carris (2)
m, (kg/m) 120
kp (N/m) 5x10°
Palmilhas (2)
cp (Ns/m) 2,5x10°
Travessas m; (kg/m) 490
hbalastro/laje (m) 0,35 0,44
Ebalastro/laje (Pa) 130)(106 3OX109
Balastro ou laje
2b (m) 2,5
p (kg/m’) 1700 2500 1990

Nota: A rigidez de flexdo da laje do caso V3 é o dobro da do caso V2 mas as respectivas massas sdo iguais.

4.5.3.2 Macigo homogéneo semi-indefinido (Macigo 1)

Na Figura 4.31 apresenta-se a evolugdo do coeficiente de amplificagdo dinamica do deslocamento
vertical do carril (razdo entre o deslocamento maximo identificado para uma dada velocidade e o
homdlogo em condigdes quasi-estdticas) em funcdo da velocidade de circulagdo

(adimensionalizada face a velocidade de propagac¢do das ondas S no maci¢o) de uma carga
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unitdria, com direc¢do vertical e aplicada na cabeca dos carris. A observacdo geral da figura
permite desde logo concluir que apesar da amplitude dos deslocamentos verticais diminuir na
razdo do aumento da rigidez da via, a velocidade critica do sistema via-macico mantém-se
praticamente inalterada, independentemente da rigidez da via, correspondendo, em qualquer um
dos cenarios, a velocidade de propagacdo das ondas R no maci¢o de fundacdo ou a um valor

muito ligeiramente inferior, no caso da via balastrada (via V1).

O facto de a velocidade critica ser obrigatoriamente igual ou inferior a velocidade de propagacado
das ondas R no macico homogéneo e semi-indefinido que serve de fundagdo a via foi ja
identificado por Dieterman e Metrikine [7, 131], muito embora a justificacdo tedrica para este
facto se deva a Sheng et al. [185]. Segundo este autor, nos casos em que o maci¢o de fundagao
possa ser assemelhado a um meio homogéneo e semi-indefinido, a velocidade critica do sistema
ou é igual a velocidade de propagacdo das ondas R no macico ou é ligeiramente inferior. Este
facto é esclarecido com relativa facilidade considerando as relagdes de dispersdo do macico e da
via-férrea, as quais se encontram representadas na Figura 4.32. Uma vez que a determinacdo da
relacdo de dispersdo do meio conjunto via-macico é complexa, pode ser seguida uma via mais
simples que consiste em determinar a relacdo de dispersao da via sem considerar o contributo
oriundo da rigidez dindmica conferida pela fundagdo (ver Anexo 4.1). Atendendo ao facto de o
macico em questdo ser homogéneo e semi-indefinido, a sua relacdo de dispersdo apresenta
apenas um modo de vibragdo em correspondéncia com a propagacdo de ondas R. Segundo Sheng
et al. [185], nos casos em que a curva de dispersdo da via intersecte a curva de dispersdo do
macico (significa que as ondas que se propagam na via “livre” tém o mesmo comprimento de
onda que as que se propagam no maci¢co), a velocidade critica é definida pelo inverso da
inclinacdo da recta que une a origem do referencial de dispersdo ao ponto de intersec¢dao das

duas linhas, ou seja:

f
Coie = [4.44]
0

em que f; e ko correspondem, respectivamente, a ordenada e abcissa do ponto de intersec¢ao das

duas curvas de dispersao.

No caso em estudo, a intersec¢do da curva de dispersdo da via com a homologa referente ao
macico ocorre quando se admite a existéncia de via em laje, tanto para a via V2 como para a V3.
Embora a via V3 apresente o dobro da rigidez a flexdo da via V2 e a massa de ambas seja igual,

esse facto em nada altera o valor da velocidade critica do sistema, pois como o macico é ndo
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dispersivo, a equagdo [4.44] conduz sempre ao valor critico correspondente a velocidade de

propagacao das ondas R.
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Figura 4.31 — Evolugdo do coeficiente de Figura 4.32 — Relagdo de dispersdo do meio semi-
amplificagcdo dinamica do deslocamento vertical do indefinido e das diferentes vias sem restri¢cées de
carril (Macigo 1). apoio.

J4 no que se refere a via balastrada, via V1, a andlise pormenorizada da Figura 4.31 permite
verificar que a velocidade critica é ligeiramente inferior a velocidade de propagacao das ondas R
no macico subjacente a via. Tal é devido ao facto de as duas rela¢des de dispersdo, do macico e a
homdloga referente a via férrea, ndo se intersectarem. Neste caso, a velocidade critica é definida
nado através do ponto de interseccdao das duas curvas mas sim por um ponto que se encontre

entre ambas na zona em que estas sdo mais proximas.

Y

Face a andlise exposta pode pois concluir-se que, quando o cendrio geotécnico apresenta
caracteristicas préximas de um meio ndo dispersivo, a velocidade critica toma sempre valores
iguais ou proximos a velocidade de propagac¢do das ondas R no macico e que esse limite superior

nao é ultrapassado por maior que seja a rigidez conferida a via.

4.5.3.3 Macigo estratificado normalmente dispersivo (Macico 2)

Considere-se agora um cenario de estudo em que o macico de fundagdo corresponde ao
representado na Figura 4.30b, ou seja, é estratificado e normalmente dispersivo. Da mesma
forma que no caso anteriormente analisado, a evolugdo do coeficiente de amplificacdo dinamica,
considerando as trés vias indicadas no Quadro 4.2, encontra-se representada na Figura 4.33,
sendo que neste caso a velocidade de circulacdo se encontra adimensionalizada face a velocidade

de propagacao das ondas S no estrato mais superficial.
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Analisando os resultados apresentados na Figura 4.33, facilmente se conclui que a tendéncia
agora seguida é bastante diferente da observada no caso anteriormente apresentado. De facto,
caso 0 macico seja estratificado e normalmente dispersivo, o aumento da rigidez da via pode
acarretar um incremento substancial da velocidade critica do sistema via-macico. A explicacdo
para este facto estd bem patente na Figura 4.34, na qual se ilustra a relacdo de dispersdo do
modo dominante do macico (primeiro modo P-SV) e as curvas de dispersdo da via, admitindo nula
a restricdo de movimento no contacto via-macico. Como ja foi abordado nos capitulos anteriores
da presente dissertacdo, quando o maci¢co de fundagdo apresenta estratificacdo as rela¢des de
dispersdao deixam de ser representadas por rectas, mas sim por uma curva que tende para a
velocidade de propagacdo das ondas R no estrato superficial com o aumento da frequéncia de
excitacdo. Assim sendo, e atendendo ao estipulado na equacgao [4.44], quanto maior for a rigidez
da via (considerando a mesma massa) maior serd a velocidade critica do sistema, pois menor serd
a frequéncia para a qual ocorre a intersecgao entre as curva de dispersdao do modo dominante do
macico e a homdloga referente a via, logo, consequentemente, mais elevada serd a velocidade
critica. Para facilitar a analise deste facto, na Figura 4.34 encontram-se representadas rectas a
traco interrompido que representam a velocidade critica de cada um dos sistemas em estudo e
gue estdo em total correspondéncia com os resultados expostos na Figura 4.33. Significa isto que,
abstraindo o valor da amplificacdo dinamica, a velocidade critica pode ser definida através da
andlise das rela¢des de dispersdo do macico e da via. Este aspecto pode ser relevante em varios
casos praticos pois o esforco computacional para a definicdo das relagdes de dispersdo é nulo
quando comparado com o exigido para a representacdo dos coeficientes de amplificacdo

dindmica.

180



Modelacgdo simplificada de vias férreas

Uma regra pratica que poderd ser apontada para o aumento da velocidade critica através do
incremento da rigidez da via pode ser definida impondo que a intersec¢do entre as duas curvas de
dispersdao (do macico e da via) ocorra para frequéncias inferiores a correspondente ao segundo
ponto de inflexdo da curva de dispersdo do primeiro modo P-SV do macico. Como é evidente,
caso o estrato superficial do macico apresente uma possanca muito significativa, a curva do
primeiro modo P-SV tende a ser dominada pelas propriedades do estrato superficial do macico a
partir de frequéncias relativamente baixas e, deste modo, o incremento da velocidade critica

através do aumento de rigidez da via exigiria vias extremamente rigidas.

4.5.3.4 Macigo estratificado inversamente dispersivo (Macico 3)

Por ultimo, considere-se agora a possibilidade do macico geotécnico corresponder a um cendrio

inversamente dispersivo, tal como o representado pelo Macico 3 da Figura 4.30c.

A evolugdo do coeficiente de amplificagcdo dinamica do deslocamento vertical face a velocidade
de circulagdo da carga encontra-se representada na Figura 4.35. A adimensionalizacdo da
velocidade de circulacdo é agora efectuada atendendo a velocidade de propagacdo das ondas S

no estrato superficial.

Um aspecto curioso que pode ser apontado a Figura 4.35 prende-se com o facto de, ao contrario
do verificado nos casos anteriormente apresentados, a amplificacdo dinamica maxima da via V1, a
via balastrada, ser inferior a verificada nas vias V2 e V3, mesmo sendo estas mais rigidas. Embora
nado sejam aqui apresentados resultados relativos a deslocamentos absolutos, os deslocamentos
identificados no cendrio correspondente a via V1 sdo significativamente superiores aos
identificados quando consideradas as vias V2 e V3. O facto de o coeficiente de amplificacdo
dinamica ser inferior na via V1 é justificado pelo facto de os deslocamentos estaticos desta via

serem muito superiores aos identificados quando consideradas as vias V2 e V3.

Passando a analise das velocidades criticas, os resultados expostos na Figura 4.35 sugerem que,
independentemente das caracteristicas dinamicas da via, a velocidade critica do sistema via-
macico encontra-se entre a velocidade de propagacdo das ondas R e S na formagao geotécnica
inferior. Este facto é concordante com as conclusdes alcangadas no Capitulo anterior aquando do
estudo da resposta de macicos inversamente dispersivos face a ac¢des com caracter moével.
Porém, um aspecto que ndo pode deixar de ser referido prende-se com o facto de a presenca da
via inibir o desenvolvimento da segunda velocidade critica do macico, a qual apenas é notada no

caso da via V1 e de uma forma muito atenuada.
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A justificacdo para a velocidade critica encontrada segue a mesma linha de raciocinio que para os
restantes casos, bastando para isso analisar os resultados expostos na Figura 4.36. Uma vez que a
curva de dispersdo do primeiro modo do macico segue uma tendéncia de aumento da velocidade
de propagacdo das ondas P-SV com o aumento da frequéncia de excita¢do, o fendmeno passa a
ser totalmente controlado pelas propriedades do macico, sendo a primeira velocidade critica
praticamente insensivel as propriedades dinamicas da via. Convém contudo ressalvar que o caso
analisado é relativamente simples e que em cenarios geotécnicos de maior complexidade, nos
quais haja um maior niumero de estratos, as conclusdes aqui apresentadas poderdo nao ser mais

validas.

4.6 Consideragoes finais e conclusdes

O Capitulo que agora culmina pode ser dividido em trés partes principais, dando assim

cumprimento aos objectivos gerais apresentados na sua introducao.

Numa primeira parte procede-se a uma descricio genérica dos sistemas estruturais mais
comummente adoptados em vias férreas modernas. Para além da descricdo dos elementos
constituintes da via férrea, procede-se ainda a uma apresentacdo generalista dos mecanismos de
excitacdo dinamica da via advindos da solicitacdo de trafego, sendo dada maior énfase aos

mecanismos que sdo atendidos nos modelos numéricos desenvolvidos na presente dissertacao.

Apds a descricdo acima sintetizada, o estudo foca-se no desenvolvimento de metodologias de
modelacdo de vias férreas através de técnicas semi-analiticas. Os modelos desenvolvidos

atendem a tipologia estrutural da via férrea, podendo ser balastradas ou nao balastradas, e a
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interacgdo entre a estrutura ferrovidria e o macico de funda¢do subjacente. Estes modelos,
embora relativamente simples, permitem atender a interac¢do dindmica via-macico de fundacao,
0 que se revela crucial ndo sé para a interpretacdo da resposta dindmica da via férrea mas
também para o estudo das vibra¢cdes que dai sdo emanadas e se propagam pelo macico de
fundacdo. Relativamente a este ultimo aspecto, a interac¢do dindmica entre a via férrea e o
macico de fundag¢do pode ser conduzida através de esquemas formais distintos, os quais foram
também implementados no modelo de calculo desenvolvido. Contudo, o recurso a técnicas semi-
analiticas imp0Oe sérias restricdes ao nivel das caracteristicas geométricas do problema a ser
analisado, razao pela qual os modelos aqui propostos podem ser encarados como solucdes de
compromisso entre a generalidade do método e a facilidade de aplicagdo do mesmo. Ndo pode
porém deixar de se referir que a facilidade de aplicagdo dos modelos associada a economia
computacional a estes inerente torna esta classe de modelos ferramentas extremamente Uteis
para uma analise fenomenolégica do comportamento dinamico de vias férreas e para a conducdo

de estudos de sensibilidade e paramétricos.

Dando seguimento ao acima apresentado, a terceira parte do capitulo reflecte um conjunto de
estudos de sensibilidade efectuados por recurso aos modelos desenvolvidos e dirigidos com o
intuito de esclarecer a influéncia de diversos pardmetros na resposta dinamica da via férrea e do
macico geotécnico subjacente. Por sua vez, este conjunto de estudos encontra-se dividido em
duas partes principais. Na primeira parte é apresentado um vasto conjunto de estudos de
sensibilidade com o intuito de avaliar a influéncia, na resposta dindmica do meio, das
propriedades dos elementos estruturais da via férrea balastrada e do macico de fundacdo. Esse
estudo, desenvolvido com base no conceito de receptancia, permitiu discernir a influéncia de
diversos parametros na resposta dindmica da via para uma gama de frequéncias compreendida
entre 1 Hz e 400 Hz. De entre os varios aspectos analisados, a influéncia das propriedades das
camadas granulares da via férrea (balastro e subbalastro) toma especial destaque na resposta
dindmica da via férrea na gama de frequéncias mais baixas. Nessa mesma gama de frequéncias,
uma influéncia notdéria é também atribuida as propriedades mecéanicas e caracteristicas de
estratificacdo do macico de fundacdo. Por sua vez, no que toca a propagacao de vibracOes através
do macico de fundacdo, identifica-se, para além das caracteristicas mecanicas do macico, a
espessura das camadas granulares da via férrea como um parametro claramente influente. Outros
parametros analisados, tais como as propriedades mecéanicas das palmilhas, permitiram ainda
concluir que a sua influéncia na resposta dinamica de pontos afastados da via férrea é diminuta,

tendo contudo uma influéncia aprecidvel na resposta dindmica da via, principalmente quando a
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excitacdo ocorre em frequéncias proximas das frequéncias de ressonancia ditadas pelas

caracteristicas desses elementos.

A segunda parte do estudo de sensibilidade focou-se na avaliagcdo da influéncia das propriedades
dinamicas da via férrea e do macico de fundacdo na velocidade critica do sistema via-macigo. Com
base nesse estudo foi possivel identificar que, caso o maci¢o de fundacdo possa ser assemelhado
a um meio homogéneo semi-indefinido, a velocidade critica do sistema via-macico é praticamente
independente das propriedades dinamicas da via férrea. Contudo, a estratificacdo do macico
altera tal premissa, verificando-se que em cendrios normalmente dispersivos é possivel
incrementar a velocidade critica do sistema através da escolha criteriosa das propriedades
dindamicas da via férrea. Por outro lado, caso o macico apresente uma diminui¢cdo de rigidez em
profundidade (meio inversamente dispersivo), o estudo desenvolvido aponta no sentido de a
velocidade critica do sistema via-macico ser pouco sensivel as propriedades dindmicas da via
férrea. Os estudos apresentados foram acompanhados de uma interpretacdo tedrica através da
representacdo no espaco transformado (f-k) das curvas de dispersdo do macico (P-SV) e da via
férrea, bem como das linhas velocidade-carga. Esse esforco de interpretacdo tedrica, conjugado
com a andlise das curvas de amplificacdo dinamica mediante a velocidade de circulagdo, permitiu
concluir que uma analise prévia da velocidade critica do sistema via-macico pode ser efectuada no

espaco f-k, permitindo assim uma redug¢ao muito significativa do esforco computacional.

Apesar da indiscutivel pertinéncia dos modelos semi-analiticos para a analise fenomenoldgica da
resposta dinamica do sistema via-macigo de um modo eficaz, as limita¢gdes advindas do recurso a
técnicas (semi-)analiticas restringem o campo de aplicagdo desses modelos. Assim sendo, no
Capitulo subsequente apresenta-se uma classe de modelos mais generalista, baseados no
conceito do método dos elementos finitos 2.5D, a qual permite ultrapassar algumas das
limitacOes apresentadas pelos modelos semi-analiticos, embora, e como seria expectavel, com

claro sacrificio da economia computacional e consequente aumento do tempo de célculo.
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5. Modelacao 2.5D da resposta
dinamica do sistema via-macico

5.1 Consideragoes gerais

A andlise tridimensional de problemas, envolvendo questfes de interac¢do dindmica entre uma
estrutura e o respectivo macico de fundacdo, é sempre um assunto complexo, ndo sendo
displicente para essa complexidade o contributo apresentado pelo caracter infinito do ultimo. Do
ponto de vista tedrico e conceptual estdo actualmente estabelecidas todas as bases para a
utilizacdo de diversos tipos de métodos e modelos, indo desde os semi-analiticos, como os
apresentados nos capitulos anteriores, até a poderosas ferramentas numéricas baseadas no
Método dos Elementos Finitos (MEF), no Método dos Elementos de Contorno (MEC) ou mesmo

no Método dos Elementos Discretos (MED).

Os modelos numéricos, como o MEF ou o MEC, constituem hoje em dia ferramentas poderosas
para a analise de diversos problemas de Engenharia Civil, podendo atender as condicionantes
geométricas dos problemas bem como as complexas leis constitutivas dos materiais envolvidos.
Se, por um lado, esta versatilidade torna estes métodos ferramentas preferenciais de andlise, o
custo computacional inerente a modelos com milhares, sendo milhGes, de graus de liberdade
torna a sua utilizagcdo pouco vidvel. Recorde-se que a inviabilidade da utilizacdo destes métodos
em dominios tridimensionais de grande dimensdo ndo advém de deficiéncias tedricas dos
métodos em si, ou de qualquer outra incapacidade cognitiva, mas sim da falta de capacidade dos
computadores actualmente disponiveis [8]. Claro que a utilizacdo de supercomputadores permite
contornar esta questdo, porém, na auséncia dessas infraestruturas computacionais, os estudos
conduzidos tém ficado limitados a frequéncias de analise muito baixas, para as quais sdo
admissiveis discretizacdes mais largas, ou seja, reduzindo-se consequentemente o numero de

graus de liberdade [42, 186-188].

Face ao exposto no paragrafo anterior, o analista fica defrontado com uma questdo de dificil
opcao, ou recorre a modelos semi-analiticos, tais como os apresentados nos capitulos anteriores,
com limitagGes considerdveis em termos de modelagdo da geometria do problema e de
generalizagdo do mesmo, ou recorre a métodos numéricos, como o MEF ou o MEC, e nesse caso
vé-se defrontado com a limitacdo da dimensdo do modelo e da frequéncia de andlise. Uma

alternativa viavel passa por uma solucdo de compromisso entre os dois métodos, ou seja, utilizar
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um modelo numérico que admita algumas simplificacGes ou restri¢cdes relativamente a geometria
mas que seja mais versatil do que os modelos semi-analiticos, sem nunca sacrificar o caracter

tridimensional do problema.

No caso de infraestruturas de transporte ferroviario, a excepg¢do de zonas particulares como zonas
de transicdo aterro-ponte (ou outras, como por exemplo entrada de tuneis, transicbes entre
tipologias distintas de via, etc.), curvas de pequeno raio e outras, o meio pode ser encarado como
infinito e rectilineo na direccdo de desenvolvimento da estrutura, ou, de um modo mais claro, o
inicio e o término do meio ocorre a grande distancia da zona de interesse. Este aspecto pseudo-
infinito estd bem patente na Figura 5.1a, na qual se apresenta uma fotografia da via-férrea na
zona do Campo Experimental do Carregado (analisado no Capitulo 8). Para além do cardcter
infinito da estrutura, caso as propriedades mecanicas e geométricas do meio se mantenham
constantes ao longo da direccdo de desenvolvimento da via, entdo é também licito afirmar que a
estrutura é infinita e periddica, ja que a mesma se repete na direccdo longitudinal em funcdo da

distancia entre travessas.

Uma abordagem consistente para estruturas infinitas e periddicas é a que resulta da aplicacdo de
transformadas de Floquet as equagbes gerais do problema. Este tipo de abordagem permite a
consideragdo de todo o meio tridimensional através da andlise de uma célula representativa, tal
como a ilustrada na Figura 5.1b [181, 189]. Esta metodologia tem vindo a ser aplicada com
sucesso em modelos numéricos tridimensionais hibridos do tipo MEF-MEC, ou seja tirando
partido do MEF e do MEC, sendo exemplos dessas aplicacGes os recentes trabalhos apresentados
por diversos autores [174, 181, 190, 191]. Apesar da muito significativa reducdao do esforco
computacional através da aplicacdo deste método, a exigéncia em termos de memodria
computacional e capacidade de armazenamento de dados continua a ser consideravel, tornando

ainda assim o método pouco apelativo para aplicagdes praticas.

Figura 5.1 — Vias férreas com desenvolvimento infinito e periddico: a) Campo experimental do Carregado;
b) célula fundamental [181].
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Como ja discutido anteriormente, e devidamente comprovado pelos estudos elaborados por
Takemiya e Bian [65] e por Vostroukhov e Metrikine [171], entre outros, a influéncia da
consideragdo do apoio discreto dos carris é praticamente negligencidvel quando comparados os
resultados obtidos por um modelo de apoio discreto com os homdlogos traduzidos por modelo
continuo equivalente. Deste modo, caso a descontinuidade induzida pelo caracter peridédico das
travessas seja desprezada, entdo, tendo em atengdo o0s pressupostos anteriormente
apresentados, o sistema via férrea-macico de fundacdo pode ser encarado como infinito e
invariante ao longo da direccdo longitudinal. Nos casos em que esta aproximacdo seja valida,
pode entdo ser adoptado um esquema computacional extremamente eficiente designado por
2.5D, no qual apenas a sec¢do transversal do problema necessita de ser discretizada, visto que se
tira partido da transformacao de Fourier da varidvel espacial na direc¢do de desenvolvimento da
via. Esta formula¢do pode ser aplicada tanto a modelos baseados no MEF [170, 192-195] como no
MEC, como ainda a modelos hibridos que tiram vantagem dos dois métodos [88, 110, 112, 196,
197]. Esclareca-se contudo que, apesar de apenas a sec¢do transversal do problema necessitar de
ser discretizada (Figura 5.2), o método permite obter a resposta dinamica do meio tridimensional.
Embora o desenvolvimento da metodologia 2.5D no contexto do método dos elementos finitos
conhecga quase trés décadas de existéncia, devendo-se em boa parte aos estudos desenvolvidos
por Hwang e Lysmer [198] e posteriormente por Gravic [199], a sua aplicacdo a problemas
implicando carregamentos madveis fica a dever-se aos estudos apresentados por Yang e Hung

[200].

A Unica diferenca entre um modelo 2.5D e um modelo totalmente tridimensional reside nas
restricGes geomeétricas inerentes ao conceito 2.5D: i) a estrutura tem de ser infinita; ii) a estrutura

tem de ser invariante em pelo menos uma direcgao.

Figura 5.2 — Modelagdo numérica através de técnicas 2.5D.

No presente capitulo apresenta-se um modelo 2.5D baseado no MEF, o qual foi desenvolvido de
raiz pelo autor e implementado na plataforma Matlab 2009, tirando vantagem das possibilidades

desta plataforma para o desenvolvimento de esquemas de computacdo paralela.
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Relativamente a organiza¢do do capitulo, inicia-se com a exposicdo do método dos elementos
finitos 2.5D, com especial enfoque para os aspectos particulares a que é necessario atender para

a simulacdo do sistema via férrea-macico de fundagao.

Seguidamente, e uma vez que o MEF é na sua génese um método apropriado para o tratamento
de meios circunscritos, é abordada a questdo do tratamento das fronteiras artificias provenientes
da necessidade de limitagdo geométrica do meio discretizado, sendo apresentadas duas

metodologias locais que foram devidamente implementadas no modelo de célculo desenvolvido.

De modo a tornar o processo de analise computacional mais eficiente, apresenta-se por ultimo
uma metodologia hibrida MEF-MEC formulada no dominio 2.5D. Esta metodologia permite que as
zonas do dominio com geometria complexa sejam descritas pelo MEF 2.5D ao passo que o macico
geotécnico subjacente a via férrea, tido como estratificado em planos horizontais, é analisado

através do MEC 2.5D.

A semelhanca da estratégia adoptada nos capitulos anteriores, a apresentacdo do formalismo
tedrico inerente aos métodos aqui tratados é alternada com a apresentagao de alguns exemplos

de validacdo, utilizados também por vezes para ilustrar alguns dos fenémenos envolvidos.

5.2 Modelos quasi-tridimensionais baseados no método dos elementos finitos

5.2.1 Consideragoes finais

Na formulacdo do método dos elementos finitos 2.5D o problema mecanico tridimensional é
resolvido tirando partido da aplicacdo de uma transformada de Fourier relativa a direc¢do
longitudinal do meio em estudo (direccdo x). Para que esta operac¢do transformada possa ser
aplicada é entdo necessario que a estrutura seja invariante na direc¢do longitudinal e que a
resposta dinamica do meio possa ser assumida como linear. Os passos fundamentais da aplicacdo

do método encontram-se sumariados no fluxograma representado na Figura 5.3.

Nos paragrafos seguintes da presente sec¢do apresenta-se o formalismo matematico necessario a
aplicacdo do método. A explanac¢do incide essencialmente nos aspectos em que a formulagdo
2.5D seja distinta da tradicional formulacdo 3D, como tal alguns aspectos gerais ao
desenvolvimento do método dos elementos finitos sdo aqui omitidos, os quais sdo facilmente

identificados em obras de referéncia (tais como [33, 108, 109, 115], entre outros).
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Equagdes fundamentais ’ Transformada de Fourier Distiretiza(;éo da
da elastodinamica ’ em ordem a t € x (espaco) secgao transversal
Métodos numéricos
MEF 2.5D Resolugéo
MEF, MEC o
numérica

(dominio do tempo)

A 4
Resposta no dominio Transformagéio Resposta no dominio
nao transformado inversa t transformado

Figura 5.3 — Representagao esquematica dos principais passos da aplicagdo do método dos elementos
finitos 2.5D.

5.2.2 Equagdes gerais de equilibrio do método dos elementos finitos 2.5D

Para a formulagdo matematica de um problema elastodindmico através do método dos
elementos finitos é geralmente util recorrer a aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais sobre
as equacgdes fundamentais da elastodindmica. Como ja referido no Capitulo 3, a combinagdo de
uma lei cinematica com o principio d’Alembert resulta no principio de Hamilton, o qual serve de
base para a formulagdo matematica do método aqui exposto. O principio de Hamilton postula
que, para sistemas ndo conservativos (que apresentam amortecimento), o trabalho realizado
pelas forcas externas e inerciais sobre um campo de deslocamentos virtuais admissivel é igual ao
trabalho realizado pelas forcas internas, sobre esse campo de deslocamentos virtuais, adicionado

da energia dissipada [37].

Considerando que as fontes de excitagao apresentam caracter harmdnico ao longo do tempo com
frequéncia w (andlise no dominio da frequéncia), que ndo existem forgas externas de massa e que
0 amortecimento é atendido através da adopcdo de constantes eldsticas complexas, o principio
de Hamilton aplicado a um sélido tridimensional genérico, de volume V e com superficie exterior

S=5,US,, é traduzido pela seguinte equagao:

I&Tcdv—u)zjﬁquudV=I5qudS [5.1]
v v

Sl
em que O¢ representa o campo de extensdes virtuais, O representa o campo de tensdes, Ou é o
campo de deslocamentos virtuais, p é a massa volumica do meio, u é o campo de deslocamentos

e p € o campo de tensGes externas aplicadas na superficie S;.
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A formulagdo do método considerando os deslocamentos como varidveis base exige o

estabelecimento de rela¢des deslocamento-deformacao e deformacgao-tensao.

O campo de deformacgdes é facilmente derivado do campo de deslocamentos através da

introdugao do operador [L],

du,
aax
u
£, i
dy
€y ou,
g, 0
{eb=1 " =150 Pou, 1 =ILHub [5.2]
yxy X 4 Y
dy  Ox
Yyz
Y auy ou,
Yxz —+
0z Oy
Ou, . Ou,
+ =
0z Ox

em que L é o operador:

i 0 0
ox
9
oy
0 0 ai
=, 5 % [5.3]
-~ — 0
oy Ox
o 0 9
0z Oy
9 4 9
| 0z 0x |

Visto que apenas a secgdo transversal do meio é discretizada (plano ortogonal a direcgao x),

torna-se vantajoso que o operador diferencial [L] seja reescrito da seguinte forma:

U=hl+ 2] 5.4

em que
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"o 3 0
ay 0 1 0 0]
0o o ai 000
z 0 00O
['-1]= 9 0 e ['—2]= 01 0 (5.5]
dy
o 0 0 000
0z oy 0 0 1]
9 0
L 0z J

Para além das relacbes deformacdo-deslocamento é ainda necessario introduzir uma lei de
comportamento material de modo a estabelecer uma relagao entre tensdes e deslocamentos.
Como ja esclarecido no Capitulo 3, para materiais elasticos lineares a lei tensdao-deformacgado é

definida através da introducdo da matriz [D] e pode ser escrita da seguinte forma:

{o} =[pKe} =[p]LKu} [5.6]
em O que é o vector das tensdes, ja anteriormente apresentado.

A configuracdo da matriz [D] para materiais com comportamento elastico, linear isotrépico ou
transverso-isotropico pode ser consultada no Capitulo 3. Refira-se que ambos os modelos de

comportamento eldstico foram implementados no presente modelo numérico.

Introduzindo as equacgdes [5.6] e [5.2] em [5.1], estabelece-se a seguinte equacdo de equilibrio

em que as incognitas sdo os deslocamentos:

IéuTLTDLudV—wzjéu Toudv = jéuT pdS
v v Sy

[5.7]

O passo seguinte passa pela discretizacdo do meio em elementos de dimensdes limitadas, sendo
entdo aplicada a relacdo de equilibrio definida por [5.7] a cada elemento individual e,
posteriormente, estabelecido um conjunto de equag¢des globais através da assemblagem dos

diversos elementos.

5.2.3 Formulagdo de elementos de volume 2.5 D

Considere-se agora um elemento finito, tendo presente que, uma vez que a estrutura é
longitudinalmente invariante, apenas a sua secg¢ao transversal necessita de ser discretizada. Deste

modo, o campo de deslocamentos pode ser aproximado da seguinte forma:
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{u} O[NKu, } [5.8]

em que {u,} representa o vector que colige os deslocamentos correspondentes aos trés graus de
liberdade dos nds da seccdo transversal do elemento e [N] é a matriz das funcdes de forma, as
quais sdo apenas definidas no plano da sec¢do transversal. A configuragdo desta matriz é em tudo

semelhante a adoptada numa formulagao tridimensional por elementos finitos, ou seja:

NN 0 0 .. No O 0
N=fo N, O .. 0 N, O [5.9]
0 0 N .. 0 0 N

em que o indice i se refere a funcdo de forma associada ao né i e ne corresponde ao numero total

de nds do elemento.

Adoptando elementos isoparamétricos e fazendo uso do procedimento de Galerkin, as
coordenadas de qualquer ponto do dominio, bem como o campo de deslocamentos virtuais,

podem ser aproximados seguindo o mesmo raciocinio que conduz a equacgao [5.8].

No modelo numérico foram implementados dois tipos de elementos finitos isoparamétricos, de 8
nds e de 7 nds, ambos com quatro pontos de integracdo, tal como ilustrado na Figura 5.4. Os
elementos de 7 nds somente sdo utilizados num contexto especifico que é explanado numa

secgdo subsequente do presente capitulo.

b)
Figura 5.4 — Elementos finitos 2.5D: a) elemento de 8 nds; b) elemento de 7 nds.

Como em qualquer outro modelo baseado no método dos elementos finitos, hd todo o interesse
em explicitar as varidveis no interior de cada elemento através de coordenadas locais e,
posteriormente, proceder a transformacdo do referencial local para o referencial global. Nos
Quadro 5.1 e Quadro 5.2 apresentam-se as fungdes de forma, definidas no referencial local, para

os elementos de 8 nds e de 7 nds, respectivamente.
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Quadro 5.1 — Fung¢des de forma dos elementos de 8 nos.

Fungdo de forma NG i

N =2 (g )a-n) ~4es

Ni=%(1+nrh)(1—éz) =2e6

N =%(1+Eéi)(1+nni)(«iéi +nn;-1) =135e7

Quadro 5.2 - Funcdes de forma dos elementos de 7 ns.

Fungdo de forma NG i
=g o2 -n)

N =2 (g )a-n) =367

Ni=%(1+Eéi)(1+nni)(«iéi+nni—1) et

i=5

NI

Substituindo [5.8] em [5.2] e atendendo ao expresso por [5.4], é entdo estabelecida a relagdo

directa entre deformacgdes e deslocamentos nodais,

() =18 =L o) = ol = oo ool e 5.10

em que B é a matriz de deformacdo do elemento determinada através das matrizes B, e B,, as

quais tomam a seguinte configuragao:

Bl=[e. By B [5.11]

em que as matrizes B,; e B,; sdo dadas por:
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0 ao 0
oN . _
dy N, 0 O
o o % 0 0 0
z 0 0 O
[Bli]= ON; 0 o |© [BZI]: [5.12]
3y 0 N O
o Mo 0 0 0
0z 9y (0 0 N
L 0z _

Uma vez que as derivadas presentes na matriz [B;] se referem ao referencial global ao passo que
as fungdes de forma estdo estabelecidas no referencial local, é ainda necessario estabelecer uma
relacdo que permita a passagem das derivadas de um referencial para o outro. Essa relacdo é

estabelecida pela matriz Jacobiana do elemento, tal como indicado na equacgao

nT oy
0¢ | _ oy
o, =[] n [5.13]
on 0z
em que,
ON.  ON,
n a—EVi Ezi
=3 N, oN [5.14]
FL Y
on on

Para definir o sistema de equagdes que rege o equilibrio dinamico do elemento finito é necessario
substituir as equacbes [5.8] e [5.10] na equacdo dos trabalhos virtuais (equacdo [5.7]), o que

resulta em:
T d T d 2 T _ TNT
IBun B, +&B2 D Bl+0 B, [u,dV—-w ISunN pNundV—IéunN pdS [5.15]
Vv v

X
S1

Procedendo a expansdo dos integrais de volume, tendo em atencdo o caracter infinito da
estrutura na direccdo x e introduzindo uma coordenada s paralela ao lado do elemento onde é

imposta a acgdo, a equacgao [5.15] passa a tomar o seguinte formato:
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" o) 9
JIJ 5UI(51 +—sz D(B1 +—szun zdydx
0x ox

—w0yz

o o [5.16]

-’ J IjéuI(NTpNun)undzdydx = I jéul NTp dsdx
Coy 2 Jeos

A equacdo dos trabalhos virtuais pode também ser escrita no dominio transformado,

considerando uma transformada de Fourier aplicada em relacdo a coordenada espacial x,

definindo-se a sua imagem de Fourier por k;. Atendendo a transformacdo do espaco, ao teorema

de Parserval [24, 110, 111] e as propriedades de derivagdo da transformada de Fourier, a equagao

dos trabalhos virtuais pode agora ser escrita da seguinte forma:

+jmesu;(—kl)”((al ~ik,B,)"D(8, +ilez))dzdy b dk,
- » [5.17]
— j esul(—kl)“(NTpNun)dzolyanclk1 = jaul(—kl)sndkl

yz

em que o vector p,(k;) colige as forcas nodais equivalentes resultantes da tensdo p aplicada ao

longo do lado do elemento finito.

Uma vez que a equacdo [5.17] é vélida para um qualquer deslocamento virtual, du,(-ki), entdo
todos os integrais relativos a k; podem ser removidos, pelo que, reagrupando a equagao [5.17],

facilmente se chega ao seguinte resultado:

([Kl]+ik1['<z]+k§['<3]—w2['\/|]){Un}={5n} [5.18]

em que as trés matrizes de rigidez sdo dadas por:

[Kl] = Jj[Bl]T [D][Bl]dydz

[5.19]
[Kz] = !{[Bl]T [D][Bz]dydz _!_j[Bz]T[D][Bl]dVdZ [5.20]
[k] ZII[BZ]T[D][Bz]dVdZ
zy [5.21]
ao passo que a matriz de massa é determinada de acordo com,
M= [ [N Nlayet o
zy
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Os integrais presentes nas equagoes [5.19] a [5.22] sdo calculados no referencial local, usando o
procedimento cldssico de integracdo bidimensional pelo método de Gauss. Exactamente da
mesma forma que num modelo bidimensional por elementos finitos, a integracdo é efectuada

atendendo a seguinte relagao entre os referenciais local e global:

dxdy =|Jd&dn [5.23]
em que |J| representa o determinante da matriz Jacobiana (equacdo [5.14]).

Tal como numa formulagdo cldssica baseada no método dos elementos finitos, as matrizes de
rigidez e massa de cada elemento sdao assembladas de modo a constituir o sistema de equacdes
global (equacdo [5.24]), o qual é resolvido apds a imposicdo das condi¢cbes de fronteira do

problema.

8 O R R 520

Existem diversos esquemas computacionais para proceder a assemblagem do sistema de
equacdes e respectiva resolugdo. Visto que o modelo numérico em causa foi implementado na

plataforma MatLab 2009, seguiu-se de perto a procedimento proposto por Alberty et al. [113].

Ainda a respeito do sistema de equacdes globais explicito em [5.18], saliente-se que a divisdo
proposta para a matriz de rigidez em trés sub-matrizes se revela extremamente vantajosa do
ponto de vista da eficiéncia computacional. Seguindo este procedimento, as matrizes de rigidez e
de massa tornam-se independentes tanto da frequéncia como do nimero de onda, permitindo

assim que sejam assembladas uma Unica vez durante o procedimento de célculo.

Outro aspecto interessante do ponto de vista conceptual reside no facto da matriz de rigidez

[K;]¥°% e a matriz de massa, [M]¥°"

, corresponderem a combinacdo dos problemas classicos
bidimensionais de movimento no plano (P-SV) e fora do plano (SH), nos quais os deslocamentos u,
e u, se encontram totalmente desacoplados do homdlogo na direccdo x. Por sua vez, as matrizes
de rigidez [K,]5°* e [K;]¥°" atendem & propagacdo de ondas tridimensionais no meio, garantido o
acoplamento entre os graus de liberdade do plano com os fora do plano. Note-se que uma analise

bidimensional em estado plano de deformacgdo é também possivel através do modelo proposto,

bastando para isso impor k;=0.

Uma vez que o sistema de equagdes [5.24] estd formulado no dominio transformado, a obtencdo
dos deslocamentos no dominio tridimensional ndo transformado requer a aplicagdo de uma

transformada de Fourier inversa em ordem a k;. Tal como nos métodos expostos no Capitulo 3, a
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introdugcdo de carregamentos mdveis, com magnitude constante ou harmdnica, é facilitada pela
propriedade de translacdo da transformada de Fourier, ndo exigindo a adopc¢do de qualquer

esquema computacional complexo nem incrementando o esforgo de célculo necessario.

Como se depreende do exposto, a metodologia 2.5D pode ser estendida a outro tipo de
elementos, que ndo elementos de volume, como por exemplo a elementos de viga ou de casca (a

formulagdo dos ultimos pode ser consultada em Gravic [201]).

5.2.4 Modelagdo das travessas

Um dos aspectos talvez mais controversos da aplicagdo do método 2.5D no contexto dos estudos
desenvolvidos na presente dissertacdo, ou seja a avaliagdo do comportamento dindmico de vias
balastradas face a ac¢des de trafego, tem a ver com as travessas, que conferem um caracter
periddico a estrutura, ao invés do caracter invariante requerido pela formulagdo conceptual do
método. Muito embora se reconhega que o cardcter discreto das travessas na direc¢do
longitudinal da via pode ter alguma influéncia na resposta dinamica do sistema na gama de
frequéncias mais elevada, na gama de frequéncias de interesse, usualmente abaixo dos 150 Hz, o
efeito em apreco tende a ser pouco relevante. Esta questdo foi ja devidamente discutida por
diversos autores, sendo que, dos estudos efectuados, surgiu a conclusdo praticamente unanime
de que o ganho em acuidade, através da consideracdo das travessas como elementos discretos, é
diminuto quando comparado com os esfor¢co computacional necessario para a realizacdo deste
tipo de analise [65, 171, 174], tal como ja foi devidamente salientado no capitulo anterior da

presente dissertagdo.

Atendendo ao expresso no paragrafo anterior, no modelo em consideragcdo as travessas sao
simuladas através de uma formulagao continua equivalente, constituindo assim uma solucdo de
compromisso entre o esforco computacional/complexidade de formulagdo e o rigor dos
resultados obtidos. Esta solugdo de compromisso tem vindo a ser seguida por diversos autores,
mostrando-se como adequada quando a gama de frequéncias de interesse se encontra abaixo dos
500 Hz. Convém contudo evidenciar, uma vez mais, que a adopg¢do de uma formulagdo continua
equivalente, de modo a possibilitar a analise da estrutura como se de invariante se tratasse, ndo
permite a quantificacdo da excitacdo paramétrica induzida pelo trafego ferrovidrio, tal como

referido num capitulo anterior.

Justificada a opgao por uma formulagdo continua equivalente para a simulagdo das travessas,

salienta-se que o modelo adoptado apresenta melhorias significativas face a generalidade dos
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modelos existentes, nos quais a inércia das travessas é devidamente atendida mas a sua rigidez
no plano transversal é negligenciada. O modelo de via balastrada apresentado no capitulo
anterior constitui um exemplo dessa classe de modelos, bem como os apresentados nas
referéncias bibliograficas [5, 66, 83, 142, 157, 168], entre outros. Cabe aqui uma referéncia ao
trabalho desenvolvido por Karlstrom e Bostrom [169, 202] onde a rigidez transversal das travessas
¢ adequadamente considerada através de uma formulacdo semi-analitica baseada na teoria das

placas de Kirshoff com comportamento anisotrépico.

O modelo agora proposto tem como ponto de partida a metodologia apresentada por Karlstrom e
Bostrom [169]. Todavia, em vez do recurso a elementos de casca, como sugerido pelos referidos
autores, o actual modelo recorre a elementos finitos de volume no contexto 2.5D. Do ponto de
vista conceptual a Unica diferenca entre os elementos adoptados para a simulagdo das travessas
relativamente aos adoptados para a simulacdo do restante meio reside na lei constitutiva. Para as
travessas considera-se um comportamento eldstico transverso isotrépico, em que o plano de
isotropia € normal a direc¢do de desenvolvimento da via (direc¢do x). As propriedades mecanicas
das travessas sdo utilizadas para definir os parametros do modelo no plano transversal, ao passo
gue na direcgdo longitudinal a rigidez do meio é reduzida para o valor do mdédulo de Young do
balastro, ja que as travessas estdo, regra geral, embebidas neste material (ver Figura 5.1a).
Atendendo a idealizacdo apresentada, a relacdo tensdo-deformacdo para os elementos que

simulam o comportamento das travessas é estabelecida através da seguinte matriz de

elasticidade:
- v _
- _ Uxk _ ka 0 0 0
E, Ey Ey
_Vx i Vi 0 0 0
E, E Ey
- \éxk —% 1 0 0o o
[D];“:;vessas = X k k 1 [5.25]
0 0 0 — 0 0
ka
1
0 0 0 o — O
Gk
1
0 0 0 0 0o —
L ka B

Portanto a relagdo constitutiva no plano yoz (plano de isotropia) é definida pelo médulo de Young
E. e pelo coeficiente de Poisson Vi, sendo a letra k adoptada para definir qualquer direc¢do

inscrita no plano de isotropia. Por sua vez, na direc¢do normal ao referido plano (direcgdo x), a lei
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constitutiva é definida através do mddulo de Young E,, pelo coeficiente de Poisson v, e pelo
madulo de distor¢do G,. Note-se que o modulo de distor¢do no plano de isotropia ndo necessita

de ser definido de forma explicita ja que obedece a seguinte relagao entre parametros elasticos:

Ek
21+vy)

o = [5.26]

5.2.5 Modelagdo de palmilhas e carris

No que concerne a simula¢do dos carris, o presente modelo recorre a uma formulagdo semi-
analitica baseada na teoria dos elementos de viga de Bernoulli-Euler. Tal como referido no
capitulo anterior, para a gama de frequéncias abaixo dos 500 Hz o contributo da deformacédo por
corte para a resposta é diminuto, ndo se justificando assim o recurso a vigas de Timoshenko [175],

muito embora se reconheca que esta ultima formulagao é mais completa que a anterior.

A ligacdo entre os carris e o restante dominio é estabelecida através de um conjunto
mola-amortecedor, com o qual se pretende representar o comportamento mecanico das
palmilhas, tal como se ilustra na Figura 5.5. Sem sacrificar os aspectos essenciais do
comportamento mecanico dos elementos em causa, admitem-se contudo algumas simplificacdes,
nomeadamente: i) a ligacdo carril-travessa é suposta continua; ii) apenas se considera o grau de

liberdade correspondente ao deslocamento vertical do carril.

Uma vez que o alinhamento dos carris define a direc¢do de desenvolvimento da via, a formulagao
e resolucdo do sistema de equacdes que rege o comportamento mecéanico destes elementos é
efectuada analiticamente no dominio transformado, sem que para tal seja necessario recorrer a
qualquer procedimento numérico de discretizacdo e integracdo. Admitindo a direccdo x como
direccdo de desenvolvimento longitudinal do carril, o equilibrio dindmico do conjunto carril-

palmilha no dominio ndo transformado é dado pelo seguinte par de equacGes diferenciais:

au4 il auz carril auz travessa aui carril

EIr az)’(cim + Cp ot - ot + kp (uz,carril _uz,travessa)+ m, T = Pz (X't) [527]
auz travessa auz carrill

Cp ,at - ét +kp (uz,travessa_uz,carrill): _Fz (X't) [528]

em que El, é a rigidez de flexdo do carril, m, é a massa do carril por unidade de desenvolvimento
longitudinal, ¢, é o amortecimento viscoso da palmilha por unidade de desenvolvimento

longitudinal da via, k, é a rigidez da palmilha por unidade de desenvolvimento longitudinal da via,
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P,(x,t) é a forga vertical aplicada na cabeca do carril, F,(x,t) é a forca de reacgdo aplicada na
extremidade inferior da palmilha, U, carii € Uy, wavessa S30, respectivamente, os deslocamentos

verticais do carril e do né da travessa que estabelece a ligacdo com o carril/palmilha.

|
& carril: Elr, my
|
|
|

travessa palmilha: ko, cp

Figura 5.5 — Ligacdo carril travessa.

Passando do dominio ndo transformado para o dominio transformado, o equilibrio do conjunto

carril/palmilha é traduzido pelo seguinte sistema de equagdes lineares:

G:Kiarril]_'_ i [Kgarril]_ o [Mcarril]){ﬁn} =5} [5.29]

em que {u(k;,w)} e {p(ky,w)} representam os vectores que coligem os deslocamentos e forgas
nodais do sistema, respectivamente.

Relativamente as matrizes [K;®™], [K,®™] e [M“™], os seus termos sdo definidos da seguinte

forma:
J e -
Ka:arrll] — p* *p [5.30]
__kp kp
.1 [El, O
Kcarrll - r ]
2 ] 0 0 (5.31]
Mcarril]= m, 0 [5 32]
0 O '

em que o simbolo * significa rigidez complexa.

A divisdo da matriz de rigidez em duas sub-matrizes tem como objectivo tornar todos os termos
matricais independentes, quer do nimero de onda, k;, quer da frequéncia angular, w(caso se
adopte um modelo de amortecimento histerético para a palmilha), de modo a que as matrizes
globais possam ser assembladas uma Unica vez, tornando assim o procedimento computacional

mais eficiente. Tendo em consideracdo o sistema de equacgdes global definido em [5.24], referira-

carril global

se que os termos da matriz [K;"""] sdo assemblados na matriz [K] , ocorrendo 0 mesmo a

carril ]global

matriz [M

] que é assemblada a matriz de massa global, [M . Contudo, os termos da matriz
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[K,*™] ndo podem ser adicionados a nenhuma das matrizes globais presentes em [5.24], como tal

torna-se vantajoso definir o sistema de equacdes globais da seguinte forma:

([Kl]global+ik1[K2]gIobaI+k%[K3]gIobaI+k£11[K4]gIobaI_wZ[M]gIobaI){Gn}:{En} [5.33]

em que os termos da matriz [K,]¥°** s30 todos nulos & excepcdo do grau de liberdade referente ao

deslocamento vertical do carril.

Note-se que a divisdo de matrizes aqui apresentada é apenas valida caso o amortecimento da
palmilha seja definido através de um modelo histerético. Na presenca de amortecimento viscoso,

a rigidez complexa da palmilha passa a ser dependente da frequéncia angular visto que:

kg, =k, +iox, [5.34]

carril

Nesse caso propde-se que a parte real da matriz [K; "] seja incorporada na matriz global [K,]&°b!
e gue a parte imaginaria seja coligida de modo a formar uma matriz de amortecimento, aqui
definida por [C]E°*. O sistema de equacoOes que rege o equilibrio dindmico do sistema passa
entdo a ser definido através de um conjunto de matrizes totalmente independentes de w,

tomando a seguinte configuracdo:

[Kl]global_l_ikl[Kz]global+k%[K3]global+k11[K4]g|obal+i(d:C]global . .
—(.02 [M]global {un (kllw)} - pn(kl '(*)) [5.35]

5.3 Inclusdao do amortecimento por radiagao através de metodologias locais

5.3.1 Problemdtica e metodologias de tratamento

A utilizacdo de métodos numeéricos discretizados, como o método dos elementos finitos ou o
método das diferencas finitas, na andlise de problemas de interaccdo macico de fundacédo-
estrutura defronta-se sempre com a problematica do caracter infinito da realidade geométrica do
macico de fundacdo face a dimensdo do modelo discretizado. De facto, os métodos numéricos
referidos sdo especialmente vocacionados para a analise de meios confinados nos quais as
condicOes de fronteira se encontrem totalmente definidas [78]. Esta condicdo conceptual exige
portanto a limitacdo do dominio geométrico de analise a uma dimensdo que seja resoluvel

através dos meios computacionais disponiveis.
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Em problemas estdticos, esta limitacdo dos métodos numéricos é facilmente contornavel,
bastando para isso proceder a limitagdao do dominio discretizado a uma distancia suficientemente
afastada da zona de interesse, introduzindo assim uma fronteira artificial ao problema, na qual
sdo impostas as condi¢des de fronteira de Dirichlet ou de Neuman [203], sendo estas condi¢des
usualmente designadas como condicdes de fronteira elementares. Embora este procedimento
simples de truncatura do dominio se revele eficaz e eficiente, a dimensdo do meio discretizado
pode ser reduzida utilizando elementos especiais, designados por elementos infinitos estaticos, os

quais permitem uma melhor simulagdo do meio para um menor esfor¢co computacional [204].

Porém, os procedimentos simples indicados no paragrafo anterior ndo sao, regra geral, aplicaveis
a andlises dinamicas, pois ndo respeitam os pressupostos de base da condicdo de radiacdo de
Sommerfeld [205], a qual postula, para um meio homogéneo isotrépico e (semi-)indefinido, a
impossibilidade de a energia radiada regressar ao dominio de analise, ou seja, o campo infinito
absorve energia mas ndo constitui uma fonte energética. Para melhor discernir este facto
considere-se o exemplo apresentado na Figura 5.6 onde é ilustrada uma barra com comprimento
indefinido, sendo o dominio de interesse definido entre A e B, e a qual é aplicada uma solicitacdo
transiente no ponto A. Devido a solicitacdo aplicada, gera-se uma onda que se propaga a partir do
ponto A em direc¢do ao ponto B (Figura 5.6b). Como ja escrutinado no Capitulo 2, caso ndo haja
alteracdo da impedancia da barra, a onda gerada passa pelo ponto B e propaga-se
indefinidamente no meio indefinido, ndo havendo possibilidade da energia por ela transportada

regressar ao dominio de interesse (Figura 5.6c¢).

P
y to0_
A/ s
A B
77777777 100
o) s
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B — 100 _
o __— 2VAYN
A B

Figura 5.6 — Propagacdo de ondas unidimensionais num meio semi-indefinido.

Considere-se agora que o dominio de interesse é truncado, impondo deslocamentos nulos no
ponto B (condi¢do de fronteira de Dirichlet), tal como representado esquematicamente na Figura
5.7a. Do mesmo modo que no caso anterior, a onda gerada propaga-se a partir da fonte (ponto A)
em direc¢do ao ponto B. Quando a onda atinge a fronteira imposta no ponto B (Figura 5.7b) é
reflectida e passa a propagar-se na direc¢ao de B para A (Figura 5.7c), sendo posteriormente
reflectida em A e sucessivamente em B, ndo ocorrendo assim saida de energia do dominio de

interesse, a menos da dissipada devido ao amortecimento material. Embora o exemplo aqui
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apresentado seja simples e ndo mais do que um caso particular da discussdo efectuada no
Capitulo 2 sobre reflexdo e refracgdo de ondas, permite ilustrar de uma forma simples a
problemdtica e importancia do tratamento das fronteiras artificiais oriundas da limitacdo

geométrica do dominio de interesse quando se utiliza o método dos elementos finitos.

P
(
Al VAL
A B
b)| AvAYA
A B
o NV
A B

Figura 5.7 — Propagacdo de ondas unidimensionais num meio geometricamente delimitado.

A modelacdo de meios semi-indefinidos através de procedimentos baseados no método dos
elementos finitos ndo é recente, tem mais de quatro décadas de existéncia. Ao longo desse
periodo de tempo foram sendo propostos diferentes metodologias e métodos para o tratamento
das fronteiras artificiais, podendo ser agrupados de uma forma abrangente em procedimentos

locais e procedimentos globais.

Os procedimentos locais referem-se a solu¢Ges aproximadas, baseadas na teoria da propagacao
de ondas e que procuram evitar a reflexdao da onda na fronteira artificial. Tratando-se de uma
aproximacao ao problema real, na qual apenas a fronteira artificial propriamente dita é tratada, a
sua eficiéncia é muito dependente da dimensdo do dominio discretizado face ao comprimento de
onda gerado. Apesar destas limitagcdes, a facilidade de implementacdo de alguns destes
procedimentos, associada a boa compatibilidade com o formalismo do método dos elementos

finitos, tornam estas metodologias atractivas para aplica¢Ges praticas.

De entre os varios procedimentos locais, destacam-se pela sua importancia as fronteiras
absorventes, o método dos elementos infinitos e as camadas absorventes. Diferentes
formulagGes para fronteiras absorventes tém vindo a ser propostas ao longo das ultimas quatro
décadas, com diferentes graus de complexidade e acuidade [78, 115, 206-211]. Porém, apesar de
actualmente existirem propostas consideravelmente mais refinadas e eficazes [211, 212], a
simplicidade do formalismo matemdtico e a facilidade de implementacdo das condi¢des de
fronteira absorventes propostas por Lysmer e Kuhlemeyer [207], em 1969, e sua consequente
generalizacdo introduzida por White e Valliappan [208], em 1977, tém levado a que estes

procedimentos sejam os mais comummente usados [213].
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Outro procedimento local consiste na introdugdo de elementos infinitos acoplados ao longo da
fronteira artificial. A introducdo destes elementos, que seguem o formalismo matematico do
MEF, tem como objectivo representar a resposta do meio para além do dominio discretizado
[214-218]. Constituem exemplos de sucesso da aplicacdo deste método no contexto 2.5D os
estudos desenvolvidos por Yang e Hung [200], a cujos autores se deve a autoria do método, e
mais recentemente as aplicagcdes desenvolvidas por Alves Costa et al. [170, 192] e por Yang et al.

[194].

Por Ultimo, ainda no ambito dos procedimentos locais, refira-se o método dos estratos
absorventes no qual a fronteira artificial é tratada através da substituicdo do dominio “infinito”
por um estrato de dimensdo finita e com capacidade de absorver as ondas que nele incidam
[219]. Dentro desta classe de procedimentos, a metodologia baseada nas camadas de
correspondéncia perfeita (Perfect Matched Layers — PML’s), proposta inicialmente por Berenger
[220] para a analise de problemas envolvendo ondas electromagnéticas, e posteriormente
expandida para problemas elastodinamicos por Chew e Liu [221], é tida como uma das técnicas
mais promissoras na absorcdo de ondas que atinjam a fronteira com angulo de incidéncia

arbitrario [221-224].

Do ponto de vista conceptual, os procedimentos globais sdo mais consistentes do que os
anteriormente indicados, embora consideravelmente mais complexos e menos versateis. Nesta
nova classe de procedimentos englobam-se os métodos que atendem as equagbes de propagacdo
de ondas e a condicdo de radiacdo de Sommerfeld de uma forma exacta no contexto do MEF
[209]. Assim sendo, a acuidade do resultado passa a ser independente da dimensdo do dominio
discretizado face ao comprimento da onda em estudo, ou seja a adop¢dao de um procedimento
global é em tudo equivalente a consideracdo de um dominio infinito para além da zona de
interesse. Constituem exemplos destes procedimentos, o método dos elementos de contorno, os
métodos baseados na funcbes de Green e, mais recentemente, o método dos elementos finitos
de contorno escalados [114, 219]. Este ultimo procedimento, apesar de consideravelmente
recente, tem-se mostrado muito promissor ja que tira vantagem das propriedades conceptuais do

MEF e do MEC, eliminando algumas das desvantagens de cada um dos métodos isolados [114].

Apds esta sucinta sintese da problemadtica inerente a simulacdo de problemas dinamicos
envolvendo interaccdo macico de fundagdo-estrutura, cabe referir que no modelo numérico
desenvolvido foram implementadas metodologias para o tratamento das fronteiras artificiais
baseadas tanto em procedimentos locais como em procedimentos globais. A melhor

adequabilidade de uma ou outra metodologia é dependente do problema em estudo,
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construindo-se assim uma ferramenta numérica versatil. A presente sec¢do apenas trata a
aplicacdo de metodologias locais no contexto 2.5D. Os procedimentos globais adoptados sdo
apresentados numa seccdo subsequente ja que nesse caso o dominio de andlise (secgdo

transversal no contexto 2.5D) ndo necessita de ser totalmente discretizado por elementos finitos.

5.3.2 Métodos das fronteiras absorventes

5.3.2.1 Formulagdo de Lysmer-Kuhlemeyer

A condicdo de fronteira absorvente de Lysmer-Kuhlemeyer, também por vezes designada por
condicdo de fronteira viscosa, corresponde a proposta mais antiga para o tratamento das
fronteiras artificiais na analise elastodinamica através do método dos elementos finitos. Apesar
de existirem actualmente propostas consideravelmente mais elaboradas, esta continua a ser a
condicdo de fronteira absorvente mais popular, contribuindo para isso vdrios factores: i) a
simplicidade de implementagcdo num cddigo baseado no método dos elementos finitos; ii) a
compatibilidade com geometrias menos regulares; iii) a possibilidade de aplicagdo tanto para

solicitaces harmadnicas como transientes.

A formulacdo matematica deste tipo de fronteira absorvente é bastante simples podendo ser
deduzida através da equag¢do de onda unidireccional. Considere-se uma barra semi-infinita, cujo
dominio de interesse se encontra delimitado entre o ponto A e o ponto B, isto é a regido a
discretizar por elementos finitos (Figura 5.8a). Considere-se ainda a propagac¢do de uma onda
longitudinal e unidireccional de A para B, tal como ilustrado na Figura 5.8b. O objectivo da
introdugdao de uma fronteira absorvente consiste em eliminar a reflexdo espuria da onda quando

esta atingir o limite do dominio de interesse.

b) c=pCp
Figura 5.8 — Introducgdo de condicdo de fronteira absorvente para simulagdo de uma barra
semi-indefinida através da qual se propaga uma onda longitudinal.

Dado o cardcter unidimensional do problema, as equagdes de Navier apresentadas no Capitulo 2

reduzem-se a seguinte forma:
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0’u, _ 1 0%, 16
Pela definicdo de onda harmodnica é possivel estabelecer a seguinte relagdo:
Ox=C,0t [5.37]

Introduzindo a expressdo [5.37] na equacdo [5.36] e atendendo a lei constitutiva elastica e linear
do material, facilmente se chega a seguinte relacdo de dependéncia entre a tensdo normal

induzida num qualquer ponto da barra e a velocidade desse mesmo ponto:
O, =PC,u, [5.38]

Caso se admita a propagacdo de uma onda de corte, a relagdo estabelecida seria de todo idéntica

mas agora considerando a velocidade de propagac¢do das ondas S.

A equacdo [5.38] permite concluir que o meio indefinido existente para além do ponto B da Figura
5.8a pode ser simulado através da prescricdio de uma condicdo de fronteira nesse ponto

compativel com esta equacdo (Figura 5.8b).

A generalizacdo da expressdo [5.38] para estados tridimensionais é relativamente simples
atendendo ao facto de a propagacdo de ondas volumicas do tipo P e do tipo S ocorrer de forma
desacoplada em meios homogéneos e isotropicos. Além disso, tirando partido do conceito de
ondas planas (ver Capitulo 2), facilmente se chega a conclusdo que num meio tridimensional
invariante, como o representado na Figura 5.9, a condicdo de absorcdo é garantida desde que ao
longo da fronteira artificial (cuja normal é dada pela direc¢do y na Figura 5.9) se imponham as

tensdes coligidas no vector {q} e determinadas do seguinte modo matricial:

{a} =-[cl{v} [5.39]

na qual a matriz de amortecimento [C] é definida por,

pC, 0 0
[c]=| 0 pc, O [5.40]
0 0 pC,
e
{CI} :{Oxy'oyy'ozy}T ’ {u} :{ux 'uy 'UZ}T [5.41]
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No contexto inerente a discretizacdo do método dos elementos finitos 2.5D, impondo que o
referencial global esteja orientado de modo a que a direccdo invariante seja a direc¢do x e a
fronteira artificial seja paralela ao plano oxz (tal como indicado na Figura 5.9), a condigdo [5.39] é
alcancada colocando amortecedores distribuidos ao longo da fronteira artificial e com

coeficientes de viscosidade definidos de acordo com a expressao [5.40] (ver Figura 5.9).

Figura 5.9 — Condicdo de absorcao perfeita na fronteira artificial de um modelo 2.5D invariante na
direccdo x.

Uma vez que o modelo de elementos finitos desenvolvido estda formulado no dominio da
frequéncia/nimero de onda é de todo conveniente transformar a equagdo [5.39] para esse

mesmo dominio, o que da origem a:

{&t=-iudc]{e} [5.42]

Seguindo os passos habituais do formalismo matricial inerente ao método dos elementos finitos e
atendendo ao facto de, no contexto 2.5D, apenas a sec¢do transversal do problema ser
discretizada, a matriz elementar de amortecimento que estipula a relagdo entre as forcas nodais

equivalentes as tensdes, {q}, e os respectivos deslocamentos nodais é definida por:
_ T
[Ce]_I[N] [C][N]ds [5.43]
s

em que S representa a dimensdo do lado do elemento ao longo do qual é imposta a condicao de

absorcao.

A equacdo de equilibrio dindmico de cada elemento finito com um lado definidor da fronteira
artificial pode entdo ser obtida através da introducdo do termo correspondente as forgas
impostas na fronteira absorvente. Assim, partindo do resultado expresso em [5.18], facilmente se

chega a:
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([Kl ] +iky [Kz ] +k} [Ks ] - [M]){Gn (i, ,00)} ={5n (k, ,00)} _i(*)[ce ]{Gn (ks ,00)} [5.44]

a qual da origem a:

([Kl] +iky [Kz ] +k3 [Ks ] + i‘-‘~{ce] -’ [M]){Gn} :{Bn} (5.45]

Por sua vez o equilibrio dindmico global do sistema é obtido pelo agrupamento das contribuicées
oriundas de todos os elementos finitos, construindo-se assim o seguinte sistema de equagdes

global:

([Kl]global+ik1[K2]g|oba|+k§[K3]g|oba|+idce]g|oba|_wz[M]global){Gn}z{En} (5.46]

Como se compreende, a excepc¢do do caso identificado anteriormente relativo ao amortecimento

J8% s30 todos nulos a excepcdo dos

viscoso das palmilhas, os termos da matriz [C
correspondentes aos graus de liberdade dos nds que definem a fronteira artificial. Caso seja
contemplada na modelacdo a presenca de palmilhas com amortecimento viscoso, entdo a matriz
[C.JE°* resulta do agrupamento das contribui¢cdes oriundas dos nds da fronteira artificial com as

contribuicGes resultantes do modelo viscoso de amortecimento atribuido as palmilhas.

Muito embora a formulagcdo agora apresentada tenha vindo a ser utilizada com relativo sucesso
ao longo das mais de quatro décadas da sua existéncia, existem varias limitacdes que ndo podem

deixar de ser referidas:

i) a formulacdo das condicGes de fronteira baseia-se nas equac¢des de Navier para um meio
homogéneo isotrdpico e indefinido. Como tal, apenas a absorcao de ondas volumicas é
garantida, ndo existindo qualquer termo relativo a propagacdo de ondas superficiais. Na
verdade, os autores proponentes do método referem esta questdo no seu trabalho
original [207], sugerindo mesmo uma formulagdo adicional para atender a absorgdo de
ondas superficiais genéricas. Porém, a metodologia proposta exige um esforgo
computacional consideravel, torna as propriedades dos amortecedores ficticios
dependentes do comprimento da onda a absorver e ndo oferece garantia de absor¢ao das
ondas volumicas. Face a estas dificuldades, esse procedimento ndo tem sido atendido na
grande maioria das aplicagGes praticas;

ii) a aplicagdo do método a problemas estaticos ou quasi-estaticos redunda na condicdo de
fronteira elementar de Neumann ja que os amortecedores ndo apresentam rigidez
estatica;

iii) a absorcdo perfeita é apenas garantida no caso de ondas planas que atinjam a fronteira

artificial com angulo de incidéncia normal, pois, como ja mostrado no Capitulo 2, a
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incidéncia ndo perpendicular de uma onda P ou SV numa interface dd origem ao
acoplamento dos dois tipos de onda. Ora a condicdo de perpendicularidade é facilmente
alcangdvel no caso de problemas unidireccionais, mais dificilmente em bidimensionais e
muito dificilmente garantida em problemas tridimensionais como os estudados na
presente dissertagdo [225]. Caso o angulo de incidéncia ndo seja normal a fronteira entdo
existe sempre alguma reflexdao da energia transportada pela onda para o interior do

dominio de interesse.

Embora estudos paramétricos bidimensionais efectuados por Kausel e Tassoulas [226] atestem a
viabilidade da aplicagdo do presente método em problemas bidimensionais e o mesmo tenha sido
utilizado em estudos tridimensionais envolvendo cargas méveis, nomeadamente nas referéncias
bibliograficas [42, 77, 227], a aplicagcdao do método no contexto 2.5D ainda ndo conhece um grau
de amadurecimento que permita discernir a sua eficiéncia. Reconhece-se contudo que o caracter
tridimensional do modelo 2.5D aqui apresentado pode condicionar, mediante as condicdes de
solicitacdo dinamica induzidas, o pressuposto de o angulo de incidéncia da onda ser normal a
fronteira absorvente. Na subsecgdo seguinte apresenta-se uma proposta que pretende colmatar
este aspecto, a qual foi também implementada no modelo numérico 2.5D desenvolvido no

ambito da presente dissertagao.

5.3.2.2 Formulagao de White

Com o intuito de melhorar alguns dos aspectos perniciosos das fronteiras viscosas, White et
al. [208] propdem uma formulagdo alternativa a fronteira viscosa, a qual designaram por fronteira
absorvente unificada. O principal propdsito desta formulagdo consiste em melhorar as
propriedades absorventes da fronteira artificial quando a onda que lhe incide apresente um
angulo arbitrario. Como se compreende, dado o caracter tridimensional do modelo 2.5D, esta
formulagdo pode revelar-se vantajosa ja que, para ac¢des tridimensionais aplicadas a superficie
do terreno, muito dificilmente a orientacdo da frente de onda é normal a fronteira artificial em

todos os pontos do seu dominio.

Neste enquadramento, os autores acima referidos deduzem uma condi¢do de absor¢cdo de ondas
volUumicas em meios isotrépicos e homogéneos através da introducdao de uma matriz constitutiva
de amortecimento dependente do angulo de incidéncia da onda face a normal ao plano definido
pela fronteira artificial. Como se compreende, esta formulagdo é pouco apelativa do ponto de

vista pratico, pois a orientacdo da frente de onda ndo é, regra geral, um dado conhecido a priori.
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Tendo em vista a aplicacdo pratica do método, no mesmo trabalho [208] é introduzida uma matriz
de amortecimento ponderada, [C,on], @ qual tende, em termos médios do angulo de incidéncia, a
aproximar uma solugdo de absorc¢do perfeita. A dedugdao dessa matriz ndo é aqui apresentada,

sendo o leitor remetido para o trabalho original [208] ou, em lingua portuguesa, para Faria [32].

Em termos praticos a Unica diferenca entre os modelos de fronteira absorvente viscosa e de
fronteira absorvente unificada reside na matriz constitutiva de amortecimento, a qual, atendendo

ao referencial expresso na Figura 5.9 e a organizacdao matricial da expressdo [5.39], passa a ser

definida por:
4+s 0 0
8pV, 5
Coon|=—= 0 =-2s+2 0 5.47
0 0 4+s

em que a variavel s representa a razdo entre as velocidades de propagacdo das ondas S e das

ondas P.

Deste modo, no ambito do equilibrio dindmico de um elemento finito, tal como definido pela

equacado [5.45], a matriz de amortecimento [C.] passa agora a ser dada por:
[c.] =j[N]T[cpon][N]ds (5.48]
S

Aparte desta particularidade na definicdo da relagao constitutiva de amortecimento, nao existe
qualquer outra diferenga conceptual entre os métodos propostos por [207] e [208]. Note-se que,
a excepc¢do da melhoria de eficiéncia relativa a absorcdo de ondas com angulos de incidéncia
arbitrarios, as limitagdes anteriormente referidas em relagdo as fronteiras viscosas sdo

igualmente validas para a presente formulagdo.

5.3.3 Método dos elementos infinitos

5.3.3.1 Consideragdes gerais

Uma alternativa a utilizacdo de fronteiras absorventes passa pela utilizacdo de elementos
infinitos, acoplados a fronteira artificial que delimita a regido do dominio discretizado em
elementos finitos. O método dos elementos infinitos tem a sua génese no MEF, sendo a sua
concepgdo em tudo semelhante, com a particularidade de ser necessario usar fungdes de forma

mais elaboradas e complexas de modo a aproximar de uma forma razodvel a tendéncia seguida
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pelas varidveis no campo infinito, ndo discretizado [215]. Este método tem sido empregue com
sucesso em diversos problemas, tanto estdticos como dinamicos, existindo actualmente
diferentes tipos de elementos infinitos, com graus de complexidade distintos e capacidades cada
vez mais elaboradas [228]. Uma revisdo das diferentes potencialidades e limitacdes do método,
para diferentes tipos de problemas envolvendo a propagacao de ondas, pode ser encontrada nas
referéncias bibliograficas [215, 216] ou, mais recentemente, na sintese realizada por Yun e Kim

[218].

Muito embora se reconhega a existéncia de formulagdes baseadas no método dos elementos
infinitos muito elaboradas, na presente dissertagdo recorre-se a uma bastante simples, em tudo
semelhante a metodologia proposta por Chow e Smith [229], a qual constitui uma solugdo de
compromisso entre a acuidade do método e a simplicidade de formulacdo/implementacdo [218].
Para além disso, o uso deste tipo de elementos infinitos no contexto 2.5D, previamente realizada
por Yang e Hung [200], mostra ser adequado, eficiente e compativel com o formalismo

matematico inerente ao MEF 2.5D.

5.3.3.2 Formulagao geral de elementos infinitos 2.5D

Como ja referido em pontos anteriores, no MEF o campo de deslocamentos é aproximado através
de fung¢Ges polinomiais relativamente simples. Apesar da simplicidade das fung¢des de forma, o
campo de deslocamentos real pode ser bem descrito dependendo do refinamento da malha.
Porém, este principio ndo é aplicavel aos elementos infinitos ja que a malha discretizada nao pode
ser refinada em direc¢do ao infinito. Surge assim a necessidade de adopg¢do de fungdes de forma
mais elaboradas para representar a evolugdo da varidvel de campo em direc¢do ao infinito. Em
geral, as funcdes de forma sdo deduzidas através das equagdes de Navier, procurando-se assim
traduzir a evolugdo do campo de deslocamentos a medida que a onda se desloca em direc¢do ao
infinito, ou seja, respeitando a condicdo de radiacdo de Sommerfeld [230]. As funcdes de forma
mais usuais de elementos infinitos periddicos, isto é, elementos aptos para lidar com campos de
deslocamentos harmadnicos (no caso de problemas elastodindmicos), resultam do produto de trés
funcdes, cada qual representando um dos aspectos da aproximacdao do campo de deslocamentos

[215, 231]:

i) uma parcela, correspondente as fungdes de forma polinomiais, descreve a interpolagao

da varidvel de campo na direcgdo finita;
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ii) uma funcdo de decaimento, que traduz a diminui¢do da amplitude da onda a medida que
a distancia tende para infinito;

iii) uma funcdo harmonica ou oscilatéria que descreve o comportamento da onda.

Considerando a representa¢do esquematica de um elemento infinito 2.5D de 5 nés, indicada na
Figura 5.10, o campo de deslocamentos no interior do elemento é aproximado a partir dos

deslocamentos nodais e através das seguintes funcdes de forma:

N, :%n(r] —1)e Uik [5.49]
N, =—(n-1)(n+1)e e [5.50]
N, :%n(n+1)e_°’LEeik'LE [5.51]

em que o termo e reflecte o decaimento da amplitude da onda, sendo O o factor de
decaimento, enquanto o cardcter harmodnico da onda que se propaga em direc¢do ao infinito é

WE onde k’ representa o numero de onda relativo a propagacdo no plano

reflectido pelo termo e
discretizado. A varidvel L estabelece a relagdo entre os referenciais global e local; este termo tem
obrigatoriamente de ser introduzido nas fun¢des de forma de deslocamentos, pois as
caracteristicas fundamentais da onda, isto é, o seu decaimento e nimero de onda, referem-se ao

referencial original e ndo a um referencial local [215-217].

n
3(0,1) 4(1,1)
2(0,0)
3
O
1(0,-1) 5(1,-1)
Y a b

Figura 5.10 — Elemento infinito de 5 nds: a) referencial global; b) referencial local.

Estabelecidas as fungbes de forma, o campo de deslocamentos tridimensional num ponto
arbitrario da secgdo transversal de um elemento infinito 2.5D é dado através da interpolagdo dos

deslocamentos nodais, ou seja:

{u} D[Nt o} [5.52]
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em que N, € a matriz das fun¢des de forma do elemento infinito, a qual tem uma configuragdo
semelhante a matriz apresentada em [5.8] e cujos termos s3o avaliados de acordo com as

expressoes [5.49] a [5.51].

Para além da interpolacdo do campo de deslocamentos é também necessario proceder a
aproximacdo geométrica no interior do elemento. Uma vez que a formulacdo adoptada ndo é
isoparamétrica, as fun¢Oes de aproximacdo da geometria e do campo de deslocamentos sdo

diferentes, sendo as primeiras definidas do seguinte modo:

v E=0-1)

2 [5.53]

N,=(E-1)n-1)n+1) [5.54]

N, :_(E—l)(zrl +1)n [5.55]

N, = &(n+1) [5.56]
2

N =- @ [5.57]

Aparte as particularidades relativas as funcGes de aproximacdo da geometria e do campo de
deslocamentos, ndo existem mais diferencas formais entre os métodos dos elementos finitos e
dos elementos infinitos. Assim sendo, as etapas seguintes do desenvolvimento do método
passam pela definicdo do equilibrio dindmico do elemento infinito através de uma formulac¢do
matricial em tudo idéntica a anteriormente definida para os elementos finitos. Como se mostra de
seguida, os parametros de decaimento e oscilacdo intervenientes nas funcdes de forma sdo
dependentes do nimero de onda, k;, e/ou da frequéncia angular, w, razdo pela qual ndo é
vantajoso proceder a divisdo da matriz de rigidez dos elementos infinitos em diferentes
submatrizes como sugerido para os elementos finitos 2.5D. Tendo em atencdo esta
particularidade, o equilibrio dindmico do elemento infinito, apds a transformacdo da coordenada

x para o dominio transformado, é dado por:

[Edin (s, w)]{tin} ={p,} [5.58]

No qual [Kgn] representa a matriz de rigidez dinamica, a qual resulta das matrizes de rigidez e

massa do elemento infinito, ou seja:
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[ ko, ) = ] ik, [, ] K2 [k, -2 [M] [5.59]

em que a matriz de massa, [M], e as matrizes de rigidez [K,], [K;] e [K3] sdo determinadas seguindo
o formalismo adoptado na apresentagdo do método dos elementos finitos 2.5D (ver equagbes
[5.19] a [5.22]). Tal como no método dos elementos finitos, as operacdes de integracdo que
conduzem a obtencdo das matrizes de rigidez e massa sdo efectuadas no referencial local, embora
no presente caso se recorra a um esquema de integragdo numérica distinto consoante a direc¢do
de integracdo. Atendendo ao referencial local indicado na Figura 5.10b, tanto as matrizes de
rigidez como as matriz de massa intervenientes em [5.59] sdo obtidas através de uma operagdo

de integracao do tipo:

+100

”f(E,n)e_("’_iB)EdEdn [5.60]
-10
em que as constantes ¢ e [3 dependem do decaimento, d, e do nimero de onda, K,

respectivamente.

Na direcgdo finita, ou seja n, a integragdo numérica é efectuada através de quadratura de Gauss-
Legendre classica, considerando dois pontos de integracdo, ja que as fun¢des de forma
apresentam evolugdo quadratica em funcdo da varidvel de integracdo. Na direccdo com
desenvolvimento infinito, a integracao é realizada considerando o esquema de Newton-Cotes,
com quatro pontos de integragao, tal como sugerido por Chow e Smith [215, 229]. No Anexo 5.1 é

explicado todo o procedimento de integragdo numérica de fungdes do tipo da indicada em [5.60].

O sistema de equagdes que rege o equilibrio dindmico global do sistema é entdo obtido
considerando o contributo tanto dos elementos finitos como dos elementos infinitos. Deste
modo, partindo da relacdo expressa em [5.18] e atendendo ao contributo dos elementos infinitos

indicado em [5.58], facilmente se obtém a seguinte relagdo matricial:

A 8 R T W ) CAR S E

em que a matriz [Kdin]g'“a' é construida através da contribuicdo individual de cada elemento
infinito. Como se compreende, a introducdo de funcbes de forma complexas (ver expressdo [5.49]
a [5.51]) leva a que a matriz [Kdin]g'°ba' seja uma entidade complexa e dependente do nimero de
onda, k,, e/ou da frequéncia, w, tornando assim a resolugdo do problema mais exigente do ponto
de vista computacional, visto que, para cada alteragdao destes parametros, é necessario proceder
ao novo calculo das matrizes individuais de cada elemento infinito e, consequentemente, a

assemblagem das matrizes globais.
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5.3.3.3 Selec¢ao dos parametros de decaimento e oscilagdo

No ponto anterior é explanada a formulagcdo de elementos infinitos 2.5D, referindo-se a
necessidade de utilizacdo de fun¢des de forma complexas com as quais se pretende simular a
configuracdo e decaimento da amplitude da onda que se propaga em direcgdo ao infinito. A
definicdo destes dois parametros, reflectidos pelas constantes a (decaimento) e k’ (numero de
onda) presentes nas fungdes de forma de deslocamentos (ver expressoes [5.49] a [5.51]), é das
questdes mais controversas no ambito da utilizacdo de elementos infinitos em aplicagbes

elastodinamicas.

No Capitulo 2 foi salientado que existem pelo menos trés tipos de ondas (ondas P, S e R) passiveis
de se propagarem num maci¢o geotécnico, as quais correspondem velocidades de propagacdo e
caracteristicas de atenuacdo (amortecimento geométrico) bastante distintas. Logo, a seleccdo das
constantes a e k’, em que a primeira é fungdo das caracteristicas de atenuag¢do e a segunda da
velocidade de propagacdo, torna-se uma questdo complexa dada a necessidade de atender a pelo
menos trés tipos de ondas, caso o macico seja semi-indefinido, homogéneo e isotrdpico. Do ponto
de vista puramente tedrico, a existéncia de ondas multiplas coloca em crise a utilizacdo directa de
elementos infinitos com a configuracao indicada, exigindo-se elementos mais complexos, com
capacidade de representacao da propagacao de diferentes tipos de ondas, tal como sugerido por
Medina e Penzian [231] e corroborado pelos recentes estudos levados a cabo por Yun e Kim [218]

e Park et al. [232].

Apesar da possivel inconsisténcia tedrica, estudos realizados por Yang e Hung [200] mostram que,
procedendo a um certo julgamento de engenharia, os elementos infinitos podem ser aplicados
em problemas elastodindmicos tridimensionais, envolvendo macicos homogéneos semi-
indefinidos, e solucionados aplicando técnicas 2.5D, desde que se proceda a uma escolha
criteriosa dos parametros 0 e k' consoante a localizacdo do elemento infinito face a fonte de
excitacdo. Estudos mais recentes, executados pelo autor da presente dissertacdo, mostram que a
utilizacdo deste tipo de elementos é também vidvel em macicos com caracteristicas dispersivas

(meios ndo homogéneos) [170, 192].

O critério de selec¢do dos valores dos parametros O e k' proposto por Yang e Hung [200] para um
problema tridimensional, analisado pela técnica 2.5D e podendo envolver carregamentos méveis,
baseia-se na proposta anteriormente efectuada por Chow e Smith [229] para problemas

bidimensionais, envolvendo solicitagdes verticais aplicadas a superficie do macico, e tem como
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pressuposto a definicdo dos parametros a e k' atendendo ao tipo de onda preponderante

consoante a localizagdao geométrica do elemento infinito.

Considere-se a representacdao esquemdtica ilustrada na Figura 5.11, onde o meio com
desenvolvimento infinito se encontra dividido em trés regides distintas. Como referido em
capitulos anteriores, as ondas R sdo preponderantes nas zonas préximas da superficie livre,
decaindo bruscamente a sua amplitude em profundidade, razdo pela qual, é razoavel que, na
fronteira lateral do problema e nas proximidades da superficie, se adoptem parametros definidos
através das propriedades dessas ondas (regido |). Relativamente ao restante meio, Yang e Hung
[200] sugerem a adopgdo de parametros definidos através das propriedades de propagacdo e
atenuacdo das ondas S na zona mais profunda da fronteira lateral (regido 1), e das ondas P na

fronteira inferior (regiao ).

| |
(ondas R)

1 1
(ondas S)

1]
(ondas P)

Figura 5.11 — Selec¢do dos numeros de onda e parametros de decaimento.

Admitindo a divisdo do macico nas trés regides indicadas, o nimero de onda, k’, a adoptar para a

regido | é dado por:

[5.62]
enquanto o parametro de decaimento é definido por:
_1 K
2R ? 5.63
k? + w [5-63]
CR

Recorde-se que de acordo com a simbologia utilizada k; representa a imagem de Fourier da
coordenada longitudinal do problema, x, C; a velocidade de propagacao das ondas de Rayleigh, e
R a distancia radial entre a fonte de excitacdo e a fronteira artificial do dominio discretizado (ver

Figura 5.12).
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Por sua vez, na zona Il, os parametros k’ e 0 sdo dados por:

[5.64]
[5.65]
[5.66]
S N
2R 2R 5 ® [5.67]
Cp

Analisando as expressdes relativas aos factores de decaimento facilmente se constata o seguinte:
i) no caso de uma solicitagdo harmdnica pontual aplicada a superficie do terreno, o problema
redunda em condicBes de axissimetria e o pardmetro o tende para 1/2R na zona | e para 1/R nas
restantes zonas, o que vai ao encontro dos parametros de decaimento apresentados no Quadro
2.3 do Capitulo 2; ii) caso o macico esteja submetido a uma solicitagdo linearmente distribuida
(carga de faca), o problema redunda em condic¢des de estado plano de deformacgao e o parametro
o tende para 0 na zona | e para 1/2R nas restantes zonas, tal como seria expectéavel através da
andlise do problema de Lamb (ver Quadro 2.2 do Capitulo 2). Face a estas observacbes pode
entdo concluir-se que, num problema envolvendo cargas modveis, o factor de decaimento se
encontra balizado pelas duas situagdes extremas referidas, o que alids vai ao encontro da

evidéncia experimental apresentada por Kim e Lee [30].

Um outro aspecto interessante, agora relativamente ao parametro k’, prende-se com o facto de
as ondas evanescentes serem também representadas pelo actual modelo de elementos infinitos.
De facto, quando o radical das expressdes [5.62], [5.64] ou [5.66] resulta num nimero negativo
significa que ndo ha propagac¢do de ondas no plano discretizado, ou seja, a configuracdo de

deslocamentos nesse mesmo plano toma caracter evanescente.

Cabe aqui referir que as experiéncias realizadas pelo autor da presente dissertacdo permitiram

constatar que, para acgdes verticais aplicadas a superficie do macico com frequéncias baixas a
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moderadas (quando os comprimentos de onda excitados sdo de dimensdo superior a area
carregada) sdo obtidos resultados mais precisos caso se admita para a zona Ill parametros de
decaimento e nimero de onda definidos através das propriedades das ondas S (em vez das ondas
P). Esta evidéncia é corroborada por alguns raciocinios tedricos, pois, como ja tratado no Capitulo
2, quando a area solicitada é consideravelmente inferior aos comprimentos de onda excitados,
apenas cerca de 7% da energia transmitida ao sistema é transportada pelas ondas P, enquanto as
ondas S estd associada aproximadamente 26% da energia. Como tal, nas referidas condigbes, as
ondas S deverdo ser preponderantes mesmo na zona lll, deixando de o ser caso a frequéncia seja
elevada ao ponto de se excitarem ondas com comprimentos proximos ou mesmo inferiores a

dimensdo da area solicitada.

5.4  Exigéncias de discretizagcdao: dimensdes da malha e dos elementos finitos

A utilizagcdo de métodos numéricos discretizados, tais como o MEF, implica sempre a definicdo de
uma malha de pontos para os quais sdo estabelecidas as equacdes de equilibrio. Na grande
maioria dos problemas estruturais, a dimensdo da malha é condicionada pela geometria da
estrutura em estudo, ficando ao critério do analista a definicdo do grau de discretizacdo a adoptar
mediante as caracteristicas do problema. Esta condicdo ndo se verifica contudo em muitos
problemas de caracter geotécnico dada a dimensao supostamente infinita atribuida aos macigos.
No caso de estruturas infinitas e invariantes numa dada direccdo, para as quais é admissivel
adoptar técnicas de modela¢do 2.5D, a indefinicdo geométrica da secgdo transversal do problema
persiste, pelo menos na direc¢do horizontal, ja que em profundidade é muitas vezes identificado
um elevado contraste de rigidez entre as formag¢Ges mais superficiais e uma formagdo mais
profunda, o que permite, simplificadamente, admitir a Gltima como indeformavel e, assim, impor

condi¢des de fronteira de Dirichelet na malha de elementos finitos.

Por uma questdo de economia computacional, a qual toma uma importancia muito significativa
em problemas elastodindmicos tridimensionais, é de todo o interesse que a resolu¢cdo do
problema possa ser efectuada considerando o menor nimero de graus de liberdade compativel
com um elevado grau de precisdo da solugdo obtida. Este requisito é alcancado delimitando ao
minimo o dominio discretizado e adoptando elementos finitos com a maior dimensdo possivel,
dimensdes essas que terdo de ser obrigatoriamente compativeis com os requisitos de acuidade do
modelo. Deste modo, para que a solugdo numérica apresente um elevado grau de precisdo, é

necessario ter em atencdo os seguintes requisitos:
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Os elementos finitos deverdo ter dimensdo maxima compativel com o menor
comprimento de onda que se pretende simular. Este aspecto é condicionado pela
utilizacdo de elementos finitos com fung¢des de forma polinomiais quadraticas, sendo que
a regra actualmente consolidada aponta para necessidade de a dimensdo dos elementos
finitos ser cerca de 1/6 do comprimento de onda da onda que se pretende simular [8],
existindo contudo autores que apontam para a necessidade de um maior nivel de
refinamento [233]. A utilizacdo de elementos finitos com funcdes de forma mais
evoluidas, como por exemplo os elementos finitos espectrais, permite a consideracdo de
elementos com dimensdes significativamente mais elevadas sem que ocorra perda de
acuidade da solu¢do numérica [70, 233, 234].

O tratamento das fronteiras artificiais através de metodologias locais exige que a malha
de elementos finitos tenha dimensdo suficiente para que o comprimento de onda
associado a menor frequéncia de excitacdo em estudo se possa desenvolver. Anadlises
bidimensionais baseadas no método dos elementos finitos/infinitos levadas a cabo por
Yang et al. [217] apontam no sentido de que o dominio discretizado apresente no minimo

metade da dimensao do maior comprimento de onda em estudo.

Em jeito de sintese, para um problema bidimensional em que a solicitacdo apresente posicdo

geomét

rica fixa, como ilustrado na Figura 5.12, as dimensdes da malha e elementos finitos a

adoptar devem obedecer aos seguintes requisitos:

A pAL 1@
Ls—min o | < o Ls—=R [5.68]
6 6kR,max 3(’“)max
az2n a2nc
R=0A,,, = R2 = R2 R [5.69]
kR min (*)min
em que O corresponde a um parametro que reflecte a qualidade do procedimento utilizado para

o tratamento das fronteiras artificiais. Caso as fronteiras sejam tratadas por procedimentos

globais,

entdo 0=0, caso se adoptem procedimentos locais entdo a pode variar entre O e 1.
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L
Figura 5.12 — Malha de elementos finitos bidimensional.

Como se pode verificar, caso a gama de frequéncias de excitacdo seja muito ampla, os critérios de

discretizacdo apontados em [5.68] e [5.69] podem conduzir a malhas de elementos finitos de

grande dimensdo e com um elevado grau de refinamento. Convém contudo esclarecer que caso o

macico seja composto por um estrato superficial, sobrejacente a uma formacao rochosa que

possa ser admitida como indeformavel, s6 hd propagacdo de ondas caso a frequéncia de

excitacdo obedeca ao seguinte requisito:

w=>— [5.70]

sendo h a possanca do estrato.

Uma vez que a dimensdo da malha ndo é um parametro condicionante na analise de ondas
evanescentes, podendo aplicar-se as regras de discretizacdo usuais em analises estaticas, a
combinacdo da condicao [5.70] com o requisito imposto em [5.69] permite, em alguns casos, uma

reducdo significativa da dimensdo do dominio discretizado.

As regras acima apontadas sdo validas para um cenario bidimensional. No caso de uma analise
tridimensional pelo método dos elementos finitos 2.5D, a definicdo dos requisitos de
discretizacdo é um pouco mais complexa, pois no plano discretizado propagam-se ondas com
diferentes comprimentos de onda, embora os conceitos base presentes na condi¢cdes expressas
em [5.68] e [5.69] se mantenham inalterados. A passagem do dominio bidimensional para a

analise tridimensional implica a substituicdo do parametro k das expressdes [5.68] e [5.69] por:

[5.71]

Atendendo ao comprimento de onda passivel de se propagar no plano discretizado, ditado pela
expressao [5.71], facilmente se compreende que o menor comprimento de onda corresponde a

k,=0, sendo esse o valor a adoptar na equacao [5.68]. Relativamente ao requisito da dimensao da
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malha, a menos que se opte por uma estratégia de dimensdo adaptativa em fungao de k; (e
mesmo nesse caso quando o radicando da expressdo [5.71] se aproxima de valor nulo a dimensdo
da malha tenderia para infinito), ndo se consegue o seu cumprimento integral. Contudo, a
experiéncia do autor aponta no sentido de se obterem resultados muito precisos desde que se
adoptem, para a expressao [5.69], valores de 0=0,6, caso se recorra ao método dos elementos
infinitos, e 0>0,8, no caso de se adoptarem fronteiras absorventes, e se considere para kg dessa

mesma expressao o valor correspondente a uma andlise bidimensional.

Sem embargo, deve ter-se presente que para os problemas estudados na presente dissertacdo, a
complexidade da definicdo da dimensdao da malha e dos seus elementos é ainda acrescida devido

ao efeito de Doppler que ocorre na presenca de cargas moveis.

Deste modo, por questdo de simplicidade de exposicao, e sem qualquer perda de generalidade,
considere-se um cendrio geotécnico correspondente a um macigo semi-indefinido, homogéneo e
isotropico, submetido a uma acg¢do vertical mével, com magnitude harmodnica (definida pela
frequéncia angular ), a qual se desloca a superficie do macico, na direc¢do x, com velocidade c.
Tendo em atencdo o caracter mével da solicitagao na direccdo x, a qual corresponde a imagem de

Fourier k;, a expressdo [5.71] pode ser manipulada de modo a dar origem a:

2 _3\2
ke = (Ej —[‘*’0 “’j [5.72]
Cr o

Substituindo [5.72] em [5.68] e [5.69], conclui-se que o critério de definicio da malha tem de

depender obrigatoriamente da velocidade de circulagdo, c, e da frequéncia de oscilacdo, .

Caso a magnitude do carregamento permaneca constante ao longo do tempo, entdo a expressdo

[5.72] simplifica-se, dando origem a:

[5.73]

Analisando a expressdo [5.73] identificam-se duas situagdes possiveis:

i) Caso a velocidade de circulagdo, c, seja inferior a Cg, a expressdo [5.73] da origem a um
numero imaginario, o que significa que ndo ha propagacdo de ondas. Nesse caso a
imposicdo da dimensdo minima da malha e da dimensdo dos elementos deve seguir

regras semelhantes as utilizadas em andlises estaticas;
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ii) Caso a velocidade de circulagao, c, seja superior a Cg, a solicitacdo da origem a propagacao
de ondas, formando-se o cone de Mach. Nesse caso a condicdo [5.68] deve ser respeitada
considerando o valor mais elevado da frequéncia de analise. A satisfacdo integral da
condicdo [5.69] é impossivel, pois a dimensdo R tende para infinito quanto w tende para

zero.

Considere-se agora a possibilidade de a carga oscilar em simultaneo com o seu movimento
espacial, ou seja, Wy#0. Nesse cendrio, s6 ocorre propaga¢do de ondas ndo evanescentes caso a

seguinte condicao seja verificada:

2 2
(EJ _(“’0 _wj >0 [5.74]
Cq o

Supondo o meio ndo dispersivo, a resolucdo da inequacdo [5.74] da origem ao seguinte resultado

(admitindo c<Cg):

Wo

<w<
C C

1+ — 1-% [5.75]
Cr Cr

Caso o macico tenha caracteristicas dispersivas a resolucdo da condicdo [5.74] pode ser efectuada

graficamente através de uma construcdo semelhante a representada na Figura 5.13.

kA \ \

1
| |

Regido dindmica

kR,max [

kR,min

Figura 5.13 — Identificacdo da “regido dindmica” no espaco k-w para solicitagdes méveis.

Uma vez que a excitagdo com frequéncias exteriores ao intervalo acima definido apenas da
origem a ondas evanescentes, os limites aqui apontados podem ser tomados para a defini¢cdo da

dimensdo da malha e dos seus elementos.
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No contexto das temdticas abordadas na presente dissertacdo, a variacdo temporal da ac¢do é
geralmente mais complexa do que a descrita por uma fun¢do harmdnica simples, podendo,
contudo, ser decomposta num conjunto de fun¢des harménicas (através de uma expansdo de
Fourier ou de uma transformada de Fourier). Deste modo, numa aplicagcdo pratica, em que se
admita uma dada velocidade de circulacdo e se pretenda utilizar uma malha de elementos finitos
que seja eficiente para diferentes valores da frequéncia wy,, o dimensionamento desta deve ser
realizado de acordo com o procedimento preconizado, mas considerando o limite inferior de w,
para a definicdo de R, e o limite superior de y, para a definicdo da dimens3do dos elementos
finitos, L. Como se compreende, caso a gama de variacdo de ), seja muito larga, indo desde
frequéncias muito baixas até frequéncias muito altas, a definicdo de uma malha constante pode
conduzir a problemas com muitos graus de liberdade, eventualmente incomportavel do ponto de
vista computacional. Esta limitacdo pode ser ultrapassada utilizando malhas distintas para

diferentes valores de .

. _on

5.5 Analise comparativa da eficiéncia das metodologias locais incluidas no
MEF 2.5D

5.5.1 Objectivos e descri¢Go do exemplo de estudo

A presente seccdao tem como objectivo apresentar alguns exemplos de validacdo do modelo
numérico 2.5D baseado no método dos elementos finitos. Nos exemplos que seguidamente se
apresentam é dada especial énfase as potencialidades e limitacdes apresentadas pelo referido
modelo na simulacdo de macicos geotécnicos quando submetidos a acg¢Bes dinamicas com
caracter moével ou fixo. Uma vez que foram implementados dois tipos de procedimentos locais
para o tratamento das fronteiras artificiais, o método das fronteiras absorventes e o método dos
elementos infinitos, a acuidade dos resultados obtidos pela aplicacdo das referidas metodologias
é avaliada mediante a comparacdo dos respectivos resultados numéricos com os homdlogos
obtidos através do modelo semi-analitico baseado no método de Haskell-Thomson, apresentado

no Capitulo 3.

Com o intuito de alcancar os objectivos expostos, seleccionou-se o caso de estudo previamente
apresentado por Takemiya [64]. Na Figura 5.14 mostra-se a geometria do problema e respectivas
propriedades mecanicas. A solicitagdo, uniformemente distribuida por uma area quadrada com
2 m de lado, tem resultante unitaria com direcgao vertical e assume, adicionalmente, uma das

seguintes configuragdes: i) solicitagdo harménica ndo mdvel; ii) solicitagdo movel, deslocando-se
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na direccdo x com velocidade constante, ¢, e magnitude constante; iii) solicitagdo mével com
magnitude harménica. Nos cendrios de solicitacdo mével, considera-se que, no instante t=0's, a

accgdo esta centrada no ponto com coordenadas x=y=z=0 m.

X

P WW@@M L

—=

Vs=200 m/s
v=0,3

p=1800 kg/m* H=10,0 m
3=0,05

"Bedrock”
Figura 5.14 — Caracteristicas gerais do exemplo de avaliagdo da acuidade dos procedimentos locais de
tratamento das fronteiras artificiais.

Dadas as condicGes de simetria geométrica e de solicitacdo do problema, apenas se torna
necessaria a simulagdo numérica de metade do dominio. A malha de elementos finitos adoptada
foi dimensionada de acordo com as regras anteriormente explicitadas, em funcao da gama de
frequéncias de interesse. Assim, a dimensdo vertical da malha é condicionada pelos limites fisicos
do problema, enquanto a dimensdo horizontal é definida em funcdo do limite inferior da
frequéncia de andlise, regra que permitiu estabelecer a dimensdo de 20 m como adequada aos
problemas em estudo. Na fronteira artificial, ou seja, na fronteira lateral do lado oposto ao plano
de simetria, sdo entdo aplicados os métodos de tratamento anteriormente apresentados de modo

a evitar a reflexdo espuria das ondas que ai incidam.

5.5.2 Solicitagdes dindmicas nGo moveis

Para avaliar a acuidade do modelo numérico na simulagdo de problemas dindmicos envolvendo
solicitagdes com posicdo geométrica fixa, sdo considerados dois casos de estudo. No primeiro
caso considera-se a uma frequéncia de excitacdo de 10 Hz, sendo ligeiramente superior a primeira
frequéncia de corte do macico, enquanto no segundo caso se admite uma solicitagdo harmdnica

com frequéncia de 40 Hz.

Comecando pela frequéncia menor, na Figura 5.15 ilustra-se o campo de deslocamentos verticais
do macigo, no instante t=0 s. Os resultados agora apresentados, determinados através do modelo
semi-analitico (ver Capitulo 3), sdo utilizados como solucdo de referéncia na avaliacdo da

acuidade dos procedimentos numéricos propostos. Note-se que a magnitude dos resultados se
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encontra adimensionalizada, sendo D*=u,a (U corresponde ao médulo de distor¢do do solo e a é

metade da largura da area solicitada).

-20 40
Figura 5.15 — Deslocamentos verticais da superficie do maci¢o no instante t=0 s e para f=10 Hz.

Na Figura 5.16 apresenta-se o mapa de erros relativos da amplitude dos deslocamentos verticais
determinados pelos diferentes métodos numéricos, face a solucdo de referéncia, quando a
solicitagcdo apresenta uma frequéncia de 10 Hz. Essa figura permite tirar diversas conclusdes: i) a
utilizacdo de elementos infinitos revela-se o procedimento mais preciso na simulacdo do meio
indefinido, conduzindo a erros relativos inferiores a 5%; ii) o método das fronteiras absorventes
de White, apesar de permitir obter resultados de qualidade superior aos verificados recorrendo a
formulacdo de Lysmer, tem uma acuidade muito inferior ao método dos elementos infinitos,
verificando-se a existéncia de zonas consideraveis do dominio de interesse em que o erro relativo
ultrapassa os 10%; iii) como seria expectavel, a tridimensionalidade do problema impde sérias
limitacOes a aplicacdo do método de Lysmer, ja que os resultados obtidos por esta formulagdo
estdo eivados de erro relativo que pode ascender a mais de 15% em zonas nao desprezaveis do

dominio de interesse.

Uma vez que o erro relativo da amplitude dos deslocamentos pode ndo dar uma ideia correcta da
relevancia associada a esse mesmo erro, na Figura 5.17 apresentam-se os deslocamentos verticais
da superficie do macigo ao longo do alinhamento definido por y=18 m, para o instante t=0s. A
andlise da referida figura permite concluir, uma vez mais, que a conjugacdo do método dos
elementos finitos-método dos elementos infinitos faculta solu¢cdes com elevado grau de preciséo,

mesmo quando o dominio de interesse se expande até a proximidade dos limites da malha

discretizada.
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Figura 5.16 — Erro relativo da amplitude dos deslocamentos verticais da superficie do macico para
f=10 Hz: a) elementos infinitos; b) fronteira absorvente de White; c) fronteira absorvente de Lysmer.
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Figura 5.17 — Deslocamentos verticais ao longo do alinhamento y=18 m, no instante t=0 s e para f=10 Hz.

Prosseguindo agora para o estudo em que se toma a ac¢do com uma frequéncia de oscilagdo de
40 Hz, na Figura 5.18 apresenta-se o mapa de erro relativo da amplitude dos deslocamentos
verticais da superficie do macico. Tal como no caso anterior, o erro relativo é determinado face a
solucdo de referéncia obtida através do modelo semi-analitico descrito no Capitulo 3. O facto de o
comprimento de onda dominante associado a frequéncia em estudo ter dimensdo
consideravelmente inferior a dimensdo transversal da malha conduz a um aumento do grau de
precisao das solugdes numéricas envolvendo fronteiras absorventes. Apesar deste facto, a andlise
comparativa dos resultados obtidos pelos trés métodos permite concluir que, novamente, o
método dos elementos infinitos tem um desempenho claramente mais elevado do que os

métodos baseados em fronteiras absorventes. Outro resultado curioso que pode ser retirado da
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comparagdo entre as Figuras 5.16 e 5.18 tem a ver com o facto da acuidade da solugdo
envolvendo elementos infinitos ndo ser muito dependente do comprimento da onda dominante,
desde que o mesmo nao seja superior a cerca do dobro da largura da malha de elementos finitos.
Situacdo contrdria verifica-se nos modelos que usam fronteiras absorventes, nos quais se assiste a
um aumento da exactiddo quando o comprimento da onda dominante é substancialmente

inferior a largura do dominio discretizado.

20 0.2

15

—0.15

0.1

X (m)

-10 0.05
-15
-20 0
0 10 2C
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a b c

Figura 5.18 — Erro relativo da amplitude dos deslocamentos verticais da superficie do macico para
f=40 Hz: a) elementos infinitos; b) fronteira absorvente de White; c) fronteira absorvente de Lysmer.

5.5.3 Solicitagoes moveis

Como ja elucidado em capitulos anteriores, caso a velocidade de circulagdo da acc¢do aplicada ao
macico seja inferior a velocidade de propagacdo das ondas associadas ao primeiro modo P-SV, o
problema dinamico fica reduzido a existéncia de ondas evanescentes, as quais corresponde um
campo de deformagdo semelhante ao induzido por uma ac¢do estatica. Assim sendo, no caso de
estudo aqui tratado apenas se consideram velocidades de circulacao, c, elevadas, correspondendo

ao nimero de Mach, M=c/Cs, de 0,927 e de 1,5.

Na Figura 5.19 apresenta-se, sob a forma adimensional, o campo de deslocamentos verticais da
superficie do macico determinado através da formula¢cdo semi-analitica e através do modelo
numérico, tendo-se considerado o tratamento da fronteira artificial através do método dos
elementos infinitos ou através das fronteiras absorventes de White. Embora a andlise das
isocurvas representadas nas figuras permita identificar algum distanciamento entre a solucao

semi-analitica e as solugdes numéricas, constata-se que a adopc¢do de elementos infinitos permite
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alcangar resultados mais exactos. Uma melhor percepgao do grau de exactiddo atingido através
das duas formulagdes numéricas obtém-se através da andlise da Figura 5.20, a qual ilustra o
registo temporal de deslocamentos verticais no ponto com coordenadas (0,18,0) durante a

passagem da acgdo.

20
0.16
15
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Y (m) Y (m) Y (m)
a b C

Figura 5.19 — Campo de deslocamentos verticais da superficie do macico para M=0,927 sob a forma
adimensional: a) modelo semi-analitico; b) elementos infinitos; c) fronteira absorvente de White.
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Figura 5.20 — Registo temporal do deslocamento vertical do ponto com coordenadas (0,18,0) para
M=0,927.

Relativamente aos resultados concernentes ao caso em que a velocidade de circulagdo
corresponde a M=1,5, retiram-se conclusGes em tudo idénticas as referidas nos paragrafos
anteriores. Uma vez mais, o tratamento das fronteiras artificiais através do método dos

elementos infinitos revela-se uma solucdo mais promissora do que os restantes procedimentos

228



Modelagdo 2.5D da resposta dindmica do sistema via-macigo

locais analisados. Esta constatagdo é confirmada pela Figura 5.21, onde se apresenta o registo
temporal dos deslocamentos verticais adimensionalizados no ponto com coordenadas (0,18,0).
Como se pode verificar, o modelo numérico baseado no acoplamento entre elementos finitos e
elementos infinitos permite obter uma solu¢do muito proxima da solugdo tedrica, sendo que o
mesmo nao se pode afirmar quando se recorre ao método das fronteiras absorventes. De facto,
procedendo ao tratamento das fronteiras artificiais através da formulagcdo de White assiste-se a
uma diminuicdo da qualidade da solugdo a medida que o ponto de observacdo se aproxima do
limite do dominio discretizado. Note-se que a adopc¢do da formulacdo de Lysmer conduz a
solucBes ainda de menor qualidade, o que alids ja seria expectavel atendendo aos resultados

expostos nas Figuras 5.16 e 5.18.
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Figura 5.21 — Registo temporal do deslocamento vertical do ponto com coordenadas (0,18,0) para M=1,5.

5.5.4 Solicitagbes harmdnicas com cardcter movel

Com o intuito de generalizar a avaliacdo da adequabilidade dos diferentes procedimentos
numéricos em estudo interessa analisar o caso de a ac¢do se deslocar e oscilar em simultaneo.
Para uma velocidade de circulagdo em correspondéncia com M=0,5 (c=100 m/s), sdo consideradas
duas situagdes distintas: frequéncias de oscilagao, f,, de 10 Hz e de 40 Hz. Esclareca-se desde ja
gue o problema agora em estudo é consideravelmente mais complexo que os anteriores, pois,

devido ao efeito de Doppler, sdo excitados, em frequéncias distintas, diversos modos P-SV.

A Figura 5.22 ilustra o campo de erros relativos referentes a amplitude dos deslocamentos
verticais da superficie do macico para f,=10 Hz. Uma vez que a formulacdo de fronteiras
absorventes de Lysmer conduz a uma menor grau de precisao dos resultados, apenas os campos
de erros relativos inerentes aos outros dois procedimentos sdo mostrados na Figura 5.22. Ao

contrario dos exemplos anteriores, em que se apresentam os resultados no referencial absoluto
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definido por xoy, no caso presente considera-se um referencial mével, definido através da
coordenada s, em que s=x-ct. Esta alteracdo de referencial tem em vista a generalizacdo dos

resultados face a uma solicitagdo com magnitude e posicdo geométrica variaveis no tempo.
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Figura 5.22 — Campo de erros relativos da amplitude do deslocamento vertical observado na superficie
do macigo para M=0,5 e f;=10 Hz: a) elementos infinitos; b) fronteira absorvente de White.

s(m)

Da analise comparativa dos resultados expostos na Figura 5.22 retira-se de imediato a conclusdo
de que, na presente situacdo, a metodologia adoptada no tratamento das fronteiras artificiais tem
um reflexo muito significativo na qualidade dos resultados numéricos. Com efeito, o tratamento
através de fronteiras absorventes revela-se pouco preciso, ao passo que o método dos elementos
infinitos se mostra muito eficiente, conduzindo a erros relativos maximos inferiores a cerca de
10%. Esta diferenca de acuidade entre os dois métodos sob escrutinio é ainda mais evidente nos
resultados apresentados na Figura 5.23, na qual sdo ilustrados os deslocamentos da superficie do

terreno, ao longo do alinhamento definido por y=18 m e para o instante t=0s.

Relativamente ao cenario em que M=0,5 e f,;=40 Hz, os campos de erros relativos da amplitude
dos deslocamentos verticais observados na superficie do macico encontram-se ilustrados na
Figura 5.24. A andlise comparativa das Figura 5.22 e Figura 5.24 permite concluir que o aumento
da frequéncia de oscilagdo da acgdo leva a um aumento da acuidade dos resultados obtidos por
ambos os métodos em estudo. Esta constatacdo é em parte justificada pela presenca de
amortecimento material e pelo facto de se ter adoptado uma malha de elementos finitos com
dimensdo transversal constante, independentemente da frequéncia de excitagdo. Contudo,
apesar do erro relativo da amplitude dos deslocamentos ter diminuido substancialmente no

modelo com fronteiras absorventes face aos resultados homalogos para f;,=10Hz, ndo pode deixar
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de se referir que o modelo numérico baseado no acoplamento entre elementos finitos e infinitos

permite obter resultados de maior confianca.

! o Semi-analitica

|
+ — =—Elementos infinitos

—Fronteira de White

60
X (m)

Figura 5.23 — Deslocamentos verticais da superficie do maci¢o ao longo do alinhamento y=18m
para t=0s e para f,=10Hz e M=0,5.
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Figura 5.24 — Campo de erros relativos da amplitude do deslocamento vertical observado na
superficie do macico para M=0,5 e f,=40 Hz: a) elementos infinitos; b) fronteira absorvente de
White.

5.5.5 Consideragoes finais

Face ao exposto ao longo do estudo comparativo apresentado pode pois concluir-se que, para um
esforco de calculo idéntico, isto é, mantendo inalterada a dimensdo da malha de elementos
finitos e respectivo nimero de graus de liberdade, o método dos elementos infinitos revela-se

consideravelmente superior em termos de acuidade face aos métodos baseados em fronteiras
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absorventes. A superioridade comparativa do método dos elementos infinitos é tanto mais
significativa quanto menor for a frequéncia de excitacdo, tendo-se revelado um método habil
para lidar com problemas de propagacdo de vibragbes mesmo quando a dimensdo do
comprimento de onda dominante é superior a dimensdo transversal do dominio discretizado em

elementos finitos 2.5D.

No que toca as fronteiras absorventes, embora ambas as formulagdes estudadas se revelem
menos precisas que o método dos elementos infinitos, a proposta de White et al. [208]
demonstrou ter maior potencialidade do que a formulagdo tradicional das fronteiras viscosas.
Esta conclusdo era a partida expectavel, j3 que o caracter tridimensional dos problemas
analisados imp0oe sérias dificuldades a capacidade absorvente das fronteiras viscosas, pois muito
dificilmente se pode garantir que a incidéncia da onda na fronteira artificial ocorra segundo a

direccdo normal a esta.

5.6 Acoplamento 2.5D MEF-MEC

5.6.1 Consideragoes gerais

Muito embora o recurso a métodos transformados, como é exemplo o método dos elementos
finitos 2.5D, permita uma reducdo muito substancial do esforco de calculo, a exigéncia de
discretizacdo de uma boa parte do dominio pode, em certos casos, revelar-se proibitiva,
principalmente quando seja condi¢do obrigatdria o conhecimento da resposta do meio em pontos
do dominio muito afastados da fonte de excitacdo e quando a ultima é caracterizada por um

conteldo em frequéncia relativamente elevado.

Como ja referido anteriormente, existem métodos numéricos que sdo na sua génese mais
indicados para a analise de meios indefinidos do que o método dos elementos finitos. Talvez o
mais popular desses métodos seja 0 método dos elementos de contorno (MEC) [76, 235, 236].
Contudo, este método apresenta também alguns inconvenientes, nomeadamente no que toca a
simulacdo de geometrias complexas, principalmente no contexto 2.5D [196, 197]. Nestas
circunstancias, uma alternativa viavel passa pelo recurso a modelos numéricos hibridos, nos quais
a estrutura e o dominio préximo sdo simulados por recurso ao método dos elementos finitos, ao
passo que o meio indefinido, correspondente ao macico geotécnico de fundagao, é modelado por
recurso ao MEC [78, 197, 237, 238]. Como é evidente, as duas partes do problema global estdo

ligadas e como tal, ao longo da fronteira de delimitacdo dos dois dominios, os requisitos de
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equilibrio de tensdes e continuidade de deslocamentos tém obrigatoriamente de ser respeitados,

tal como se ilustra esquematicamente na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Representa¢do esquematica de uma formulagdo hibrida.
A utilizacdo de métodos hibridos MEF-MEC na simulagdo de vibra¢des induzidas por trafego tem

conhecido avangos significativos nos ultimos anos, no que toca a modelos baseados em

formulagées quer no dominio do tempo quer no dominio da frequéncia.

No campo dos modelos tridimensionais formulados no dominio do tempo, destacam-se os
modelos apresentados por O’Brien e Rizos [235] e Van den Broeck [239], para a simula¢do de vias
férreas superficiais, bem como os esquemas computacionais baseados no acoplamento MEF-MIT
(o método dos integrais transformados ndo é mais do que uma simplificagdo do MEC) propostos
por Bode et al. [240]. Ainda neste dominio, especial referéncia deve ser feita as formulagGes
tridimensionais apresentadas por Galvin [41], sendo que os mais recentes desenvolvimentos
deste tipo de modelos, que contemplam a interac¢ao dinamica entre o material circulante e a via

férrea, podem ser consultados nas referéncias bibliograficas [182, 241, 242].

Por outro lado, o desenvolvimento de modelos hibridos formulados no dominio da frequéncia
para a anadlise de estruturas invariantes ou periddicas tem também tido significativos avancos nos
anos mais recentes. No campo dos modelos periddicos, uma referéncia deve ser prestada aos
trabalhos pioneiros desenvolvidos por Chelebi et al. [181, 189, 243], nos quais o macico
geotécnico é simulado através do método dos elementos de contorno, enquanto o meio com
geometria complexa, ou seja, o aterro, a via férrea e o tunel, no caso de vias subterraneas, é
simulado através de uma formulagao de elementos finitos tridimensionais. Seguindo também esta
corrente de modelagdo, um vasto conjunto de estudos relacionados com a geragao de vibragdes
por trafego ferrovidrio em tuneis foi recentemente apresentado por Gupta et al. [190, 244, 245].
Tal como no caso anterior, é também na Ultima meia duzia de anos que se assiste ao

desenvolvimento de modelos 2.5D (invariantes) recorrendo a técnicas hibridas baseadas no

acoplamento MEF-MEC ou MEF-MIT [110, 197, 246]. Alguns desses modelos tém sido aplicados
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no estudo de vibra¢des induzidas pelo trafego subterraneo, sendo a via férrea e o tunel simulados
através do MEF ao passo que o macico circundante é modelado recorrendo a uma formulagdo
baseada no MIT [110, 247]. Embora haja registo de aplicacdes de modelos hibridos 2.5D no
estudo de vibragGes induzidas por trafego ferroviario de alta velocidade anteriores a 2010 [88,
197, 246], uma formulacdo generalista, na qual é possivel, de modo eficiente, a inclusdo de
dominios discretizados através do MEF no interior do meio simulado pelo MEC, apenas muito

recentemente foi apresentada por Frangois et al. [112, 248].

No contexto da presente dissertagao é seguidamente apresentada uma formulagao hibrida com
caracter 2.5D, na qual o aterro e via férrea sdo simulados por recurso ao MEF ao passo que o
macico geotécnico é simulado através de uma formulagdo baseada no MEC. O acoplamento entre
os dois modelos é efectuado com base em conceitos de substruturacdo, sendo condicdo
obrigatdria que a interaccdo entre os dominios correspondentes seja efectuada ao longo de um
plano horizontal inscrito na superficie livre do macico geotécnico. Uma representacdo

esquematica do método pode ser visualizada na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Representagdo esquematica de subestruturagdo em modelos 2.5D.

O método desenvolvido e implementado recorre as solugdes fundamentais (funcdes de Green)
apresentadas no Capitulo 3 para a descricdo da resposta dinamica do macico geotécnico. Este
procedimento apresenta algumas vantagens relativamente a adopg¢do de solugGes fundamentais
2.5D para meios homogéneos e indefinidos [249, 250] ou semi-indefinidos [251], ainda que, para
estas, exista uma solucdo totalmente analitica. De facto, a utilizacdo das solugdes analiticas
fundamentais 2.5D apresenta a desvantagem de exigir a discretizacdo de toda a superficie livre do
macico, caso se opte por solugdo analiticas relativas ao meio indefinido, bem como das interfaces
entres estratos do macico com propriedades distintas. Para além deste aspecto, a discretizacdo de
toda a fronteira, e consequente truncatura, pode dar origem a reflexdes espurias das ondas ai
incidentes, ndo sendo assim respeitada a condicdo de Sommerfeld. Tendo em atencdo estes
aspectos, no presente estudo adopta-se uma formulagdo alternativa baseada nas solugbes

fundamentais de um meio semi-indefinido homogéneo ou estratificado, sendo que estas solu¢des
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sdo obtidas através dos procedimentos semi-analiticos descritos no Capitulo 3. Esta formulagdo
permite uma reducdo muito significativa da malha de elementos de contorno, ja que apenas a
interface que estabelece a ligagdo com o dominio discretizado em elementos finitos necessita de

ser explicitada.

O método aqui proposto pode ser encarado como uma alternativa a utilizacdo do MEF 2.5D na
descricdo de todo o problema dinamico, apresentando claras vantagens quando se torna
necessario o conhecimento da resposta dinamica em pontos do macico significativamente
afastados da fonte de excitacdo, jd que ndo é necessdria a discretizacdo do macico geotécnico

para além da interface com o meio descrito através do MEF.

5.6.2 Formulag¢do do MEC 2.5D para simulagéo de meios semi-indefinidos

5.6.2.1 Preambulo

Os conceitos fundamentais da simulacdo de meios elasticos semi-indefinidos sob a acgdo de
cargas dindmicas com posicdo geométrica fixa ou movel foram ja devidamente apresentados nos
capitulos anteriores. Como tal, nesta seccdao apenas se discutem os aspectos gerais do formalismo
inerente a incorporagao das solugdes fundamentais num procedimento numeérico para a
integracdo das equacgGes de contorno. O procedimento seguido é muito proximo ao método dos
elementos de contorno, ndo sendo contudo totalmente genérico, ja que foi adaptado as
particularidades dos problemas interessados pela presente dissertacao. Uma discussdo profunda
e generalista sobre a aplicacdo do MEC a problemas elastodinamicos pode ser consultada em

diversas obras de referéncia, como por exemplo em Dominguez [252].

5.6.2.2 Equagles integrais de contorno

A base fundamental para a definicdo de todas e quaisquer equacgdes integrais de contorno num
problema elastodindmico é o teorema da reciprocidade dindmica [9, 23, 114, 253]. Este teorema
especifica uma relagdo entre deslocamentos e tensGes em dois estados elastodindmicos, sendo

por isso ndo mais do que uma extensdo do teorema de Betti.

Considere-se entdo um sdlido eldstico com volume Q, o qual é delimitado pela fronteira
=I,U I, tal como se ilustra na Figura 5.27. De acordo com a Figura 5.27, admita-se ainda a
existéncia de dois estados elastodinamicos caracterizados pelas forgas volumicas pb; e pb, e pelas

tensdes aplicadas na fronteira p; e p,, dando origem aos campos de deslocamento u; e u,.
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r2 (pressoes

Conhecidas)

Figura 5.27 — Sélido genérico de volume Q delimitado pela fronteira I'.

No dominio da frequéncia e aplicando a notacdo tensorial, a aplicacdo do teorema da

reciprocidade dinamica aos dois estados elastodinamicos especificados resulta em [135]:

J.I_plj (x,y,z,w)uzj(x,y,z,w)dl' +J.Qpb1j(x,y,z,w)u2j(x,y,z,w)dQ =

[5.76]
J.I_pzj (x,y,z,w)ulj (x,y,z,oo)dl' +J.Qpb2j (x,y,z,w)ulj (x,y,z,w)dQ

A deducdo completa do teorema nos dominios do tempo e da frequéncia pode ser consultada em

Andersen [9] e Dominguez [252], entre outros.

As equacles integrais de fronteiras sdo entdo definidas a partir da equagdo [5.76], sendo que o
objectivo consiste em estabelecer uma relacdo entre dois estados elastodindmicos, dos quais um
é previamente conhecido e correspondente a uma solugao fundamental. O estado elastodindmico
conhecido é definido pela solucdo fundamental correspondente a aplicagdo de um impulso
concentrado pb; (x)=0(x-y) &; no ponto y do dominio Q. Seguindo este principio, os estados

elastodindmicos sao entdo definidos no dominio da frequéncia da seguinte forma:
Estado 1 (desconhecido): uy;(x,w)=uy;(x,w); p(x,w)=p1;(x,w) e pbyj(x,w)= pby;(x,w)
Estado 2 (conhecido): uzj(x,w)=u62ji(x,y,w); pzj(x,w)=pG2ji(X,y,OJ) e pba(x,y, W)= d(x-y) &;

Como é evidente, os deslocamentos e as tensdes do estado elastodinamico conhecido sdo
definidos pelas fun¢Ges de Green de deslocamento e de tensdo (varidveis com indice sobrescrito

G) no ponto x quando é aplicado um impulso no ponto y.

Prosseguindo com a notacdo tensorial e aplicando o teorema da reciprocidade (equacdo [5.76])

aos estados elastodinamicos agora definidos, facilmente se chega a seguinte equagao:

J.I_plj (x,(;o)ugji (x,y,oo)dr +J.Q pblj (x,(;o)u%i (x,y,oo)dQ =

[5.77]
= J.I_pgji (x,y,(;))ulj (x,oo)dl' +J.Q pb%i (x,y,oo)ulj (x,oo)dQ
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Segundo Andersen [9] a deducdo das equacgdes integrais fica facilitada caso se proceda a alguma
manipulacdo matemadtica da equacgdo [5.77]. Tomando o primeiro termo integral como exemplo,

é possivel estabelecer o seguinte conjunto de relagdes:

G — G -
J.rplj (x'w)UZJi (X'Vr(*))dr— .[rplj (Vr(*))uzji (v, x,w)dr =
[5.78]
- G .6
= '[rpu (y'(*))UZij (v, %,w)dr _.[FUZji(x'ylw)pli (v, w)
O rearranjo matematico apresentado em [5.78] é feito aplicados os seguintes passos: i) a
designacdo das variaveis espaciais é alternada; ii) os indices i e j sdo alternados de modo a que o
indice j passe a ser o indice livre; iii) as propriedades de reciprocidade espacial das funcdes de

Green sdo usadas.

Aplicando agora a mesma manipulacgdo matematica aos remanescentes termos integrais da
equacado [5.77] e atendendo a presenga de uma func¢do de Dirac na definicdo das forgas volumicas
do estado elastodinamico conhecido, a equacgado [5.77] pode entdo ser manipulada de modo a dar

origem a seguinte identidade integral, também designada por identidade de Somigliana:

u; (x,oo) = J.ru?i (x,y,oo)pi (y,oo)dr —J.rp?i (x,y,oo)ui (y,oo)dr +

. [5.79]
+J.Quji (x,y,oo)pbi (y,oo)dQ

Admitindo que as forgas volimicas do estado elastodinamico 1 sdo nulas, a anterior equacao da

origem a seguinte forma simplificada:

uj (x,0) = [ uf (v, 00 (v, @)dr - [ p§ (x,y,00)ui (v, w)dr [5.80]

a qual permite determinar o campo de deslocamentos (u;) num ponto genérico x através das
funcdes de Green de tensdo (pjiG) e deslocamento (ujiG) e das tensoes (p;) e deslocamentos (u;)

identificados ao longo do contorno I'.

De modo a tornar a aplicagdo do método mais perceptivel face aos problemas em discussdo na
presente dissertacdo, considere-se a geometria representada na Figura 5.28. A fronteira do

problema é agora definida por '=2 U ;U ', sendo apenas aplicadas pressdes na fronteira 2.

Aplicando a equacdo [5.80] as condi¢es definidas na Figura 5.28, o campo de deslocamentos
num ponto arbitrario com coordenadas x induzido pela aplicacdo de pressGes na superficie Z é

entdo determinado da seguinte forma:
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u; (x,00) = '[Zuﬁ (x,y,0)p? (v, w)dx - .[zpﬁ (x,y,@)u>(y,w)d +

+ |_1uﬁ(x,y,(;3)p|i_1 (y,(;J)dI'1 —J.ziji(x,y,oo)u'i_l(y,oo)dl'1 + [5.81]
+[uS oy, (v, = [ b (x v, )™ (y, )y
F=3Ur,Ur,
-_—
y
I

Z

Figura 5.28 — Macico semi-indefinido submetida a accdo de uma pressao aplicada numa area inscrita na
sua superficie livre.

A formulacdo anterior pode ser simplificada atendendo a que as pressdes aplicadas na superficie
do macico, com excep¢do da fronteira 2, sdo nulas bem como ao facto de a integra¢do ao longo
da fronteira 'y tender para valores nulos quando R tende para infinito, pois caso contrario a
condicdo de Sommerfeld ndo seria respeitada. Tendo em linha de conta estes dois aspectos, a

formulacao integral representada na equacao [5.81] redunda na seguinte forma simplificada:
_[ .6 b3 _[ .6 z
uj (x,w)—jzuji (x,y,w)p? (y,0)d= fzp Ty, wu® (y,w)dE [5.82]

Esta equacdo integral de fronteira é aplicavel tanto a situacdes em que a superficie onde é
exercida a accdo esteja embebida no macico como nos casos em que aquela se localiza a
superficie do mesmo. Contudo, os modelos desenvolvidos no contexto da presente dissertacdo
apenas contemplam a possibilidade de as pressGes se localizarem a superficie do macico, razao
pela qual as fungdes de Green de tensdo (pjiG) tomam valores nulos, permitindo a reducdo da

equacdo [5.82] a seguinte forma simplificada:

uj (x,0)= [ uf (ey, w)pi(v,0)dz [5.83]

A andlise da equacdo [5.83] reporta de imediato ao seu significado fisico, ou seja, permite
determinar o vector de deslocamentos num ponto qualquer do dominio sob analise face a
aplicacdo de accbes distribuidas na area 2 através do conhecimento do tensor de Green de
deslocamentos. As incognitas do problema podem ser entdo determinadas aplicando o

procedimento do método dos elementos de contorno, no qual se procede a discretizacdo das
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variaveis de campo ao longo da fronteira X [78, 236, 254, 255]. Como se verad de seguida, no
presente modelo foi desenvolvido um esquema de calculo dos termos matriciais do método
através de um procedimento semi-analitico. Contudo, apesar das diferencas ao nivel do
formalismo matematico, o esquema computacional adoptado redunda numa formulagdo idéntica
a habitualmente utilizada no contexto do MEC 2.5D, evitando contudo o calculo de integrais

singulares. A demonstracdo desta particularidade pode ser consultada em [135, 256].

5.6.2.3 Construgao da matriz de flexibilidade 2.5D

Equacgdes integrais de fronteira no dominio 2.5D

Na seccdo anterior sao desenvolvidas as equagdes integrais de fronteira no contexto
tridimensional. Porém, o acoplamento MEF-MEC ¢é efectuado no dominio 2.5D, isto é,
considerando a direc¢do de desenvolvimento da via no dominio transformado. Apds a descricdo
da metodologia adoptada, a formulacdo é entdo estendida ao método dos elementos de

contorno.

Para a aplicacdo das equagdes integrais no método transformado, considere-se a representac¢do
esquematica ilustrada na Figura 5.29, onde uma faixa de largura Ay e desenvolvimento infinito
segundo X, localizada a superficie do macico, é solicitada por uma pressao pi(x,y,z=0,0) (i=x,y,z), a
qual toma valor constante na direcgao transversal (direc¢do y) e variavel na direcgdo longitudinal
(direcgdo x). Considere-se ainda que se pretende conhecer o vector de deslocamentos dindmicos

estaciondrios num ponto genérico X(xX,y1,21).

F=sur, Ur,
r1 X
J
A
s

4

Figura 5.29 — Macico semi-indefinido submetido a uma carga distribuida ao longo de uma faixa da sua
superficie.

Aplicando a identidade de Somigliana (equacdo [5.83]) ao problema, o campo de deslocamentos

no ponto genérico x é entdo dado por:
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u; (xl,yl,zl,oo) = J‘Zuﬁ (xl,yl,zl,x,y,z = O,oo)pi(x,y,z = O,w)dZ [5.84]

Uma vez que as fungdes de Green sdo independentes do referencial xoy, ou de outro modo, o
parametro influente é a distancia entre a fonte e o receptor e ndo o valor absoluto das

coordenadas, a equacdo [5.84] pode entdo ser reescrita da seguinte forma:

U (e vz, @)= [ uf b =y =20, 0)p; (xy,2 = 0,0)dz [5.85]

Por sua vez, o integral de superficie presente na equagdo anterior pode ser decomposto através

da integracdo na direccao x e y, dando origem a:

00 vz, @)= [ Ul =xvs -y, 2,0)p (x,v,2.0,6)dxdy [5.86]

em que y, define o eixo médio da area solicitada 2.

Procedendo agora a transformacdo da coordenada x; para o dominio do nimero de onda (através

da aplicacdo de uma transformada de Fourier) a equagdo [5.86] resulta em:

+00 y,ﬁ% +00 .
U, (ky,yq,2,,0)= J. J. J‘uﬁ(x1 -X,¥1 =Y, zl,o))pi (x,y,0, w)e ™1 dxdydx, [5.87]
—00 _& —00

Yn2

Tirando partido da propriedade de translacdo da transformada de Fourier, a Ultima equacdo pode

ser desenvolvida, levando a:

A
+ooyn+7
b (ky,yp,21,0)= j jﬁj‘? (ky,y1 =y, 21, 0)p; (x,,0, 0)e ¥ dxdy [5.88]
-0 Ay
yn_7

gue ndo é mais do que,

yn+7
GJ (k1;y1121;(*)): J‘GJ(IS (k1,Y1 _yr er(*))ﬁi (k1Iy101w)dy [589]

"y

A equacdo [5.89] traduz a identidade de Somigliana no dominio 2.5D. Contudo, remetendo para o
Capitulo 3, as fun¢des de Green sdo avaliadas no espaco transformado em que apenas a

coordenada z permanece no dominio ndo transformado. Como tal, é de todo o interesse que as

240



Modelagdo 2.5D da resposta dindmica do sistema via-macigo

operagles intermédias sejam efectuadas no dominio transformado em que x—>k; e y=>k,. Para
além de facilitar a realizagdo de operagGes matematicas intermédias, a resolugdo da equacdo
[5.89] considerando a transformacdo da coordenada y evita a integracao no dominio do espaco ai
presente, a qual exige a adopcdo de esquemas de integracdo complexos dado o caracter singular
das funcdes de Green quando o receptor e a fonte tém posicdo geométrica coincidente [112,

135].

Face ao exposto, a transformacgdo da varidvel y; para o dominio do nimero de onda (k;) permite

gue a identidade de Somigliana seja escrita da seguinte forma:

Ay
yn+7
U (k1,kp 25, @)= J.Gﬁ (k1,kz, 20, @) (kq,v,0, w)e ™dy [5.90]
Yn_%
ou,
G (kl'kz'211(’0):'&](i3 (k1rkzr 211(*)) ISI (ky,y,0,00)e ™ 2Vdy [5.91]
Ay

Yn _7

Atendendo ao facto de as pressdes aplicadas na superficie do macico serem nulas em todo o
dominio com excepgdo da faixa definida pelo intervalo [y,-Ay/2, y,+Ay/2], o integral presente na
equacdo [5.91] ndo é mais do que a operacgdo de transformacdo de Fourier da funcdo p; para o
dominio do numero de onda k,. Por outro lado, ndo pode ser negligenciado que um dos
pressupostos consiste na constancia do valor das tensGes aplicadas na drea 2 segundo a direc¢do
y (ver Figura 5.29). Tendo em consideracdo estes dois aspectos, a equagao [5.91] é manipulada

matematicamente de modo a permitir a sua integra¢do analitica:

Ly
Yn+7
Gj (kl'kz;zl/w)zaj?(kl'kz'Zl’w)ﬁi (kli("‘)) _[ e *2Vdy [5.92]
Yn_%
- LNy by
U (kl/erzl'(*)):Gﬁ(kl;kz;zl;w)Me_ikzy” elkz 2 -e "3 [5.93]

ik,

Tirando vantagem do calculo em notagdo complexa, esta equacdo pode ser reescrita do seguinte

modo:
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sin(k ) ij
—ikoy, 2 [5.94]

ky

~ _AnG ~
uj (kllkZIZII(*))_Zuji (k1'k2f211w)pi(k1'(*))e
Através desta formulacdo é entdo possivel determinar o campo de deslocamentos no dominio
transformado. A passagem para o dominio 2.5D resulta entdo da transformada inversa da

expressdo [5.94] em ordem a imagem de Fourier k,, ou seja:

+00 sm(k2 ij
Gj (kllyllzll :in J. l'kz'lew)'r‘)’i(kllw)—zeikz(yryn)dkz [5.95]
o 2
Como se pode verificar, as equagGes [5.95] e [5.88] conduzem exactamente ao mesmo resultado
final. Sem embargo, a utilizagdo da formulagdo expressa em [5.95] permite evitar o recurso a
técnicas de integracdo especiais, necessarias face ao caracter singular do integrando da expressao

[5.88] quando y=y; [93, 135]. O integrando da equacdo [5.95] apresenta apenas uma aparente

singularidade quando k, tende para zero, a qual é facilmente resolvida atendendo ao seu limite

definido:

sm(k2 Azyj
lim 205 (3, kp, 2,09 )Ei(kl,w)k—eiKZ(yl_y“) =S (ky,0, 2;, )p; (ky , ) Ay [5.96]
2~ 2

Construgdo da matriz de flexibilidade 2.5D

A matriz de flexibilidade 2.5D do macico geotécnico é construida com base nos pressupostos
indicados na sec¢do anterior. Considere-se a representa¢do esquematica ilustrada na Figura 5.30
onde a porgao da superficie do macico que é submetida a accdo de pressdes exteriores é
discretizada em elementos de contorno com dimensdo transversal Ay, No interior de cada
elemento é admitido um campo de tensdes constante segundo a direccdo de discretizacao,
correspondendo assim a um ponto de coloca¢do por elemento, o qual se encontra centrado
transversalmente. Do ponto de vista matematico, as pressdes aplicadas em cada elemento de

contorno sao descritas da seguinte forma:

. . Dy,
Blky,y,0,0)=plk;, ) H(%—Iv—yil) [5.97]

em que H representa a funcdo de Heaviside.

242



Modelagdo 2.5D da resposta dindmica do sistema via-macigo

XG0 et I

px(kl'm) ARI IRV IXIIIXIIIIRIXIRXIXIO®

| | | | | | | | | y
I I I I I I I I
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Ay A

Figura 5.30 — Discretizacdo da superficie de um macico em elementos de contorno 2.5 D.

As incégnitas do problema correspondem aos deslocamentos experimentados pelos pontos de
colocagdo face as acgOes externas aplicadas. Considerando um ponto de colocagdo genérico j, os
deslocamentos correspondentes resultam da sobreposi¢ao dos efeitos induzidos pelas pressdes

aplicadas em cada um dos elementos de contorno, ou seja:

. Ay;
1ot sin| k, 2 ) o) c o8
0f (kl,yj,O,oo)zE;_J;Zuﬁ(kl,kz,zl,w)Bi(kl,w) o " 2ViVilg, [5.98]

em que n é o numero total de elementos de contorno.

Generalizando para atender a todos os graus de liberdade do problema, a relacdo entre tensdes
externas aplicadas aos elementos de contorno e deslocamentos nos pontos de colocagao pode

entdo ser escrita na seguinte forma matricial:

{Gn (kl'YpO'w)} = [G(kl'yj - yi'zl'w)]{s(kl'w)} (5.99]

em que o vector u, colige os deslocamentos dos pontos de colocacdo, p é o vector das solicitacGes

aplicadas nos elementos de contorno, e G é a matriz de flexibilidade, cujos termos sdo dados por:

T 2u8 Sin(kz an ik ) [5.100]
= ! m~Yn .
Gm“(kl'yj_yi'(*))_ j 2Uji(k1'k2'z1'(*))k—e 2Vm™Vn/gk.,
2

—00

Uma vez que ujiG é um tensor com dimensdo 3x3, a matriz G tem dimensdao 3nx3n, em que n

representa o nimero de elementos de contorno.

Para o calculo da matriz de flexibilidade, G, é vantajoso tirar partido das relagGes de reciprocidade
dindmica das fun¢des de Green, permitindo assim uma reducdo substancial do esforgo

computacional, tanto mais justificado pelo facto da matriz G ser uma matriz cheia.
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5.6.3 Acoplamento através de formulagéo de elementos finitos

5.6.3.1 Generalidades

Nesta seccdo é descrita a estratégia de acoplamento entre o meio delimitado, descrito pelo MEF
2.5D, e o meio semi-indefinido (macigco geotécnico), o qual é simulado por recurso ao MEC 2.5D.
O objectivo final consiste no estabelecimento de um sistema de equa¢Ges que permita obter a
resposta dindmica em qualquer ponto do dominio de analise, independentemente da forma como

este é simulado.

Em qualquer processo de acoplamento entre modelos numéricos distintos, existem duas
premissas fundamentais que tém de obrigatoriamente ser respeitadas ao longo da interface
geométrica que delimita o dominio de ambos os métodos: i) continuidade de deslocamentos; ii)
equilibrio de forcas. No que toca ao acoplamento entre MEF e MEC, a principal dificuldade reside
no facto de o MEF e o MEC partirem de principios basilares distintos. Enquanto no MEC as forgas
aplicadas na interface sdo prescritas em termos de pressoes distribuidas, no MEF a aplicagdo das
mesmas tem de ser efectuada com base no conceito de for¢as nodais [41, 114, 237, 252]. Esta
diferenga formal entre os dois métodos dd origem a trés tipos de estratégia distintos para o

acoplamento MEF-MEC:

i) Acoplamento sob a forma de elementos finitos;
ii) Acoplamento sob a forma de elementos de contorno;

iii) Acoplamento iterativo.

No primeiro método o acoplamento é efectuado seguindo o formalismo do método dos
elementos finitos, ou seja, o meio simulado pelos elementos de fronteira é introduzido
matematicamente no sistema de equag¢des do MEF como se de um “macro elemento finito” se
tratasse, resultante da transformacdo da matriz de flexibilidade que rege o MEC em matriz de
rigidez. Alternativamente, o segundo método resulta da transformacdo da matriz de rigidez
dindmica do MEF numa formulagdo em termos de tensdes ao invés da formulagdo em termos de
forgas nodais. Por ultimo, no terceiro método, as formulagGes de base de ambos os métodos
mantém-se inalteradas, seguindo-se um processo iterativo de modo a que as condi¢cdes de
equilibrio e compatibilidade de deslocamentos ao longo da interface delimitante dos dois

dominios sejam alcancadas.

A formulacdo adoptada no presente trabalho segue a filosofia de acoplamento sob a forma de
elementos finitos. Como tal, a superficie do macico geotécnico em contacto com o dominio

simulado pelo MEF é discretizada em elementos de contorno constantes, isto €, com um ponto de
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colocacdo e com igual dimensdo ao lado confrontante dos elementos finitos. Este pressuposto
obriga a que a distribuicdo de tensdes no interior de cada elemento, formulado de acordo com os
pressupostos do dominio 2.5D, seja constante. O formalismo tedrico seguido para a resolugdo do
problema de acoplamento 2.5D é semelhante ao seguido por outros autores na resolucdo de

problemas de acoplamento MEF-MEC em contexto tridimensional [90, 240, 257].

O tipo de elementos de contorno adoptados merece um comentario mais alargado,
principalmente no que se refere a compatibilidade de deslocamentos entre os nés dos elementos
finitos e os pontos de colocagdo dos elementos de fronteira, bem como a evolugdo das tensGes no
interior dos dois tipos de elementos. Tal como ja mencionado, elementos de contorno com um
ponto de colocagcdo conduzem a estados de tensdo uniformes no interior do elemento. Por outro
lado, para que o estado de tensdo ao longo do lado de um elemento finito seja constante é
necessario que o elemento finito tenha dois nés ao longo do referido lado, conduzindo assim a
funcgdes de forma lineares. Logo, existe uma certa incoeréncia entre os dois métodos: se, por um
lado, ao longo da interface MEF-MEC o nimero de nds e de pontos de colocagdo for coincidente,
pode ocorrer incompatibilidade do campo de tensdes; por outro lado, caso o campo de tensdes
seja compativel entdo o nimero de nds é distinto e a continuidade de deslocamentos ndo é
totalmente assegurada, tendendo para a convergéncia a medida que a dimensdo dos elementos

diminui.

Embora se reconheca que existem formulagdes mais elaboradas, como por exemplo a muito
recente proposta de Frangois et al. [112], no presente trabalho recorre-se a elementos de
contorno constantes, com apenas um né de colocagdo. Por sua vez, os elementos finitos vizinhos
ao dominio discretizado pelo MEC tém 7 nds, sendo que o lado definidor da interface MEF-MEC
tem apenas dois ndés, como se ilustra na Figura 5.31. Note-se que uma vez que ndo existe
coincidéncia entre nds dos elementos finitos e os pontos de colocacdo dos elementos de
contorno, a continuidade de deslocamentos ao nivel dos nés ndo é totalmente garantida, isto €,
pode existir algum erro de aproximacdo, tendendo para a solugdo exacta a medida que a
dimensdo dos elementos diminui. Contudo, esta aproximacdo parece perfeitamente aceitavel no

contexto da aplicacdo de métodos numéricos discretizados, tendo sido ja adoptada por diversos

autores [240, 257], embora ndo haja conhecimento da sua aplicacdao no contexto 2.5D.
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[ Elementos finitos de 7 nés

[H Elementos finitos de 8 nés

Figura 5.31 — Conexao MEF-MEC.

5.6.3.2 Matriz de rigidez do meio semi-indefinido

Considere-se a representacdo esquematica anteriormente ilustrada na Figura 5.26. A parcela
irregular da estrutura, constituida por todo o dominio acima da superficie livre do macico
geotécnico, é discretizada através de elementos finitos 2.5D, ao passo que o meio subjacente a
interface de acoplamento é simulado por recurso ao MEC 2.5D. Assuma-se ainda que a
discretizacdo do MEC é condicionada pela dimensdo do lado dos elementos finitos que definem a
interface entre os dois métodos e que cada elemento MEC tem um ponto de colocacdo, ao passo

que os lados dos elementos finitos confrontantes sdo definidos através de dois nds.

Comecando pela resposta do macico geotécnico, como visto na secgdo anterior, os
deslocamentos nos pontos de interac¢do, aqui designados por {w}, sdo relaciondveis com as
tensdes aplicadas a superficie do macico, definidas por {p}, através da matriz de flexibilidade, [G].

Esta relacdo é entdo descrita matematicamente do seguinte modo:

{Wlky,y,2=0,6} =[G (ky, v, W{plky, ca} [5.101]

Por sua vez, os deslocamentos dos pontos do dominio descrito pelo MEF e com posi¢do
geométrica igual a dos pontos de colocacdo (aqui definidos pelo vector {u}) pedem ser avaliados

através da interpolacgdo a partir dos deslocamentos nodais ({u,}), ou seja:

{8y, v,0, 6 = T8 (ky , )} [5.102]

Sendo a matriz [T] definida através das fungdes de forma dos elementos de 7 nds (ver Figura 5.4).

A matriz em causa toma a seguinte configuracao:
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N, 0 0
0O N N, - 0

= . [5.103]
Nl NZ

Atendendo ao requisito de continuidade de deslocamentos, o vector de deslocamentos {u} tem
de ser obrigatoriamente igual ao vector de deslocamentos {w}, logo, substituindo a equacdo

[5.102] na equagao [5.101], chega-se a:

[6 ks, v, Bl )t = [T ey, 0} [5.104]

Regressando agora aos conceitos base do MEF, as forgas nodais equivalentes, {f.}, resultam da
integracdo das pressdes aplicadas ao longo do lado dos elementos finitos (no contexto 2.5D), ou

seja:

{ (k;, ) } I[N]T (k;, ) [5.105]

Dado que, de acordo com a formulacdo proposta, as pressées {p} tomam valor constante no
interior de cada elemento de contorno, entdo, consequentemente, a relagao [5.105] simplifica-se

da seguinte forma:

{f (0t = “N]Td' (ky, 00} = [7, ol o} [5.106]

A matriz [T,] resulta da integracdo das fungdes de forma do lado que define a interface dos

elementos finitos confrontantes com os elementos de contorno.

Substituindo a equacdo [5.106] na equacdo [5.104], estabelece-se uma relacdo entre forcas e

deslocamentos nodais no dominio 2.5D, ou seja:

[Tq][G (ky, v, )] [T} = {?n } [5.107]

Por outro prisma, a matriz de rigidez dindmica de um “macro elemento finito” 2.5D

representativo do meio descrito pelo MEC é entdo dada por:

[Kdyn] = [Tq][G (ky, v, )] [T] [5.108]

Estando agora o meio descrito pelo MEC transformado numa formulagdo compativel com o MEF,
a matriz [Kgyn] é entdo espalhada e adicionada as restantes matrizes que definem a resposta
dindmica do sistema discretizado por elementos finitos. Adicionando este novo termo a equagdo

[5.33], o sistema de equacdes global passa a ser dado por:
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em que [Ks]® corresponde a matriz resultante do espalhamento dos termos da matriz definida

em [5.108].

Infelizmente, os termos da matriz [Ks]g'°b' sdo dependentes do numero de onda k; e da frequéncia

w, limitando um pouco a eficiéncia computacional do método.

Apds a introducdo das condigdes de fronteira de Neumann, o sistema de equagdes global indicado
em [5.109] esta pronto a ser resolvido, conduzindo a determinacdo dos deslocamentos nodais do
meio descrito pelo MEF (no dominio transformado). Na seccdo seguinte é apresentado um
procedimento para a obtencdo da resposta dindmica em qualquer ponto do meio descrito pelo

MEC, independentemente de o ponto em analise pertencer ou ndo a interface MEF-MEC.

5.6.3.3 Resposta do meio semi-indefinido

O procedimento de acoplamento MEF-MEC adoptado no presente estudo implica a
transformacdo do meio simulado pelo MEC numa formula¢do compativel com o MEF. Como tal,
os resultados directos da resolugdo do sistema de equagdes que rege a resposta dindamica do
sistema sdao apenas os deslocamentos nodais do meio discretizado por elementos finitos.
Recorde-se que o meio simulado pelo MEF corresponde ao aterro e estrutura ferroviaria, ao passo
gue o0 macico geotécnico € incluido através do MEC. Contudo, em varias situacGes, para além da
indiscutivel importancia da avaliacdo da resposta da via férrea, é de igual modo importante o
conhecimento da resposta dindmica do macico geotécnico, principalmente em casos envolvendo

o estudo do impacto das vibracdes originadas pelo trafego.

Para o calculo da resposta do macico geotécnico, isto é, do meio simulado pelo MEC, é
aconselhdvel tirar partido das técnicas de sub-estruturagdo. De acordo com o apresentado na
seccao anterior, a resolucdo do sistema de equacgdes que rege a resposta do meio simulado pelo
MEF permite determinar os deslocamentos nodais ao longo da interface MEF-MEC. Dando
cumprimento ao requisito de continuidade do campo de deslocamentos, os deslocamentos dos
pontos de colocacdo da malha de elementos de contorno ({w}) sdo exactamente iguais (do ponto
de vista numérico) aos deslocamentos experimentados pelos pontos descritos pelo MEF e com

igual posicdo geométrica {u}, ou seja, no dominio semi-transformado:

{wh=[rHa} [5.110]
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Por sua vez, a manipulagcdo matemadtica da equacgado [5.104] permite o conhecimento das pressées
aplicadas aos elementos de contorno com base nos deslocamentos nodais identificados ao longo

da interface definida pela malha de elementos finitos, ou seja:

{B}=[6(k,, v, ) [T]{ti.} [5.111]

Existindo compatibilidade de deslocamentos ao longo da interface MEF-MEC e conhecidas as
tensdes ai aplicadas, os dois modelos estruturais, ou seja, o meio discretizado pelo MEF e o meio
simulado pelo MEC, podem entdo ser desacoplados e tratados independentemente, tal como se

ilustra na Figura 5.32.

Yy -

Macico de
fundagao

'“'"""'IIIIIIII||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||||IIIIIIIIII“"""""““"'

(k,w)
.........||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||......... HX¥02)
Macico de
fundagao

Figura 5.32 — Desacoplamento dos meios estruturais simulados através do MEC e do MEC.

Apds o processo de desacoplamento dos meios, a resposta de qualquer ponto do dominio
correspondente ao macigo geotécnico pode ser determinada atendendo apenas a formulagdo do
MEC. Assim sendo, o campo de deslocamentos no dominio semi-transformado de qualquer ponto
pertencente ao maci¢co geotécnico é dado pela aplicagdo da equagdo [5.98]. Como é evidente,
outras grandezas, como tensdes ou extensdes, podem ser obtidas através de um procedimento
similar, bastando para isso considerar na equacao [5.98] o tensor das funcdes de Green

correspondente a grandeza em estudo.

O resultado obtido pela aplicagdo da equagdo [5.98] refere-se ao dominio semi-transformado,
como tal a obtengdo de resultados no dominio espago-tempo implica a aplicacdo de operagdes de

transformac&o de Fourier inversas relativas as variaveis k1 e/ou w.
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5.6.4 Andlise de estruturas com simetria geométrica e mecanica

Existem vdrios problemas relativos a propagacdo de vibra¢des originadas por trafego em que o
dominio sob analise apresenta pelo menos um plano de simetria geométrica e mecanica. Um caso
emblemadtico desta situacdo sdo as vias férreas, as quais sdo, regra geral, encaradas como
estruturas simétricas (ver Figura 5.33). Em problemas elasticos lineares, sempre que as condi¢cGes
de simetria geométrica e mecanica se verifiguem, é entdo possivel considerar o dominio completo
através da simulacdo de apenas uma das suas duas partes. Seguindo este procedimento classico,
a resposta em qualquer ponto do meio resulta da sobreposicdo de efeitos oriundos da resolugao

dos dois problemas seguintes:

i) Problema com solicitacdo simétrica em relacdo ao plano de simetria geométrica e
mecanica;

ii) Problema com solicitagcdo anti-simétrica face ao plano de simetria geométrica e mecanica.

Em situagdes como a ilustrada na Figura 5.33a, as condicGes de simetria aplicam-se tanto a
geometria como a solicitacdo. Contudo, em varias outras situacdes, como por exemplo a ilustrada
na Figura 5.33b, a simetria é apenas geométrica, exigindo assim a decomposicdo da solicitacdo
numa componente simétrica e em outra antissimétrica e a resolugdo de dois problemas
mecanicos. Porém, dado que tirando vantagem das condi¢des de simetria o nimero de graus de
liberdade é reduzido a metade, em termos computacionais é geralmente vantajoso seguir esse

procedimento, muito embora seja necessaria a resolucdo de dois problemas.

Figura 5.33 — Secc¢Oes transversais tipicas de linhas férreas: a) via simples com simetria geométrica,
mecanica e de solicitacdo; b) via dupla com simetria geométrica e mecanica e solicitacdo assimétrica.

A consideragdao de condi¢des de simetria (ou antissimetria) numa modela¢do por elementos

finitos é trivial, bastando para isso impor as condi¢Ges de fronteira adequadas ao longo do plano
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de simetria do problema. A mesma conclusdo nao é extensivel ao dominio simulado pelo método
dos elementos de contorno, principalmente nos casos em que esse dominio corresponda a um
espaco com dimensao indefinida em profundidade. Nesse cenario, a introdugdo de uma fronteira
ao longo do plano de simetria, para além de implicar sempre a truncatura da mesma, elimina a
vantagem do método na reducdo do numero de graus de liberdade do problema, podendo
mesmo conduzir a um aumento muito significativo da dimensdo das matrizes que regem o
comportamento dindmico do sistema. Uma percepcdo facil desta problematica é conseguida

através da analise da Figura 5.34.

¢ €

Macico Parte
semi-indefinido simétrica
\
\
\
\
\
\
| ??
\
a b

Figura 5.34 — Introducdo de condicBes de simetria num modelo baseado no MEC: a) dominio original;
b) modelo com simetria.

No modelo desenvolvido, as condi¢cdes de simetria geométrica de um meio descrito pelo MEF-
MEC sdo tidas em consideracao da conjugacao de dois procedimentos, devidamente concebidos
para atender as particularidades de cada um dos métodos numéricos: i) introducdo de uma
fronteira artificial coincidente com o plano de simetria ao longo do dominio discretizado em
elementos finitos; ii) adaptacdo da matriz de flexibilidade do MEC (matriz [G]) de forma a atender

a solicitagGes simétricas e antissimétricas.

Relativamente ao dominio descrito pelo MEF, a introducdo das condi¢bes de simetria e/ou
antissimetria resulta em procedimentos triviais, razdo pela qual ndo se elaboram consideragdes
especiais. Por seu lado, o procedimento a adoptar no dominio descrito pelo MEC pressupde a
adaptacdao das matrizes de flexibilidade, impondo a construcdo de novas matrizes para

solicitagdes simétricas e antissimétricas.

Por uma questdo de simplicidade de exposicdo, e também facilidade de implementagao numérica,
impde-se que o plano de simetria geométrica do meio estrutural seja normal ao eixo das
coordenadas transversais e intersectado por este na sua origem. Suponha-se ainda a existéncia de

uma solicitagdo simétrica face ao referido plano, tal como ilustrado na Figura 5.35. Relativamente
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a nomenclatura, as varidveis referentes ao lado simulado (y>0) identificam-se pelo sobrescrito (+),

ao passo que as homodlogas do lado simétrico estdo associadas ao sobrescrito (-).

P ] ]1]] $ LR ke

|
px(kllw) PRIVDV I FIXR®® px(kliw) y
___________ -
=
|
Parte simétrica Parte modelada

Figura 5.35 — Estrutura com condi¢des geométricas e mecanicas simétricas submetida a solicitagdo
simétrica.
Caso as condicGes de simetria mecanica ndo sejam atendidas, ou seja, construindo um modelo
com discretizacdo por elementos de contorno 2.5D em ambos os lados do plano de simetria, o

equilibrio do meio é regido pelo seguinte sistema de equac¢bes formuladas no dominio 2.5D:

e <]
u G G p

Verificando-se condi¢cdes de simetria de solicitagdo, e consequentemente de resposta, os
deslocamentos e tensdes de ambos os lados do plano de simetria apresentam a seguinte inter-

relagao:

R

X (kl,—y,O, (*)) =, (kllyfor (*))
y (ky,~y,0,w)= =U, (ky,v,0,0)
, (kl,—y,O, oo) =0, (kl,y,O, u))
«k1,7v,0,0) =B, (ky,v,0,0)
y\k1,7y,0, W)= P, (ky,v,0,00)
(ke .0,00) =B, (ky,v,0,0)

R

(=]

[5.113]

T2 T T

Deste modo, reordenando as linhas e colunas das matrizes e vectores intervenientes no sistema
de equacgdes [5.112] de modo a que os graus de liberdade referentes a direc¢do x surjam como as
primeiras equagoes e os graus de liberdade referentes a direccdo z como as ultimas, a relagdo

[5.113] pode ser expressa em termos matriciais para o conjunto de graus de liberdade:

[5.114]
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A matriz Ry, € uma matriz diagonal dada por:

| 0 O
[Rgm]={0 -1 © [5.115]
0 0 |

Em que | é a matriz de identidade com dimensdo N/6xN/6, sendo N o nimero de graus de

liberdade do modelo global, isto é, considerando ambos os lados do plano de simetria.

Atendendo a renumerac¢do dos graus de liberdade proposta e a relagao indicada em [5.114], o
sistema de equacgdes [5.112] pode ser reduzido a metade, considerando apenas a discretiza¢do de
um dos lados do plano de simetria. Assim sendo, o equilibrio estrutural atendendo a simetria de

solicitacdo é entdo definido por:

= (o Rl o} 5116
Como se pode verificar, as condi¢cdes de simetria sdo introduzidas no problema através da
manipulacdo da matriz de flexibilidade, [G], a qual passa a ser composta pelos termos
correspondentes ao meio discretizado adicionados do contributo proveniente do lado oposto ao
plano de simetria. Como é evidente, o calculo dos termos tanto da matriz [G"'] como da matriz
[G"] segue o formalismo matemético indicado anteriormente (ver equacdo [5.101]). Para se
proceder ao acoplamento MEF-MEC é aconselhdvel que, apds a construcdo da matriz de
flexibilidade do meio estrutural simétrico, as colunas e linhas da respectiva matriz sejam
novamente renumeradas de modo a que os graus de liberdade de cada um dos pontos de

colocagdo sejam agrupados.

Um procedimento idéntico ao apresentado pode também ser formulado para situagdes de
simetria geométrica e mecanica mas com solicitacdo antissimétrica. Neste caso, a Unica diferenca
reside na inter-relacdo entre os graus de liberdade dos pontos de colocacao de ambos os lados do
plano de simetria, a qual passa a ser estabelecida através da substituicio da matriz [Ry,] na

equacado [5.114] pela seguinte matriz:

-1 0 O

0 1 0|=-Ry,] [5.117]
0 0 -l

asim] -

R

Introduzindo a relagao agora proposta no sistema de equacdes global, facilmente se conclui que o

equilibrio do meio face a uma solicitagao antissimétrica é dado por:
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{G+}: ([G++]—[Rsim][6+']){5+} [5.118]

Tirando partido da formulagdo agora proposta, a resolucdao de problemas com configuragao
idéntica a ilustrada na Figura 5.33b pode entdo ser efectuada através da sobreposicdo dos efeitos
resultantes da decomposicdo da ac¢do numa parte simétrica e numa parte antissimétrica. No
modelo de cdlculo implementado esta consideracdo é realizada internamente, no proprio

programa de célculo automatico, traduzindo-se numa consideravel reducdo do esforgo de calculo.

Refira-se, por ultimo, que o esquema de interaccdo MEF-MEC aqui proposto, no qual nenhum
ponto de coloca¢cdo do meio discretizado por elementos de contorno tem posicdo geométrica
coincidente com o plano de simetria, permite evitar o surgimento de matrizes de flexibilidadde
mal condicionadas, ndo sendo por isso necessdrio o0 recurso a esquemas computacionais

complexos para permitir a sua inversao, como anteriormente proposto por Hisatake et al. [258].

5.7 Consideragodes finais e conclusdes

O capitulo que agora culmina versa sobre a apresenta¢do de um conjunto de modelos numéricos,
relativamente avancados face as propostas anteriores, desenvolvidos com o intuito de simular o
comportamento dindmico global de sistemas ferroviarios, incluindo a resposta dindmica do
macico de fundacdo. Como denominador comum a toda a metodologia apresentada refere-se o
conceito 2.5D, o qual permite uma reducdo drastica do esforco computacional sem que a

tridimensionalidade do problema seja posta em causa.

O objectivo principal do capitulo, ou seja, o desenvolvimento de metodologias e modelos mais
versateis do que as formulagdes semi-analiticas apresentadas em capitulos anteriores, é
alcancado através do desenvolvimento de um modelo baseado no MEF 2.5D. Dadas as
particularidades intrinsecas ao MEF é dedicada especial aten¢do aos procedimentos adicionais
gue visam permitir a sua aplicagdo em meios nao circunscritos. Com esse intuito apresentam-se
trés metodologias locais de tratamento das fronteiras oriundas da truncatura do dominio, sendo a
acuidade das mesmas devidamente avaliada através de um estudo numérico, donde se conclui
gue o tratamento das fronteiras artificiais por recurso a elementos infinitos 2.5D é uma técnica
muito promissora, permitindo atingir niveis de acuidade muito superiores aos verificados por

recurso a fronteiras absorventes.
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Muito embora o MEF 2.5D seja uma técnica muito eficiente, versatil e compacta, a qual permite
analisar a resposta tridimensional do sistema via-macico com um esfor¢co computacional muito
reduzido face ao requerido por uma modelagdo 3D, as exigéncias de discretizagdo da malha de
elementos finitos associadas a simulacdo de dominios de grande dimensdo transversal podem,
em muitos casos, condicionar a aplicabilidade do método, pelo menos face a recursos
computacionais usuais. De modo a contornar essa limitagdo apresenta-se, por ultimo, um modelo
numeérico hibrido no qual a via férrea é simulada através do MEF 2.5D ao passo que a resposta do
macico de fundacdo é avaliada por recurso ao MEC 2.5D. Este modelo, embora ndo tdo versatil
como o anterior do ponto de vista da consideracdo de geometrias transversais complexas,
mostra-se como eficiente, tendo sido generalizado para atender a meios estruturais com

condicOes de simetria transversal.

Os modelos agora apresentados e implementados na plataforma Matlab 2009, sob a forma de um
programa de calculo integrado, sdo utilizados nos estudos desenvolvidos nos Capitulos 7 e 8,
dedicados a andlise de casos de estudo e, consequentemente, a validacdo experimental dos

proprios modelos numéricos.
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6. Modelacao da interaccao comboio-
-via

6.1 Consideragoes gerais

Um modelo completo e geral para a previsdo da resposta dindmica induzida por trafego
ferroviario tem obrigatoriamente de atender a existéncia de trés subestruturas principais: o
material circulante, a via férrea e o macico de fundagdo [259]. Nos Capitulos 4 e 5 sdo
apresentados diferentes modelos que permitem atender a interac¢do dinamica entre a via férrea
e o maci¢co de fundagdo, havendo agora que tratar do desenvolvimento de um modelo que

contemple a interaccdo dindmica entre o material circulante e a via férrea.

Recorde-se que (ver Capitulo 4) a accdo exercida pela passagem do material circulante resulta da
sobreposicdo de dois mecanismos de excitacdo principais: i) a excitacdo quasi-estatica; ii) a
excitacdo dinamica. A excitagcdo quasi-estatica ndo compreende a geragado de forcas de inércia no
veiculo, sendo originada apenas pelo conjunto de forcas mdveis de magnitude constante, em
correspondéncia com a geometria do comboio e respectiva distribuicdo de peso pelos diferentes
eixos. Por outro lado, a excitagdao dinamica resulta da geracdo de forgas de inércia ao nivel das
massas que constituem o veiculo, constituindo assim um problema de interac¢do via-veiculo. Pese
embora a componente quasi-estatica da accdo exercida pelo comboio seja, regra geral, de
magnitude bastante superior a componente dinamica, o contributo da ultima para a geragao de
vibragdes que se propagam pelo macico de fundacdo é muito relevante, sobrepondo-se a

primeira em diversas situagoes.

O mecanismo de interac¢do dinamica roda-carril pode ser atribuido a diversos factores, sendo os
mais relevantes os que envolvem as irregularidades geométricas da via férrea na direcgao vertical
(defeitos de nivelamento longitudinal) e as imperfei¢des das proprias rodas do veiculo. Embora se
reconheca a pertinéncia da inclusdo das irregularidades das rodas do veiculo num modelo de
calculo dinamico, no presente capitulo apenas sdo tratados os mecanismos de interac¢do via-
veiculo resultantes das irregularidades geométricas da via. Ainda que o actual modelo ndo esteja
apto a lidar com irregularidades geométricas das rodas do veiculo, a introducdo destas é
relativamente simples, podendo ser substituidas por imperfeicdes geométricas equivalentes da

superficie de rolamento do carril [158, 260, 261].
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O modelo de interac¢do seguidamente apresentado, implementado na plataforma MATLAB 2009,
apresenta a particularidade de funcionar como um médulo de calculo que pode ser conjugado
com qualquer um dos modelos numéricos ou semi-analiticos desenvolvidos, ja que o mesmo tem
por finalidade apenas a determinagdo das forcas de interac¢do dinamica veiculo-via. Tratando-se
de um modelo formulado com base em conceitos de subestruturacdo, apds determinadas as
forcas de interacgdo veiculo-via(-macico de fundacdo) os dois meios estruturais podem ser
totalmente desacoplados e analisados individualmente. Este funcionamento modular do
algoritmo é extremamente vantajoso para a realizacdo de estudos de sensibilidade ja que, em
certos casos, permite que apenas partes do problema tenham de ser reanalisadas e ndo o
problema na sua totalidade. No fluxograma representado na Figura 6.1 ilustra-se
esquematicamente o modo de articulacdo entre o modelo de interacg¢do veiculo-via e o restante
meio estrutural descrito por qualquer um dos modelos previamente apresentados nos Capitulos 4

e 5.

(D Receptancia da via para cargas méveis

Modelacéo do sistema via - macico Modelo estrutural do veiculo e
sua interacgéo com a via férrea

(2) Forgas de interacgéo dinamica

<

via-veiculo

Modelos 2.5D; Modelos semi-analiticos|

®

Resposta dinamica da via férrea
e do macico de fundag&o induzida
pela passagem do comboio

Figura 6.1 — Fluxograma representativo da interac¢do entre os varios médulos do modelo de célculo
proposto.

Centrando agora a aten¢do no modelo desenvolvido e implementado, cabe referir que tanto o
modelo estrutural do veiculo como o modelo que reflecte a sua interac¢do com a via férrea

apresentam um conjunto de simplificacdes que a seguir se enumeram e comentam.

Comecando pelos aspectos gerais, compete clarificar que se assume que o problema é linear, ndo
havendo lugar a consideragdo de perdas de contacto entre a roda e o carril ou de elementos com
comportamento ndo linear. Esta simplificagdo € comummente aceite na generalidade dos estudos
sobre esta temadtica ja que permite a resolucdo do problema de interacgao veiculo-via no dominio

da frequéncia [5, 66, 87, 145, 190, 262-265]. Refira-se, contudo, a existéncia de modelos de
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interacgdao que permitem a inclusdo de comportamento nao linear dos elementos que constituem
o veiculo, tal como sugerido por Grundmann e Lenz [134] ou mais recentemente por Muller et al.
[247]. No entanto, o acréscimo de complexidade que advém da introdugao do comportamento
nao linear ao nivel do veiculo tem desencorajado a utilizagdo desses modelos, adoptando-se, em
alternativa, estratégias de linearizacdo equivalente de modo a permitir a andlise no dominio da

frequéncia.

Como ja referido no Capitulo 4, o mecanismo de excitacdo dindmica envolve o desenvolvimento
de forgas de interac¢do veiculo-via com direc¢do vertical, longitudinal e transversal face ao
desenvolvimento da via férrea. Contudo, no presente modelo apenas se atende a dinamica
vertical do veiculo, sendo assim negligenciadas as forgas dinamicas referentes as restantes

direcgodes.

Relativamente a organizacdo do capitulo, inicia-se com a exposi¢do da problematica de interacgdo
veiculo-via através de um exemplo didactico correspondente a um oscilador com um grau de
liberdade que se movimenta ao logo da via férrea. Seguidamente é apresentada a formulagdo
matemadtica generalista de modo a compreender um comboio constituido por diversos veiculos.
Apds a apresentacdo de metodologias de geracdao de perfis de irregularidades artificiais, a
discussdo da influéncia de diversos factores, como a qualidade da via, a velocidade de circulagdo e

o grau de sofisticacdo do modelo de veiculo, é sustentada num estudo paramétrico.

6.2 Modelo de interacgao entre um oscilador com um grau de liberdade e a
via

6.2.1 Formulagdo matemdtica

Para a introducdo da problematica inerente a interacgdo veiculo-via considere-se um sistema
simples, constituido por um oscilador com um grau de liberdade que se movimenta com
velocidade c ao longo de uma via férrea que apresenta imperfeicdo geométrica definida por
Au(x), tal como se ilustra na Figura 6.2. Admita-se ainda que o oscilador percorre toda a extensao

da via, com desenvolvimento infinito, ocupando a posicdo geométrica x=a no instante t=0s.
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Figura 6.2 — Oscilador com um grau de liberdade deslocando-se ao longo da via férrea com irregularidade
geométrica.

Por uma questdo de simplicidade de exposicdo, e sem qualquer perda de generalidade, considere-
se que a irregularidade geométrica é descrita por uma fun¢do harmadnica simples, sendo definida,

em nota¢do complexa, pela parte real da seguinte expressao:

2T

Du(x) = Sue N [6-1]

em que Ou representa a amplitude da irregularidade (podendo ser uma entidade complexa) e A o

respectivo comprimento de onda.

Uma outra forma de representar a irregularidade geométrica, porventura mais interessante no
presente contexto, passa pela descricdo de Au experimentado pelo ponto de contacto veiculo-via

ao longo do tempo, ou seja:

iz—n(a+ct) i—a 2Tt [6 2]
Au(t) =due A =due * e '

A qual pode ser manipulada de forma a dar origem a:

Au(t) =Au(Q)eiQt [6.3]
em que,
am
Au(Q)=due M [6.4]
e
Q= %C [6.5]

Apds a definicdo da irregularidade geométrica da via, cabe agora o desenvolvimento do conjunto
de equagbes matematicas que regem o equilibrio e o movimento do sistema. Seguindo os

principios da subestruturagao, as equacgdes de equilibrio do material circulante e do restante meio
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sdo formuladas separadamente, determinando-se posteriormente as forgas de interac¢do entre
os dois sistemas estruturais de forma a respeitar as condi¢cdes de equilibrio e de compatibilidade

de deslocamentos nos pontos de conexao.

Relativamente ao material circulante, o sistema estrutural representado na Figura 6.2
compreende uma massa, designada por m,, sobrejacente a uma mola com rigidez k;,. Atendendo a
segunda lei de Newton, facilmente se deduz o seguinte par de equagdes diferenciais que rege a

dindmica do sistema:
m, i, (£) +k, (. (t) =, (t)) =0 [6.6]

K, (u, (t)—u_(t)=—-N(t) [6.7]

em que u, representa o deslocamento vertical do ponto de conexao oscilador-via, u,, corresponde

ao deslocamento vertical da massa e N(t) é a forca de interac¢do oscilador-via.

Tendo em atencgdo o facto de se considerar que a irregularidade da via é descrita apenas por um
harmonico com comprimento de onda A e atendendo a relacdo expressa em [6.5], facilmente se
depreende que as equacdes [6.6] e [6.7] podem ser expressas do seguinte modo no dominio da

frequéncia:
- Qm,u, (Q)+k, U, (@) -u (@) =0 [6.8]
kn (U (Q)-u,,(Q))=-NQ) [6.9]

cuja resolucdo permite estabelecer uma relacdo directa entre o deslocamento do ponto em

contacto com a via e a respectiva for¢a de interacgao,
u,(Q) =-F(Q)N(Q) [6.10]

em que F(Q) é o termo de flexibilidade dado por:

_ k. Q’m -
F(Q)=k(Q)? =| === v 6.11
( ) ( ) (QZ V_khJ [ ]

Considerando agora a compatibilidade de deslocamentos entre os pontos que estabelecem a
conexdo veiculo-via, facilmente se conclui que a seguinte relacdo tem obrigatoriamente de ser

respeitada em qualquer instante temporal:

u,(t)=u,(x =ct+a,t)+Au(x =ct+a,t) [6.12]
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Ou seja, o deslocamento vertical do ponto de contacto do veiculo (u,) é igual ao deslocamento
vertical do ponto de contacto da via (u.) adicionado da irregularidade geométrica. No dominio da

frequéncia a anterior relagdo escreve-se do seguinte modo:
u,(Q)=u (x=ct+a,Q)+Au(Q) [6.13]

O deslocamento da via no ponto de contacto veiculo-via pode ser determinado por qualquer um
dos métodos descritos nos capitulos anteriores. A forma mais eficaz de resolucdo passa pela
determinacdo da func¢do de Green de deslocamento da via no dominio transformado, a qual é
multiplicada por uma funcdo de carga dependente da forga de interacgdo N(Q). O célculo da
funcdo de Green de deslocamento vertical do carril no dominio do numero de onda-frequéncia
pode ser efectuado por qualquer um dos métodos descritos nos Capitulos 4 e 5, bastando para tal
considerar uma forga vertical de magnitude unitaria actuando no carril, deslocando-se a
velocidade c e oscilando com uma frequéncia Q. Atendendo as propriedades de translacdo das
transformadas de Fourier, a amplitude do deslocamento experimentado pelo ponto da via que

estabelece o contacto com o oscilador é dada por:
1 +o00
u(x=ct+a,Q)= po juf (kl, w=Q —klc)s(kl, Q)e'k1a dk, [6.14]
Tt

em que k; é a imagem de Fourier da coordenada x, u’ é a fungdo de Green do deslocamento

vertical do carril no dominio transformado e P é a fun¢do de carga, dada por:

Pk, Q)= IN(Q) [6.15]

Introduzindo [6.15] em [6.14], a equacdo que define a resposta da via toma a seguinte

configuragdo:
u (x=ct+a,Q)=A(Q)N(Q) [6.16]
Em que A(Q) é dada por:
+o0

1
A(Q) =E[_juf (k;, 0=Q~k,c) dk, [6.17]

Procedendo a substituicdo das equagdes [6.10] e [6.16] na condi¢do de compatibilidade dada por

[6.14], é entdo possivel determinar a forca de interaccdo veiculo-via:

N(Q) =—[F(Q)+A(Q)] ™ Au(Q) [6.18]
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Conhecidas as forgas de interac¢do veiculo-via, os dois sistemas estruturais sao tratados de forma

desacoplada, o que se traduz numa grande vantagem em termos computacionais.

Como ¢é evidente, numa aplicacdo mais complexa, a resposta do meio em termos de
deslocamentos ou de qualquer outra grandeza resulta da sobreposicao de efeitos das acc¢des
dinamicas, induzidas pelos diferentes harmdnicos necessarios para a representacdo do perfil de
irregularidades, adicionados a excitacdo quasi-estatica, cujas forcas de interac¢do sdo conhecidas
a priori. Esta sobreposicdo de efeitos é realizada de uma forma particularmente interessante
tendo em linha de conta a linearidade do sistema e o conceito de fungdo de Green, podendo ser

traduzida da seguinte forma:

+00
WClky,v,2,Q, ~kyc P kr, @, ™10 ik, [6.19]

—00

1

N
<om

(x ct y,zt =

em que u(x,y,zt) representa o deslocamento numa direc¢cdo genérica de um qualquer ponto do
dominio, ujG é a funcdo de Green no dominio semi-tansformado do deslocamento na direc¢do
considerada face a solicitacdo vertical unitaria que se movimenta com velocidade c ao longo do
carril e com frequéncia de oscilagdo Q;. Como se compreende, a excitagdo quasi-estdtica
corresponde a consideracdo de Q=0, sendo a fungdo de carga P(k,, Q=0) definida através do
conhecimento prévio da ac¢do correspondente, no presente caso, ao peso préprio do oscilador,

ou, numa situacdo mais realista, a distribuicdo do peso do veiculo pelos diferentes eixos.

6.2.2 Validag¢do do modelo de interacgdo

A validacdo do modelo de interacgdao semi-analitico é feita através da confrontacdo entre
resultados obtidos pela metodologia descrita e os homdlogos obtidos pela aplicagdao do programa
de cdlculo automatico comercial ANSYS. Note-se que o processo de interac¢do efectuado por
ambas as metodologias é totalmente distinto, permitindo assim despistar a existéncia de algum

erro metodoldgico ou fundamental no procedimento anteriormente descrito.

Os aspectos gerais do exemplo de validacdo seleccionado apresentam-se na Figura 6.3. Trata-se
de um exemplo simples, no qual a via é simulada como uma viga em apoio elastico (fundacdo de
Kelvin) e o material circulante por um oscilador com as caracteristicas indicadas na figura. A ac¢do
exercida pelo oscilador sobre a via resulta da sobreposicdo da carga quasi-estatica (195 kN) com a
forca de interacgdo dinamica. A ultima deve-se a irregularidade geométrica da via, com

configuracdo harmédnica de amplitude e comprimento de onda iguais a A=0,001 m e A=2,4 m,

263



Capitulo 6

respectivamente. O oscilador percorre a via com velocidade c=80 m/s, ocupando a posi¢do x=0 m

no instante t=0s.

EI=1,22 x 10 Nm 2
m=120 kg/m

GUBGE I SO0 000 008 EY

Figura 6.3 — Caracteristicas gerais do exemplo de validacdo.

A simulacdo do exemplo de estudo no programa ANSYS depara-se com a necessidade de limitar a
dimensdo do modelo uma vez que a metodologia de andlise é baseada no método dos elementos
finitos. Por isso, considera-se um modelo de via com 150 m de desenvolvimento longitudinal e, de
modo a obviar tanto aos efeitos transitorios devido ao inicio do movimento do oscilador, como
aos efeitos de fronteira, as sec¢des de controlo seleccionadas ocupam a posicdo geométrica

definida por x=119,4 m, x=120,0 m e x=120,6 m.

Relativamente a forca transmitida pelo oscilador a via, a Figura 6.4 ilustra o seu registo temporal
no intervalo de t=1,45 s a t=1,55 s. A andlise da figura permite constatar que existe uma
concordancia quase perfeita entre os resultados de ambos os modelos, assistindo-se ao
desenvolvimento de uma forga sinusoidal em torno da carga quasi-estatica. As diferengas que se
observam devem-se essencialmente a perturbagSes numéricas causadas pela necessidade de
discretizacdo da via e respectiva fundagao, aquando da aplicagdo do programa ANSYS. Porém,
uma vez que as perturbagdes numéricas tém amplitude reduzida e estdo associadas a frequéncias
elevadas, o seu efeito ndo é perceptivel no registo temporal dos deslocamentos verticais da via
nas sec¢Ges de controlo seleccionadas, como alids se observa na Figura 6.5, onde se constata a

uma concordancia muito boa entre os resultados oriundos de ambos os modelos.

Pese embora o elevado grau de sofisticacdo do programa de calculo automatico ANSYS, a grande
vantagem do método semi-analitico anteriormente descrito reside na facilidade de resolucdo do
problema de interac¢do veiculo-via, tanto em termos de preparacdio do modelo como, e
principalmente, ao nivel do esforco computacional. Refira-se que, através do modelo semi-
analitico, a analise do exemplo ilustrado é efectuada em menos de 3 segundos, sendo necessario
cerca de 2 horas para resolver o mesmo problema pelo programa de calculo ANSYS. De modo a

nao induzir o leitor em erro, deve salientar-se que, caso o perfil de irregularidades seja mais
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complexo, exigindo uma quantidade aprecidvel de harmdnicos para a sua descri¢cdo, o tempo de
calculo necessario a resolugdo do problema através do modelo semi-analitico aumenta
significativamente, muito embora o modelo implementado recorra a técnicas de calculo paralelo

de modo a minimizar os tempos computacionais.

x10° x10"

[N o

'
N

Forga vertical (N)
A

Deslocamento vertical (m)
o &

'
D

0.5 . -7
$45 146 147 148 149 15 151 1.57 153 154 1.55 P45 146 1.47 148 149 15 151 152 1.53 1.54 155
t(s) t(s)
Figura 6.4 — Registo temporal da forga aplicada a Figura 6.5 — Registo temporal do deslocamento
via (linha vermelha — modelo proposto; linha azul — vertical da via nas secgdes de controlo (linha
modelo ANSYS). continua — modelo proposto; linha interrompida —
modelo ANSYS).

6.3 Interac¢ao comboio-via: generalizagdao do modelo

6.3.1 Aspectos gerais

O modelo de interac¢do oscilador-via anteriormente descrito é agora generalizado para atender a
interacgdo dindmica entre o comboio e a via férrea. Em geral, o comboio tem n pontos de
contacto com a via (correspondentes a cada eixo), sendo as forcas de interac¢do dindmica no
dominio da frequéncia definidas por N;(Q),N,(Q),”,N,(Q), seguindo a ordem do primeiro para o
ultimo eixo do comboio atendendo ao sentido do seu movimento. No instante t=0 s, admite-se
gue os pontos de contacto, numerados segundo a referida ordem, tomam as posi¢oes geométrica
longitudinais definidas por aj,a,, ,a,. O comboio inicia 0 seu movimento no instante t=-oc na

posicdo geométrica x=-o< e finaliza em t=+oo, circulando a velocidade constante, c.

A generalizacdo da metodologia de interac¢do descrita na sec¢do anterior implica que as
restricGes de contacto roda-carril tenham de ser verificadas em todos os pontos de contacto.
Nestas condicOes, a equacgdo [6.12] é generalizada para os varios pontos de contacto, traduzindo-

se matematicamente pelo seguinte sistema de equacgdes:
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u,(t)=u (x =ct+a,t)+ Au(t +%) +Ay,(t) Di=1..n [6.20]

O termo Ay refere-se ao incremento de deslocamento, devido a deformacgdo de contacto

roda-carril, induzido pela ac¢do dindmica.

Nas sec¢Oes seguintes apresenta-se a formulacdo adoptada para a determinagdo dos
deslocamentos das rodas do comboio e do carril nos pontos de contacto, bem como a

metodologia para atender a problematica da deformacdo de contacto.

6.3.2 Equagdes de equilibrio dinédmico do comboio

7

O objectivo da presente seccdo é o estabelecimento das equac¢des de equilibrio dindmico do
comboio. Considera-se que um comboio é composto pelo agrupamento de vdarios veiculos
(carruagens), podendo a ligacdo entre os ultimos assumir diferentes configuracGes. Segundo o
Eurocddigo 1 [266], os comboios de passageiros podem agrupar-se, de acordo com a sua

configuracgdo, nos seguintes tipos:

i) Convencionais, em que cada veiculo tem dois bogies, cada qual possuindo dois eixos

(Figura 6.6a).

ii) Articulados, em que veiculos consecutivos partilham o mesmo bogie de dois eixos, o qual

se encontra centrado com a articulagao entre veiculos (Figura 6.6b).

iii) Regulares, nos quais também existe uma articulagdo entre veiculos, mas em que o apoio

da articulagdo é garantido por um Unico eixo (Figura 6.6c¢).

A formulacdo de um modelo generalista que permita contemplar todos os tipos de comboios cai
fora do ambito da presente dissertacdo. Apesar do modelo de interaccdo comboio-via
implementado estar apto a analisar qualquer tipo de comboio, na presente seccdao apenas se
deduzem as equacdes de equilibrio dinamico de comboios convencionais, os quais, de um modo
simplificado, podem ser assemelhados a um conjunto de veiculos independentes e sem qualquer
tipo de ligacdo estrutural a menos, obviamente, da estabelecida através dos carris da via férrea.
No caso de comboios regulares e articulados, as matrizes de rigidez e massa do comboio poderdo
ser avaliadas por recurso a um qualquer programa de calculo automatico comercial, sendo
posteriormente incorporadas no modelo semi-analitico implementado (o qual j& se encontra

devidamente preparado para tal operacao).
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Figura 6.6 — Tipos de comboios reais na rede europeia de alta velocidade: a) convencional;
b) articulado; c) regular [266].

Varios modelos de veiculos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos. Alguns deles sdo muito
complexos permitindo analisar em profundidade a resposta dinamica do veiculo, sendo
principalmente utilizados quando o objectivo do estudo se centra em questdes relacionadas com
a seguranca da circulacdo, a resposta em curva ou a analise do conforto dos passageiros. No
entanto, para os objectivos do presente trabalho, o recurso a modelos simplificados através de
massas discretas, molas e amortecedores é tido como suficiente pois tem revelado desempenho

adequado as finalidades do trabalho [67, 262, 267].

De forma generalista, cada corpo rigido possui seis graus de liberdade (3 de movimentos de
translacdo do centro de gravidade da massa e 3 rotac¢des). Todavia, atendendo as simplifica¢des ja
enumeradas e ao facto de se adoptar um modelo plano (no plano xoz), subsistem apenas dois
graus de liberdade por corpo rigido, ou seja, o deslocamento vertical do seu centro de gravidade e
a sua rotacdo em torno do eixo normal ao plano. Pese embora a simplicidade do modelo
adoptado seja evidente, a adop¢do de modelos mais complexos no presente dmbito é, regra
geral, desencorajada dada a caréncia de informacdo sobre as propriedades dos veiculos, sendo
que a formulacdo matemadtica de tais modelos pode ser consultada em vdrias referéncias

bibliograficas [265, 268, 269].

A Figura 6.7 apresenta o modelo de veiculo adoptado no presente estudo. Trata-se de um modelo
2D em que o veiculo é descrito por um conjunto de corpos rigidos (a caixa do veiculo, os bogies e
as massas ndo suspensas, rodas e eixos), interligados através de conjuntos mola-amortecedor (em
paralelo), com os quais se pretende simular o comportamento mecanico das suspensées. A
suspensdo primaria estabelece a ligacdo entre as massas ndo suspensas e os bogies (massa semi-
suspensa), ao passo que a suspensdo secundaria materializa a ligacdo da caixa do veiculo (massa

suspensa) aos bogies.
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Caixa

Suspensdo
secundaria

Bogies u;(t)
Suspensao
primaria

Ei I
1X0s Ur4(t

Figura 6.7 — Modelo de veiculo plano proposto por Zhai e Cai [270] e adoptado no presente estudo.

Enquanto a caixa do veiculo e os bogies apresentam dois graus de liberdade, o deslocamento
vertical e a rotagdo em torno do eixo normal ao plano do veiculo, apenas o grau de liberdade de
translacdo é admitido para as massas nao suspensas. A representacao esquematica do modelo do
veiculo ilustrada na Figura 6.7 permite verificar que dos 10 graus de liberdade considerados para

o veiculo apenas 4 estabelecem o contacto veiculo-carril.

Numa formulagdo matricial, o equilibrio e movimento do veiculo sdo descritos por:

b L Do Bl = | s | 621

Sendo [M'], [C'] e [K'] as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do veiculo,
respectivamente. O vector {u} colige os movimentos associados a cada grau de liberdade,

enquanto o vector {N} representa as forcas de interacgao veiculo-via.

A condicdo de equilibrio e movimento do veiculo pode também ser escrita no dominio da

frequéncia, ou seja:

(c]-o7m Jfu(e)} = {_ {{N(E}f;)h} 6.22]

Comparando as equacdes [6.22] e [6.21], verifica-se que na formulagdo no dominio da frequéncia
a matriz de amortecimento foi suprimida. Tal facto deve-se a utilizacdo de parametros de rigidez

complexa para a caracterizagdo do comportamento das suspensdes primaria e secundaria.

No presente caso a matriz de rigidez, [K"] tem a seguinte configurag3o:
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[2ks 0 —ks 0 —ks 0 0 0 0 0
2kslb®>  —kslb 0 kslb 0 0 0 0 0
ks +2kp 0 0 0 -kp —kp 0 0
2kp|w2 0 0 —kplr kplr 0 0
[KV]= ks +2kp 0 X 0 0 —-kp -—kp (6.23]
2kplr 0 0 —kplr kplr
simétrico kp 0 0 0
kp 0 0
kp 0
i kp |

Em que kp é a rigidez complexa da suspensdo primaria, ks é a rigidez complexa da suspensdo
secunddria, lb é metade da distancia entre centros de gravidade dos bogies e Ir é metade da
distancia entre eixos que partilham o mesmo bogie. Os conjuntos mola-amortecedor utilizados na
simulagdo das suspensdes sdo representados através de um modelo de amortecimento viscoso,

sendo a rigidez complexa das suspensdes primaria e secundaria dadas, respectivamente, por:
kp =k, +iQc, [6.24]

ks =k, +iQc [6.25]

Em que kp e ks correspondem as rigidezes das molas constituintes da suspensodes, enquanto cp e Cs
reprentam o amortecimento viscoso conferido pelos amortecedores associados em paralelo as

molas de suspensao.

Face a seleccdo adoptada para os graus de liberdade do sistema (associados ao movimento do
centro de gravidade de cada um dos corpos rigidos), a matriz [M'] toma uma configuracdo

diagonal, sendo dada por:

Mc
Jc
Mb [0]
Jb
v Mb
M']= [6.26]

[0] Mr
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em que Mc, Mb e Mr correspondem as massas da caixa, do bogie e do sistema roda-eixo,
respectivamente. Visto que a caixa e os bogies apresentam graus de liberdade de rotagdo, os

parametros Jc e Jb reflectem a inércia polar de massa dos mesmos.

Por sua vez, o vector que colige os movimentos dos graus de liberdade corresponde a:

{U(Q)} = {uc' ¢C' Up1, ¢b1’ub2' ¢b2l Ur1,Upp, U3, ur4}T [627]

A nomenclatura adoptada na referenciacdo dos graus de liberdade é coerente com a
representacdo esquematica mostrada na Figura 6.7, razao pela qual se dispensa qualquer

esclarecimento adicional.

Uma vez que o contacto veiculo-via é traduzido apenas por alguns graus de liberdade, é de todo o
interesse que a dindmica do veiculo seja formulada numa versdo condensada que permita o
estabelecimento de uma relagdo directa entre os deslocamentos dos pontos de contacto e as
respectivas forcas de interacgao. Do ponto de vista matematico, atendendo a organiza¢do do

vector {u(Q)}, tal relacdo é alcangada comegando-se por definir:

{u (@}, =[z{u(@)o [6.28]
em que,
{ur (Q)} :{url'urzfl'|r3fur4}T [6'29]

e [Z] € uma matriz constante com a seguinte configuracao:

0000001000
looo00000100

[Z]_0000000010 [6.30]
0000O0O0GOT OO 1

Aplicando um raciocinio analogo ao vector de forgas externas e introduzindo tais relacdes no

sistema de equacgdes definido em [6.22], facilmente se conclui que:

{u (@), =-F(@)L..{nE), [6.31]

Em que [F(Q)] representa a matriz de receptancia do veiculo, também designada por matriz de

flexibilidade condensada, a qual é dada por:

[F(Q)]= [Z]([K”] -Q? ['V'VD_l [2] [6.32]
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A equacdo [6.31] constitui uma relagdo condensada do equilibrio dinamico do veiculo,

envolvendo os deslocamentos dos eixos e as respectivas forcas de interacgao.

Tendo em mente o facto de o comboio convencional resultar de uma sequéncia de veiculos
independentes, a relacdo [6.31] facilmente pode ser generalizada de um unico veiculo para um

conjunto de k veiculos, ou seja:

fo (@) = (@I @) 633

em que o vector {u,(Q)}¥°* colige os deslocamentos verticais de todos os eixos do comboio,

}global

enquanto o vector {N(Q) compreende as forgas de interac¢do comboio-via.

A matriz [F(Q)]¥°* resulta da assemblagem das matrizes de receptancia de cada veiculo. Uma vez

gue ndo existe ligacdo estrutural entre veiculos, toma a seguinte configuracdo em banda:

[F(Q)]yeicuto .. 0
Q)5 = : 5 P [6.34]
0 e [F(Q)]yicutok

6.3.3 Equagbes de movimento da via

Para que a relacao de compatibilidade comboio-via seja satisfeita é necessario o conhecimento do
deslocamento vertical do carril, nos pontos de contacto roda-carril, devido as forcas de interaccao
comboio-via. Como se compreende, a existéncia de vdrios pontos de contacto comboio-carril
implica a necessidade de atender ao contributo das diferentes forgas de interac¢do para o

deslocamento de um qualquer ponto de contacto roda-carril.

Generalizando a equacdo [6.16] para um comboio com n eixos (n=4xk, sendo k o niumero de
veiculos), é entdo possivel estabelecer a seguinte relacdo entre deslocamentos da via nos pontos

de contacto e forgas de interacgdo dinamica:

{u (x=ct+a,Q)} =[A(Q)N} [6.35]

Sendo os termos da matriz [A(Q)] dados por:

+00
1 ila—a;
A3(0) =5 [uf by 0= 0 -k, Pk, 6.36)
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Refira-se, a titulo de curiosidade, que o cédlculo da matiz [A(Q)] é algo exigente do ponto de vista
computacional, ja que o efeito de Doppler devido ao movimento do comboio implica a perda de

simetria da matriz.

6.3.4 Deformacdo de contacto roda-carril

Um aspecto que ainda ndo foi abordado refere-se a problematica da rigidez do contacto
roda-carril. Num cenario tedrico, admitindo rigidez de contacto infinita, o deslocamento vertical
do centro de gravidade da roda (a roda é simulada como um corpo rigido), em qualquer instante
temporal, é igualado pelo deslocamento da via (no ponto sob a ac¢do da roda) adicionado da
irregularidade geométrica. Porém, ndo sendo o contacto infinitamente rigido, existe uma parcela
de deformacdo do sistema que tem de ser atendida nas equacdes de compatibilidade de

deslocamentos comboio-via.

Existem diversas formulagGes para a rigidez de contacto, referindo-se desde ja que se trata de um
problema complexo e claramente ndo linear. Uma das abordagens mais comuns a problematica
da interac¢do roda-carril consiste na aplicagao da teoria nao linear de Hertz, a qual admite que a
interacgdo entre os dois corpos em contacto é estabelecida apenas através de tensdes normais
[147, 270, 271]. Segundo esta abordagem, a relacdo entre a forca vertical transmitida pela roda

ao carril, aqui designada por P, e a deformacédo da zona de contacto roda-carril, dy, é dada por:

3
b :(gf [6.37]
G

em que G é a constante de contacto, dependente do raio e geometria da superficie de rolamento
da roda e do carril. Para rodas com superficie de rolamento cénica, a constante de contacto pode

ser aproximada por:

2
G=4,57R"x107® (m /NA) [6.38]

Por sua vez, caso a superficie de rolamento seja plana, a constante de contacto é dada por:

G=3,86R*"*x107® (m /N%) [6.39]
sendo R o raio da roda.

A rigidez herteziana de contacto, kh, é entdo dada pela tangente a curva definida pela equacao

[6.37], ou seja:
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%

—_—i
26

d) 2

Como se pode verificar a rigidez de contacto é claramente nao linear, seguindo uma tendéncia de

[6.40]

incremento com o aumento da carga transmitida pela roda ao carril. Tratando-se de um problema
ndo linear, a aplicabilidade do método da sobreposicio de efeitos perde validade e,
consequentemente, a andlise no dominio da frequéncia também a perde. Porém, dado que a
parcela dindmica da forca de contacto é, regra geral, substancialmente inferior a ac¢ao estdtica
(peso do comboio por roda), a rigidez de contacto pode ser linearizada considerando apenas a
parcela da forca P correspondente a distribuicdo do peso do comboio por roda [262, 272]. Deste

modo define-se a rigidez de contacto linearizada, dada por:

L
=5y 6 [6.41]

em que P, é a forga vertical correspondente a distribuicdo do peso do comboio por roda.

Como se compreende, a linearizacdo do problema nao linear de contacto implica sempre algum
erro, tanto mais significativo quanto mais elevada for a forca dindmica de interac¢ao roda-carril.
Segundo o trabalho experimental desenvolvido por Katou et al. [162], no qual foram medidas as
forgas verticais transmitidas pelas rodas do comboio Shinkansen ao carril, a parcela dinamica da
accdo corresponde a cerca de 15% da acgdo estatica (Py=47,5 kN). Na Figura 6.8 apresenta-se a
evolucdo da rigidez de contacto em func¢do da carga transmitida pela roda ao carril (de acordo
com [162], R=0,43 m). Na mesma figura encontram-se indicados os valores da rigidez herteziana
considerando apenas a carga estatica (Py) e a carga total, a qual corresponde a uma flutuagdo de
15% em torno do valor estdtico. Como se pode constatar pela anadlise da figura, para ac¢bes
dindmicas correspondentes a cerca de 15% da acg¢do estdtica, os valores extremos da rigidez
hertezina nao diferem mais de 5,5% face ao valor determinado considerando P=P,,
demonstrando-se assim a validade da simplificacdo admitida (Note-se que para valores superiores
da carga estatica, premissa geralmente verificada para a grande maioria dos comboios, menor é a

taxa de flutuacdo da rigidez herteziana com a variacdo da parcela dindmica).
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Figura 6.8 — Rigidez herteziana de contacto para a roda do comboio Shinkansen.
Conhecida a rigidez de contacto é entdo possivel definir o incremento de deformagdo no contacto

devido a accdo dindmica aplicada pelo comboio a via, ou seja:

{ay(@)} = [n@) [6.42]

em que {Ay(Q)} é o vector que relne a deformacdo de contacto em correspondéncia com cada

eixo do comboio e [F"] é a matriz de flexibilidade de contacto.

A matriz de flexibilidade de contacto é uma matriz diagonal cujos termos dependem da rigidez de
contacto por eixo do comboio (equivale ao dobro da rigidez definida pela expressdo [6.41]), ou
seja:

=t

= .
ij zkhI ij [643]

6.3.5 Equagodes gerais de interac¢do

A compatibilidade de deslocamentos e o equilibrio de forgas entre o comboio e a via é
estabelecida no dominio da frequéncia através da decomposicdo do perfil de irregularidades
através num conjunto de funcdes harmodnicas. Deste modo, introduzindo as equacgdes [6.33],
[6.36] e [6.43] na equacdo de condicdo de compatibilidade [6.20] gera-se um sistema de equacgdes

lineares cujas incognitas sdo definidas pelo vector {N(Q)}, ou seja:

{v(@)}=—{r] ¢+ [a]) H{aule) 6.44]
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De modo a atender a posicdao relativa dos varios eixos do comboio face ao perfil de
irregularidades é de todo vantajoso traduzir o vector de irregularidades {Au(Q)} do seguinte

modo:

{au(Q)} =aufb()} [6.45]

sendo os termos do vector {b(Q)} dados por:

b(Q)=e A " zec [6.46]

Conhecidas as forgas de interac¢do dindmica comboio-via, a resposta em qualquer ponto do
dominio é obtida através da sobreposicio de efeitos, tal como indicado na [6.19]. Para

carregamentos de multiplas cargas a funcdo de carga, P(k,,Q), é dada por:

n
Bl Q)= 2N (@)e [6.47]
i=1
Uma das grandes vantagens do método agora proposto reside no seu caracter modular, como
alidas se pode observar pela interpretacdo fisica da equacdo [6.44]. Caso se pretenda analisar a
resposta dinamica para uma dada velocidade de circula¢do e diferentes perfis de irregularidades,
desde que os ultimos mantenham os comprimentos de onda caracteristicos, ndo é necessario
calcular novamente a receptancia da via e do veiculo, bastando aplicar a equac¢do [6.44] para

determinar as novas ac¢oes dindmicas de interacgdo via-veiculo.

6.4 Irregularidades geométricas da via férrea

6.4.1 Generalidades

Diferentes tipos de irregularidades geométricas sdo habitualmente identificadas em vias férreas.
Excluindo aspectos especificos, tais como defeitos geométricos em zonas de desvio, cruzamentos,
transi¢cdes de rigidez e de via, as irregularidades geométricas da via férrea sdo comummente
classificadas em irregularidades distribuidas ou em defeitos pontuais. Pese embora o indiscutivel
interesse que as irregularidades pontuais possam apresentar nos mecanismos de interac¢do
dindmica comboio-via, na presente dissertacdo essa questdo ndo é abordada, remetendo-se o
leitor para os recente trabalhos de Sun e Dhanasekar [265], Remennikov e Kaewunruen [158] e de

Vale [273], onde esta questdo é devidamente tratada. Posto este esclarecimento, nas sec¢des
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seguintes apresenta-se uma metodologia para a geragao de perfis de irregularidades distribuidas,
com caracter aleatério, os quais sdao necessarios a definicdo do modelo de interac¢do veiculo-via

desenvolvido.

6.4.2 Geragdo de perfis de irregularidades artificiais

Os perfis de irregularidades distribuidas longitudinais da via sdo, por exceléncia, determinados
por via experimental através do recurso a equipamentos especificos para a sua medicdo. Porém, a
experiéncia acumulada pelas administracdes ferrovidrias na medi¢do e tratamento estatistico de
um elevado numero de perfis de irregularidades possibilitou a definicdo de fungbes de densidade
espectral de poténcia de irregularidades, as quais, por sua vez, sdo utilizadas na geracao de perfis
artificiais. Inerente a este procedimento estd a assunc¢do de que um perfil de irregularidades da

via é simulado como um processo gaussiano, estacionario e aleatério (estocastico) [274].

Atendendo ao teorema da representacao espectral [275] e conhecida a funcdo de densidade
espectral de poténcia de irregularidades (S,,), pode entdo ser gerado um perfil através da

sobreposicao de fungées sinusoidais:

2TT
—X

N
Aulx)=> Bue™ [6.48]
=1

em que A; é o comprimento de onda dentro do intervalo de interesse, N é o nimero total de
harmonicos considerado e du; é a entidade complexa que reflecte a amplitude do harménico

correspondente, sendo dada por:

i0;

du;=Aje [6.49]

na qual as varidveis tomam o seguinte significado: A; é a amplitude do harménico
correspondente; 6, é o angulo de fase, tido como varidvel aleatéria com distribuigdo uniforme no

intervalo 10,211.

Atendendo ao exposto, verifica-se que o perfil de irregularidades Au(x) satisfaz a condi¢cdao de um
processo estocdstico estaciondrio e ergédico, sendo a contribuicdo do numero de onda ky;
(ky=2TYA;) para a respectiva variancia igual a Aj2/2, pelo que as amplitudes dos diversos

harmonicos assumem o valor,
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A =25, (ke )0k, [6.50]

em que Ak, é o incremento de nimero de onda.

Na seccdo seguinte apresentam-se algumas fung¢des de densidade espectral utilizadas por

diferentes administragdes ferroviarias.

6.4.3 Funcoes de densidade espectral de poténcia de irregularidades

Diversas administracGes ferrovidrias tém coligido os resultados da medicdo do nivelamento
longitudinal da via com o intuito de estabelecer fun¢des de densidade espectral de poténcia de
irregularidades. Uma vez que existem linhas férreas com diferentes tipos de utilizacdo e
finalidade, é de todo o interesse que as funcbes de densidade espectral de poténcia das
irregularidades reflictam, de alguma forma, a qualidade da via férrea, de modo a permitir a
comparacgdo entre diferentes perfis de irregularidades. Embora existam na bibliografia varias
propostas para a definicdo de tais espectros, na presente dissertacdo apenas sao analisadas as
que incorporam diferentes classes de qualidade de via, sob pena de existir uma grande

perturbacdo de resultados face a grande diferenca existente entre vias de boa e ma qualidade.

Segundo os estudos desenvolvidos pela SNCF (administracdo ferrovidria francesa), a funcdo S,,(k)

definida por
10°A
Srzz(kl) :—3 [6 51]
145 '
kO

constitui uma boa aproximagdo aos resultados medidos para comprimentos de onda
compreendidos entre 2 m e 40 m . Relativamente aos parametros intervenientes, A reflecte a
qualidade da via, tomando o valor 160 para vias de boa qualidade e 550 em caso contrario, e kq é

igual a 0,307 rad/m.

Uma proposta mais detalhada é apresentada pela autoridade ferroviaria norte-americana (FRA),
que considera seis classes de classificagdo de vias férreas. Na proposta da FRA, a funcdo de

densidade espectral de poténcia do perfil de irregularidades é dada por:

1077 AK2 (k2 +K2
Srzz( 1): f 3( Ly 2)

2 +i2) [6.52]
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em que k; e k; sdo constantes que tomam, respectivamente, os seguintes valores: 0,1464 rad/m e
0,8168 rad/m. Por sua vez, o pardmetro A é funcdo da classe de qualidade geométrica da via

férrea, indicando-se no Quadro 6.1 os valores propostos para as 6 classes preconizadas pela FRA.

Quadro 6.1 — Valores de A propostos pela FRA [239].

Classe 1 2 3 4 5 6

A (m’/rad) 660,079 376,229 208,841 116,856 65,929 37,505

Em alternativa, estudos elaborados por Braun e Hellenbroich [276] (citado por [239]) sugerem a
utilizacdo da expressdo analitica preconizada pela norma ISO 8608 [277] para a definicdao da
funcdo de densidade espectral de poténcia dos perfis de irregularidades de pavimentos
rodoviarios, devidamente adaptada para atender as condi¢Ges ferroviarias. A expressdo proposta

pelos referidos autores tem a seguinte configuracao:

Se2 (k1)=A{k—lJ [6.53]

em que ko toma o valor de 1 rad/m e o expoente w assume valores no intervalo de 3 a 4. Quanto
ao parametro A, os estudos reportados apontam para uma variabilidade entre 5x10” m>®/rad, no

caso de vias de qualidade deficiente, a 1x10° m*/rad, para vias de muito boa qualidade.

Como se pode verificar, existe uma grande pandplia de expressdes analiticas para a definicdo das
funcdes de densidade espectral de poténcia das irregularidades verticais de vias férreas, podendo
conduzir a resultados bastante distintos. Um reparo que ndo pode deixar de ser feito prende-se
com a auséncia de informacgdo relativa ao campo de validade das expressdes indicadas por varios
autores. Com efeito, uma vez que as fungdes propostas procuram representar um bom ajuste aos
resultados de diversas medicdes, a definicdo do campo de validade dessas mesmas funcdes

revela-se fundamental.

Para que as diferentes propostas possam ser facilmente comparadas, na Figura 6.9 procede-se a
sua representacdo grafica. Pela andlise da figura comprova-se que existe uma grande dispersao
nas propostas das vdrias entidades para a funcdao de densidade espectral de poténcia das
irregularidades da via. Note-se contudo que, para nimeros de onda superiores a 1 rad/m, existe

uma certa concordancia entre as propostas da SNCF e da FRA.

Um outro aspecto que é digno de reparo prende-se com a auséncia de uma classificagcdo das

funcdes de densidade espectral de poténcia em funcdo da tipologia e do tipo de utilizacdo da via
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férrea. A titulo de exemplo refira-se que tanto na proposta da SNCF como na da FRA nado existe
qualquer referéncia a vias férreas de alta velocidade, o que, na opinido do autor, € uma lacuna
grave ja que as linhas de alta velocidade, para além de serem, regra geral, exclusivamente
dedicadas a trafego de passageiros, sdo objecto de programas de manutenc¢do cuidados,
apresentando por isso um melhor indice de qualidade face a restante rede ferroviaria. Esta
observacgdo é corroborada pela analise do perfil de irregularidades da linha de alta velocidade
entre Bruxelas e Coldnia levada a cabo por Lombaert et al [5]. Com efeito, os autores desse
estudo verificaram que os resultados experimentais podem ser razoavelmente ajustados através
da funcao definida na equacdo [6.53] considerando A=1,36x10® m3/rad e w=3,5. Remetendo
novamente para a Figura 6.9, verifica-se que os resultados experimentais analisados pelos
referidos autores correspondem a valores da fungdo de densidade espectral de poténcia das
irregularidades consideravelmente inferiores aos definidos pelas propostas da SNCF e da FRA para

vias de boa qualidade.

10° }

6
10 T\ sNcF (boa)

FRA 4

10°t
FRA 5

PSD (m3/rad)

Braun (ma)

Braun (boa)

10 1 ‘0 1 2

10 10 10 10
Numero de onda (rad/m)

Figura 6.9 — Fung¢des de densidade espectral de poténcia irregularidades geométricas verticais de carris.

6.5 Estudo paramétrico da interacgdao comboio-infraestrutura

6.5.1 Objectivos e descrigdo geral do exemplo

A semelhanca do efectuado nos capitulos anteriores, a presente sec¢do tem como objectivo
apresentar um estudo paramétrico desenvolvido com o intuito de ilustrar as potencialidades do
modelo de célculo, bem como a influéncia dos parametros relativos a interacgdo via-veiculo, ou
seja: i) a influéncia do perfil de irregularidades; ii) a influéncia da velocidade de circula¢do do

comboio; iii) a influéncia da metodologia de modelagdo do comboio.
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Como ja indicado, a interac¢do comboio-via é atendida através de um mddulo computacional
independente, podendo ser acoplado a qualquer um dos modelos anteriormente apresentados
para a simulagdo da resposta dinamica do sistema via férrea-macico de fundagdo. Assim sendo, e
sem qualquer perda de generalidade, na aplicacdo seguidamente ilustrada opta-se por um
modelo relativamente simples para a simulacdo do sistema via-macico, semelhante o
apresentado na sec¢do 4.5.2: a resposta do macico geotécnico é simulada pelos modelos
introduzidos no Capitulo 3, os quais, apds o devido acoplamento ao modelo de via descrito no
Capitulo 4, permitem obter a resposta dindmica do sistema via-maci¢o. Por uma questdo de
facilidade de leitura, na Figura 4.17 resumem-se as propriedades geométricas e mecanicas do
sistema via-macico adoptado no presente estudo.

Carris : UIC60 - El,=1,26x10" Nm’ (2 carris)
m=120 kg/m (2 carris)

Travessas : m,=490 kg/m

Palmilhas: kp=5x108 N/m?’ (2 palmilhas)
c,[,=2,5x105'Ns/m2 (2 palmilhas)

v=0,35 !
p=2000 kg/nt T
£=0,03 i
E=200 MPa
v=0,35
p=2000 kg/rm
£=0,03

Balastro: h=0.35m
E,=130x10° Pa
Pp= 1700 kg/m’

Z

Y Largura da via: 2b=3,0 m
Figura 6.10 — Via-macico de fundagdo utilizado no estudo
da interacg¢do via-veiculo.

Relativamente ao material circulante, por uma questdo de compatibilidade em relacdo aos
estudos apresentados no Capitulo 7, considere-se a circulacgdo do comboio X2000, comboio de
velocidade elevada que opera na rede ferroviaria sueca. Trata-se de um comboio convencional
gue apresenta uma configuragdo composta por um veiculo posterior e um veiculo anterior com
caracteristicas distintas das carruagens intermédias. Apenas o veiculo posterior tem capacidade
motriz e o nimero de veiculos intermédios é varidvel entre 3 e 5. Na Figura 6.11 é representada a
geometria e distribuicdo do peso por eixo da configuracdo do comboio X2000 adoptada no

presente estudo.

Um outro factor de peso para a escolha do comboio X2000, em detrimento de outros comboios,
porventura mais populares, prende-se com o facto de o autor do presente estudo ter tido acesso
a informacdo relativa as propriedades mecanicas das suspensdes e das massas do referido

comboio. No Quadro 6.2 sintetizam-se essas propriedades mecanicas.
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F1=181 kN, F2=180 kN, F3=122 kN, F4=117 kN, F5=k6D

Figura 6.11 — Geometria e distribuicdo do peso por eixos do comboio X2000.

Quadro 6.2 — Propriedades mecanicas e geométricas do comboio X2000.

Veiculo posterior Veiculos intermédios Veiculo anterior
. Mec (kg) 48000 31000 35000
8 2 760000 1450000 1100000
Jc (kgm”)
% © k. (kN/m) 1000 800 900
>
28 clkNs/m) 70 60 60
Mb (kg) 8400 5400 7200
v
& Jb (kgm?) 12000 5700 7600
o
2xIb (m) 9,5 17,7 14,5
1§ o ko (kN/m) 2400 1800 2000
S ©
a £ 80 60 60
5 & ¢y (kNs/m)
(%]
S @ Mr(ke) 2050 1300 1300
C n
wn <
3 a
(%]
£ 3 2r(m) 2,9 2,9 2,9

Os estudos efectuados contemplam duas velocidades de circulagdo do comboio X2000: 200 km/h
e 250 km/h. A discussdo da influéncia da qualidade geométrica da via é efectuada com base na
consideracdo de dois perfis de irregularidades, ambos definidos por recurso a funcdo de
densidade espectral de poténcia dada pela equagdo [6.53]. Na Figura 6.12 apresentam-se, no
intervalo de desenvolvimento longitudinal da via compreendido entre -150 m e 150 m, os perfis
de irregularidades adoptados. Ambos os perfis foram gerados aleatoriamente, admitindo-se, para
o parametro w da fungdo [6.53], o valor 3,5 e considerando-se valores distintos para o parametro

A, em func¢do da qualidade geométrica assumida para a via férrea: para o perfil representado na
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Figura 6.12a tomou-se A=1,36x10® m>/rad, enquanto para o perfil da Figura 6.12b considerou-se
A=2,72x10® m*/rad. No que toca a amostragem da func3o de densidade espectral de poténcia,
ambos os perfis resultam da consideracdo de 75 amostras discretas, igualmente espacadas, e

compreendendo comprimentos de onda entre 0os 0,5 m e os 43 m.

Nas seccGes seguintes discute-se a influéncia dos diferentes parametros na resposta da via e em
pontos da superficie livre do terreno localizados ao longo da secg¢do transversal definida por
x=0 m. O perfil de irregularidades representado na Figura 6.12a é seguidamente designado por
perfil P1, enquanto o perfil da Figura 6.12b é referido como perfil P2. Refira-se ainda que a
posicdo relativa do comboio face ao perfil de irregularidades é definida de modo a que o ultimo

eixo do comboio ocupe a posicdo geométrica definida por x=0 m no instante t=0s.

x10° | | | | x10°

Irregularidade (m)
Irregularidade (m)

5 ‘ ‘ ) ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150 -1550 -100 -50 0 50 100 150
x (m) x (m)

a b

Figura 6.12 — Perfil de irregularidades geométricas da via: a) via de melhor qualidade — Perfil P1; b) via
de qualidade média — Perfil P2.

6.5.2 A influéncia da velocidade de circulag¢do e da qualidade da via

6.5.2.1 Comportamento dinamico do sistema acoplado comboio-via

A resposta dinamica do sistema acoplado comboio-via é descrita pela equacgdo [6.44], a qual
reflecte, através de termos independentes, a influéncia da via (matriz [A]), do veiculo (matriz [F]),
do contacto roda carril (matriz [F"]), e, como n3o poderia deixar de ser, a influéncia do contetido
em frequéncia do perfil de irregularidades considerado. Com o intuito de proceder a uma analise
profunda do comportamento dindmico acoplado discute-se, em seguida, alguns dos aspectos

principais dos termos das matrizes anteriormente referidas.
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O contributo da via-macico para a resposta dinamica do sistema acoplado comboio-via é definido
através da matriz [A], cujos termos sdo dados pela expressao [6.36]. Analisando essa expressao e
recordando o conceito de receptancia introduzido no Capitulo 4, facilmente se conclui que os
termos da diagonal da referida matriz ndo sdo mais do que a receptancia da via avaliada num
referencial moével. Na Figura 6.13 apresenta-se a evolugdo dos termos A; em fungdo da frequéncia
de oscilagdo do eixo para as velocidades c=0 km/h, c=200 km/h e ¢c=250 km/h. Um aspecto
interessante salientado pela figura prende-se com o facto do pico ressonante associado a
existéncia de um estrato mais deformavel sobre o semi-espago mais rigido sofrer uma translacdo
para frequéncias mais reduzidas a medida que a velocidade de circulacdo aumenta. Este
fendmeno deve-se ao efeito de Doppler induzido pelo cardcter mével da solicitacdo, tal como ja
discutido em capitulos anteriores da presente dissertacdo. Outro reflexo importante da
velocidade de circulagdo prende-se com o incremento do valor da receptancia, na gama das
frequéncias reduzidas, com o aumento da velocidade de circulagdo. Este efeito era expectdvel,
uma vez que para velocidades inferiores a “velocidade critica” assiste-se a amplificagdo dinamica

da resposta com o incremento da velocidade de circulagao.

20

c=250 km/h

[N
(%)
T
1

¢=200 km/h

c=0 km/h

Receptancia (m/N)
=)

(%)
T
1

0 I I I I
0 20 40 60 80 100

Frequéncia (Hz)

Figura 6.13 — Mddulo da receptancia directa da via para diferentes velocidades de circulagao.
Passando agora a andlise da resposta dindmica do sistema acoplado veiculo-via-macico, a Figura
6.14 apresenta a evolucdo do primeiro e quinto termos da diagonal da matriz ([F]+[F"]+[A])* em
funcdo da frequéncia de excitacdo. Recorde-se que o primeiro termo da diagonal relaciona a forca
de interac¢do dinamica desenvolvida pelo primeiro eixo da locomotiva do comboio com a
irregularidade da via por este experimentada. Como é evidente, o significado fisico do quinto

termo da diagonal da referida matriz é em tudo idéntico ao do primeiro, sendo que nesse caso se

refere ao primeiro eixo do primeiro veiculo intermédio do comboio.
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A observacdo da Figura 6.14 sugere desde logo o seguinte comentario: a velocidade de circulagao
nao influencia de uma forma significativa a rigidez dinamica do sistema acoplado veiculo-via. Esta
conclusdo é corroborada pelo facto da influéncia da velocidade de circulagdo na receptancia da
via ser pouco significativa para frequéncias superiores a 20 Hz, como alids ilustra a Figura 6.13.
Contudo, realce-se que esta conclusdao ndao pode ser estendida a situacdes em que a velocidade
de circulagdo se aproxime da velocidade critica do sistema via-macico, tal como ja constatado por

Lombaert e Degrande [66].

Rigidez dindmica (N/m)
Rigidez dindmica (N/m)

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a b
Figura 6.14 — Parte real e imaginaria de termos da diagonal da rigidez dinamica do sistema acoplado
veiculo-via (linha continua — c=250 km/h; linha interrompida — c=200 km/h): a) primeiro eixo do
comboio; b) quinto eixo do comboio.

Um outro aspecto importante evidenciado pelos resultados expostos nas Figuras 6.14a e 6.14b
prende-se com o facto de a rigidez dindmica do sistema acoplado comboio-via ser dominada, na
gama de frequéncias mais baixa, pela inércia da massa ndo suspensa. Como se pode observar nas
figuras, na referida gama de frequéncias existe uma concordancia quase perfeita entre a parte
real dos termos representados e a curva definida por -Mr.Q?% Embora este aspecto seja discutido
numa sec¢do posterior do presente capitulo, pode desde ja adiantar-se que, devido a presenca
das suspensdes, tanto primdria como secundaria, a partir de poucos Hertz assiste-se ao
isolamento das massas semi-suspensas (bogies) e das massas suspensas (caixas). Na Figura 6.14a
observa-se ainda que para frequéncias préoximas de 64 Hz a parte real da rigidez dindamica anula-
se e a parte imaginaria atinge o valor maximo, o que corresponde a ressonancia da massa ndo
suspensa do primeiro eixo da locomotiva sobre a via. Comportamento similar pode também ser
verificado na Figura 6.14b em torno dos 87 Hz. A diferenga na frequéncia de ressonancia do
primeiro para o quinto eixo é justificada, principalmente, pelo facto da massa dos eixos da

locomotiva ser substancialmente superior a dos eixos dos veiculos intermédios.

284



Modelacdo da interac¢ao comboio-via

6.5.2.2 Forgas de interac¢ao dinamica comboio-via

As forgas de interacgdo dindmica comboio-via sdo determinadas atendendo ao comportamento
dinamico do sistema constituido por estas duas estruturas e ao perfil de irregularidades
percepcionado por cada um dos eixos do comboio (ver equagdo [6.44]). A velocidade de
circulagao, a par das propriedades mecanicas do material circulante, é talvez o parametro mais
influente na geracdo de forgas de interacgdo dindmica entre o comboio e a via férrea. A
importancia deste parametro advém, ndo tanto da interferéncia que o mesmo possa apresentar
no comportamento dindmico do sistema acoplado comboio-via, como ja discutido na subsecc¢do
anterior, mas, principalmente, devido ao facto de o aumento da velocidade implicar um
incremento da amplitude das irregularidades associadas a uma dada frequéncia. A traducgdo

matemadtica deste efeito é ilustrada pelas equagdes [6.4] a [6.8].

Passando ao estudo paramétrico, na Figura 6.15 apresenta-se a evolugdo do valor absoluto da
forga de interaccdo dinamica, desenvolvida no primeiro e quinto eixos do comboio, em func¢do da

frequéncia associada as irregularidades geométricas da via.

Duas conclusGes principais, embora algo triviais, podem ser de imediato retiradas da analise da
Figura 6.15: i) quanto mais elevada a velocidade de circulacdo maior a amplitude das forgas de
interaccdo dinamica; ii) a amplitude das forcas de interac¢do dindmica é tanto mais elevada

quanto pior for a qualidade de alinhamento geométrico da via.

Passando agora a uma andlise mais pormenorizada dos resultados, é interessante notar que para
frequéncias muito baixas, proximas de 1 Hz, a amplitude das for¢as de interac¢do atinge valores
muito elevados. Este facto, patente para ambos os eixos e todas as velocidades de circulagao e
perfis de irregularidades, esta relacionado com a proximidade desta gama de frequéncias da
frequéncia de ressonancia da caixa dos veiculos sobre a suspensao secunddria. Um outro pico na
resposta é também observado proximo dos 4 Hz, correspondendo a ressondncia dos bogies.
Relativamente ao primeiro eixo, o maior conteldo em frequéncia encontra-se compreendido
entre os 40 Hz e os 70 Hz, sendo tanto mais préoximo do limite inferior quanto maior é a
velocidade de circulagdo. Por seu lado, no que toca ao quinto eixo, embora a amplitude das forgas
de interac¢do dindmica seja consideravelmente inferior a verificada no primeiro eixo do comboio,
o0 maior conteudo em frequéncia estende-se para frequéncias mais elevadas, o que ja seria

expectavel tendo em consideracdo os resultados expostos na Figura 6.14.
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Figura 6.15 — Forga de interac¢do dinamica comboio-via: a) primeiro eixo, via com perfil P1;
b) primeiro eixo, via com perfil P2; c) quinto eixo, via com perfil P1; d) quinto eixo, perfil P2.

6.5.2.3 Resposta dindmica da via férrea

A Figura 6.16 apresenta a velocidade vertical de vibragdo do carril, no ponto x=0 m, devido a
passagem do comboio X2000 a velocidade de 200 km/h sobre a via férrea com o perfil de
irregularidades P2. Tanto no registo temporal como na representacdo no dominio da frequéncia,
encontram-se sobrepostos aos resultados provenientes do cédlculo considerando a excitagdo total
(mecanismos quasi-estatico e dindmico) os resultados enunciados de um calculo em que apenas a

excitacdo quasi-estatica é atendida.

286



Modelacdo da interac¢ao comboio-via

0.1 T T T T T T T 0.025 T T

0.08r b

0.06f g 0.02¢ i

0.04r b

0.02F 1 0.015} i

0.02f 1 0.01F ]

Velocidade (m/s)
o
Velocidade (m/s/Hz)

-0.041 b

-0.06[ J 0.005F 4

-0.081 b

-0.1 L L L L L L L 0 AW P, AP W AN
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 0 50 100 150

Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a
Figura 6.16 — Velocidade vertical do carril devido a passagem do comboio X2000 a velocidade de
200 km/h na via férrea com perfil P2: a) registo temporal; b) contedido em frequéncia (linha vermelha —
mecanismo quasi-estatico + dindamico; linha azul — mecanismo quasi-estatico).

Como se pode verificar, a passagem de cada um dos eixos do comboio é perfeitamente
perceptivel no registo temporal (Figura 6.16a). Para além desse facto, a consideracdo apenas da
excitacdo quasi-estatica conduz a valores de pico da velocidade vertical muito semelhantes aos
obtidos considerando a excitacdo total. Este efeito também se encontra bem patente no registo
no dominio da frequéncia (Figura 6.16b), onde se pode constatar que o maior conteido em
frequéncia da resposta ocorre no intervalo 0 - 50 Hz, gama de frequéncias dominada pelo
mecanismo de excitacdo quasi-estatico. Para frequéncias superiores a 50 Hz, o mecanismo de
excitacdo dinamica tem preponderancia sobre o quasi-estatico, embora a energia associada a esta
gama de frequéncias seja diminuta face a verificada na gama de frequéncias mais baixa. Dado o
facto de o comboio X2000 n3o apresentar distancia entre bogies constante para todos os veiculos,
a identificacdo das frequéncias associadas a passagem de cada um dos eixos do comboio pela

seccdo de referéncia torna-se complexa, ndo sendo facilmente escrutinada na Figura 6.16b.

O efeito da velocidade de circulacdo sobre a resposta dindmica do carril na sec¢do de referéncia
pode ser analisado comparando os resultados expostos na Figura 6.16 com os homodlogos
ilustrados na Figura 6.17, sendo que os Ultimos se referem a velocidade de circulacdo de 250
km/h. Como se pode verificar, o incremento da velocidade de circulagdo da origem a maiores
valores de pico da velocidade de vibracdo no carril. A comparagdo da resposta no dominio da
frequéncia permite ainda constatar que o aumento da velocidade de circulagdo leva ao
espalhamento do espectro de resposta para frequéncias mais elevadas. Relativamente a
participacdao do mecanismo de excitagdo quasi-estdtico para a resposta do carril, os resultados

agora representados na Figura 6.17 sugerem uma conclusdo idéntica a anteriormente
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apresentada, ou seja, a existéncia de preponderancia do mecanismo de excitagdo quasi-estatico

face ao mecanismo de excitacdo dinamica.
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Figura 6.17 — Velocidade vertical do carril devido a passagem do comboio X2000 a velocidade de
250 km/h na via férrea com perfil P2: a) registo temporal; b) conteiido em frequéncia (linha vermelha —
mecanismo quasi-estatico + dindmico; linha azul — mecanismo quasi-estatico).

Relativamente a resposta dinamica da travessa, a Figuras 6.18 e 6.19 apresentam o registo de
velocidade vertical da travessa na secgao de referéncia (x=0 m), devido a passagem do comboio as

velocidades de 200 km/h e 250 km/h, respectivamente.

A generalidade das observacGes acima apresentadas é extensivel para a resposta da travessa. A
comparacdo entre os registos da velocidade vertical da travessa com os homadlogos referentes ao
carril permite comprovar que, tal como expectavel, a presenca das palmilhas se traduz por uma
atenuacdo dos niveis de vibragdo. Esta conclusdo é alcancada tanto comparando o registo no
dominio do tempo como o no dominio da frequéncia, sendo contudo de referir que é nas
frequéncias mais elevadas que a presenca das palmilhas é mais eficiente na reducdo da vibragao

transmitida do carril para a travessa.
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Figura 6.18 — Velocidade vertical da travessa devido a passagem do comboio X2000 a velocidade de 200
km/h na via férrea com perfil P2: a) registo temporal; b) conteddo em frequéncia (linha vermelha —
mecanismo quasi-estatico + dindmico; linha azul — mecanismo quasi-estatico).
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Figura 6.19 — Velocidade vertical da travessa devido a passagem do comboio X2000 a velocidade de 250
km/h na via férrea com perfil P2: a) registo temporal; b) conteddo em frequéncia (linha vermelha —
mecanismo quasi-estatico + dindmico; linha azul — mecanismo quasi-estatico).

6.5.2.4 Resposta dinamica na vizinhancga da via férrea

Se o conhecimento do comportamento dinamico da via férrea para a passagem do comboio é um
factor importante no contexto da Engenharia Ferrovidria, igualmente significativa é a avaliagao
das vibragbes que se propagam pelo macico de fundagao. Muito embora os niveis de vibragdo
induzidos pelo trafego ferroviario ndao sejam, regra geral, susceptiveis de causar danos estruturais
em edificacGes, podem contudo provocar desconforto nos residentes ou inibir a utilizacdo de
equipamentos sensiveis no interior desses mesmos edificios. Nesta seccdo discutem-se alguns dos

aspectos das vibra¢des induzidas pelo trafego ferrovidrio nas imediagdes da via férrea. Com tal
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objectivo consideram-se trés pontos de observa¢do localizados a superficie do terreno,
pertencentes a secg¢do transversal definida por x=0 m, e distantes de 6 m, 12 m e 24 m do eixo da
via, sendo estes Ultimos, de ora em diante designados por ponto A, ponto B e ponto C,
respectivamente. Seguindo uma linha de coeréncia face aos resultados ja apresentados, admite-
se que a via férrea tem um perfil de irregularidades geométricas correspondente ao acima

designado por perfil P2.

A Figura 6.20 mostra o registo temporal das velocidades verticais experimentadas nos trés pontos
de observacdo para as duas velocidades de circulagdo do comboio anteriormente mencionadas.
Por forma a permitir a fécil interpretacdo da participacdo de cada um dos mecanismos de
excitacdo, o registo temporal da resposta dinamica induzida pelo mecanismo de excitagdo quasi-
estatico encontra-se sobreposto a histéria temporal de velocidade vertical experimentada pelo

respectivo ponto de observagao.

Uma primeira leitura da globalidade dos resultados expressos na Figura 6.20 sugere desde logo o
seguinte comentdrio: ao contrario do que se verifica na via férrea, a resposta dindmica nos pontos
de observagdo localizados a superficie do terreno é condicionada, principalmente, pelo
mecanismo de excitagao dindamica, sendo o contributo do mecanismo de excitagdo quasi-estatico
diminuto e confinado a gama de frequéncias mais baixa, indo ao encontro da recente
interpretacdo tedrica efectuada por Xia et al. [267]. Este aspecto é também corroborado pela
anadlise dos resultados apresentados na Figura 6.21, onde a velocidade vertical experimentada nos
pontos de observacdo é representada no dominio da frequéncia. Neste dominio é possivel
constatar que o contributo do mecanismo de excitagdo quasi-estatico esta confinado a uma gama
de frequéncias até cerca de 15 Hz, com tendéncia para diminuir com o aumento da distancia
entre o ponto de observacao e a fonte de excitagdo. Como se compreende, nos casos em que a
velocidade de circulacdo se aproxime ou ultrapasse a velocidade critica do sistema, a
preponderancia da excitacdo dindmica sobre a excitacdo quasi-estatica podera ndo ser verificada,
pois a velocidade de circulagdo induz ela prépria um fendmeno de ressonancia no sistema via-
macico. Esta conclusdo justifica a falta de acuidade dos modelos de previsdo baseados na
metodologia proposta por Krylov [278, 279], tais como os sugeridos nas referéncias bibliograficas
[41, 70, 193] entre outras; com efeito o método proposto por Krylov apenas contempla o
mecanismo de excitagdo quasi-estatico, o que se traduz como claramente insuficiente quando o

dominio de interesse se afasta da proximidade da via férrea.
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Figura 6.20 — Registo temporal da velocidade vertical experimentada nos pontos de observagao
localizados a superficie do macico de fundagdo durante a passagem do comboio X2000 a velocidade
de: a) =200 km/h; b) c=250 km/h (linha vermelha — mecanismo quasi-estatico + dindmico; linha azul

— mecanismo quasi-estatico).

Como era expectdvel, a amplitude da velocidade vertical segue uma tendéncia de diminui¢cdo com
o acréscimo da distancia entre o ponto de observacao e a via férrea. Esta atenuacdo deve-se tanto
ao amortecimento geométrico como ao amortecimento material. A diferenca do efeito dos dois
mecanismos de atenuac¢do pode ser analisada comparando os registos ilustrados na Figura 6.21.
Como se pode verificar, existe uma maior atenuacdo das frequéncias mais elevadas em
detrimento das mais baixas. Tal facto deve-se ao amortecimento material ja que a componente

geomeétrica do amortecimento é independente da frequéncia de excitacdo.
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Comparando a configuracdo dos registos temporais representados na Figura 6.20 com os registos
respectivos a pontos de observagao localizados na via, existem dois aspectos que merecem um
comentario especial: i) nos pontos localizados na vizinhanga da via a passagem dos eixos do
comboio deixa de ser identificada; este efeito deve-se essencialmente a inversdo de
predominancia dos mecanismos; ii) os registos temporais em pontos adjacentes a via sdo mais
longos, fazendo-se sentir a vibracdo livre do macico apds a passagem do ultimo eixo do comboio
pela seccdo de referéncia.

Ponto A Ponto B Ponto C
x10" x10*

s

[0

Velocidade (m/s/Hz)
U‘J ey

o e ]

0 50 o 100 150) 50 100 15C) 50 L 100 150
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a
Ponto A Ponto B Ponto C
gx10° x10* x10"

(o))
L

(0]
L

Velocidade (m/s/Hz)
w N

N
L

0 L.WMM&J\W e

0 50 100 150 50 100 150 50 100 150
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

b
Figura 6.21 — Conteudo em frequéncia da velocidade vertical experimentada nos pontos de
observacao localizados a superficie do macico de fundac¢do durante a passagem do comboio X2000 a
velocidade de: a) c=200 km/h; b) c=250 km/h (linha vermelha — mecanismo quasi-estatico + dindmico;
linha azul — mecanismo quasi-estatico).

Comparando agora os resultados homadlogos respeitantes a diferentes velocidades de circulagdo é
possivel identificar, tanto no registo temporal (Figura 6.20) como na representacdo no dominio da

frequéncia (Figura 6.21), que o aumento da velocidade de circulagdo implica um acréscimo da
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resposta dinamica nos pontos mais préximos da via. Este efeito tende a evanescer-se a medida

gue a distancia entre o ponto de observacdo e a via aumenta.

Na Figura 6.22 mostram-se os espectros de banda de terco de oitava respeitantes a velocidade
vertical experimentada pelos pontos de observacao. Este tipo de representacdo possui algumas
vantagens face as representacGes anteriormente ilustradas, nomeadamente pela facilidade de
leitura comparativa dos resultados que os mesmos permitem. Para além dessa notéria vantagem,
este tipo de representagdo tem vindo a ser adoptada por uma boa parte da regulamentagdo

internacional, justificando-se assim a sua aplicagao no presente contexto.
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Figura 6.22 — Representagdo em banda de tergo de oitava da velocidade vertical experimentada nos
pontos de observac¢do devido a passagem do comboio X2000 a velocidade de: a) c=200 km/h;
b) c=250 km/h ( linha azul — ponto A; linha vermelha — ponto B; linha verde — ponto C).

Sobrepostas aos espectros de banda de terco de oitava encontram-se as curvas de limite
admissivel de vibracdo para equipamentos sensiveis, tal como propostas por Gordon [280].
Esclareca-se que a introducdo dos referidos limites na Figura 6.22 tem um caracter meramente
indicativo, pois, como se compreende, os hipotéticos equipamentos sdo instalados no interior de
edificacdes, cujas propriedades mecanicas podem amplificar ou ndo as vibragdes que lhes sdo

transmitidas ao nivel da fundacao.

A comparacdo entre os resultados expostos na Figura 6.22a e os homdlogos representados na
Figura 6.22b permite constatar que o incremento da velocidade de circulagdo acarreta um

aumento das velocidades verticais experimentadas pelos pontos de observagao.
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6.5.3 Influéncia da estratégia de modelacdo do material circulante

6.5.3.1 Estratégias de modelagao alternativas

O estudo comparativo apresentado na seccdo anterior permite concluir que a resposta dindmica
na vizinhanca da via é controlada, essencialmente, pelo mecanismo de excitacdo dinamico. Sendo
as forcas dinamicas resultantes da interac¢do comboio-via, é relevante discutir e analisar a
influéncia das propriedades mecanicas do comboio na resposta global do sistema. Apesar do
modelo proposto para a simulagdo dos veiculos que constituem o comboio ser relativamente
simples, ndo sdo raras as situacdes em que o analista se vé confrontado com a caréncia de
informacdo necessaria a definicdo do modelo, sendo por isso util avaliar a acuidade de propostas

de modelac¢dao do comboio mais simples do que a anteriormente apresentada.

Como é bem sabido, os comboios de passageiros e, especialmente, os dedicados a trafego de alta
velocidade, apresentam requisitos de conforto muito elevados. Esta exigéncia leva a que os
sistemas de suspensdo do veiculo isolem a massa suspensa (caixa) e as massas semi-suspensas
(bogies) a partir de frequéncias relativamente baixas. Atendendo a este facto, Lombaert et al. [5,
66] sugere que, para o estudo da geracdo de vibragdes pelo trafego ferroviario, a modelagdo do
comboio seja simplificada, considerando apenas as massas ndo suspensas. A mesma estratégia de
modelacdo do comboio é também seguida por Gupta et al. [190, 245] no estudo de vibragGes
induzidas por trafego ferrovidrio em tuneis. Apesar da consisténcia tedrica implicita a justificacdo
da estratégia de modelacdo adoptada pelos referidos autores ser indiscutivel, estes ndo
apresentam qualquer evidéncia numérica que permita melhor justificar os pressupostos
admitidos na concepgdo dos seus modelos. Na presente seccdo discute-se a influéncia das massas
suspensas e semi-suspensas do comboio no mecanismo de geracao de forcas de interac¢ao
comboio-via. Com tal intuito consideram-se as trés possibilidades de modelacido dos veiculos do
comboio X2000 indicadas na Figura 6.23: i) o modelo de veiculo representado na Figura 6.23a
compreende todas as massas principais, servindo de referéncia ja que é o mais completo; ii) na
Figura 6.23b encontra-se representado um modelo no qual a participacdao da massa suspensa no
movimento dindmico do sistema é negligenciada; lii) por ultimo, no modelo representado na
Figura 6.23c apenas as massas ndo suspensas sdo simuladas, admitindo-se que as restantes

massas ndo tém uma participacdo relevante.

Seguidamente apresentam-se alguns resultados relativos a influéncia da estratégia de modelacdo
do veiculo nas forcas dindmicas de interac¢do veiculo-via e, consequentemente, ao nivel da

resposta dindmica nos pontos de observacdo adjacentes a via férrea. De modo a tornar a

exposicdo mais sintética, e sem qualquer perda de generalidade das conclusGes gerais, considera-
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se apenas o cendario correspondente a circulacdo do comboio X2000 com velocidade de 250 km/h,

sendo as irregularidades da via férrea caracterizadas pelo perfil P2 (ver Figura 6.12b).

Mc, Jc

Figura 6.23 — Diferentes estratégias de modelagdo dos veiculos ferroviarios por recurso a modelos
planos: a) modelo completo; b) modelo de massas semi-suspensas e ndo suspensas; c) modelo de
massas ndo suspensas.

6.5.3.2 Forgas de interac¢ao dinamica comboio-via

A Figura 6.24 apresenta a evolugdo das forgas de interac¢ao dindmica, desenvolvidas no primeiro
(Figura 6.24a) e quinto (Figura 6.24b) eixos do comboio X2000, em fun¢do da frequéncia de
excitacdo percepcionada nos contactos comboio-via. Para ambos os eixos apresentam-se os

resultados obtidos recorrendo as trés estratégias de modelacdo indicadas na Figura 6.23.

Como era expectavel, tendo em conta a gama de frequéncias de interesse, a participa¢do da
massa suspensa dos veiculos para as for¢as de interac¢do dindmica comboio-via é desprezavel.
Com efeito, a frequéncia de ressonancia da massa suspensa dos veiculos sobre a suspensdo
secunddria corresponde a valores proximos ou mesmo inferiores a 1 Hz, razdo pela qual esta
massa fica isolada do restante sistema a partir de frequéncias muito baixas. Este facto esta bem
patente tanto na Figura 6.24a como na Figura 6.24b, sendo denunciado através da perfeita
concordancia, para frequéncias superiores a 10 Hz, entre os resultados obtidos considerando o
veiculo completo ou apenas os bogies e respectivos eixos. Note-se, contudo, que para frequéncias

inferiores a esse limite, a concordancia deixa de se verificar, sendo de realcar o facto de a
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suspensdo secundaria implicar um forte amortecimento da amplitude da resposta associada a
ressonancia dos bogies, a qual é perfeitamente perceptivel, nos resultados oriundos do modelo
bogie+eixo, em torno dos 3,8 Hz para o primeiro eixo (Figura 6.24a), e para uma frequéncia de

cerca de 2,9 Hz, no caso do quinto eixo do comboio (Figura 6.24b).
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Figura 6.24 — Forgas de interacgdao dinamica avaliadas por diferentes estratégias de modelagdo do
veiculo: a) primeiro eixo do comboio; b) quinto eixo do comboio (quinto eixo do comboio).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, e visto que a frequéncia de ressonancia dos bogies sobre a
suspensdao primdria é inferior a 5 Hz, seria expectavel que, a partir dos 10 Hz a 15 Hz, os
resultados referentes ao modelo que apenas atende as massas ndo suspensas convergissem para
os obtidos recorrendo aos outros dois modelos. Porém, tal ndo se verifica, sendo de notar as
seguintes discrepancias: i) para frequéncias inferiores a 20 Hz o modelo que apenas atende as
massas nao suspensas subestima a for¢a de interaccgdo; ii) para frequéncias entre 20 Hz e 85 Hz,
no caso do primeiro eixo, e entre 20 Hz e 100 Hz, no caso do quinto eixo, o modelo de massas ndo
suspensas sobrestima a forca de interaccdo dindmica. A Ultima constatacdo, aparentemente
menos conjecturavel, é justificada pela auséncia da parcela de amortecimento conferida pela
suspensdo primdria no modelo que apenas atende as massas ndo suspensas. Com efeito, a
suspensdo primaria permite ndo so o isolamento da massa dos bogies para frequéncias superiores
a 10 Hz, como confere também alguma dissipacdo energética através do seu amortecedor,

minimizando assim a for¢a de interacgdo que o veiculo transmite a via.
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6.5.3.3 Resposta dinamica nas imediagdes da via

Na Figura 6.25 apresentam-se os espectros de banda de terco de oitava relativos a velocidade
vertical experimentada pelos pontos de observagcdo A e C (com coordenadas (0,6,0) e (0,24,0)
respectivamente). Os resultados agora apresentados mostram-se coerentes com as forgas de
interacgdo comboio-via anteriormente analisadas. Com efeito, as diferengas entre a velocidade
vertical induzida pela passagem do modelo de veiculo completo e as homdlogas considerando o

modelo bogie+eixos sdo apenas perceptiveis na gama de frequéncias inferior a 10 Hz.

100r : : 100 ‘ :
90+ 1 90" 8
— 80 —~ 80 .
(=} (=}
— —
5 70 “a,j 70
o0 @
Z 60 Z 60
[} [0}
© ©
3 3
T so0r 1 T 50
o [e]
K K
= 40t 1 = 40
30" 1 30
20" : : 20~ : :
10° 10' 10° 10° 10! 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a b

Figura 6.25 — Influéncia da estratégia de modela¢do do veiculo na velocidade vertical experimentada
em pontos de observagao a superficie do terreno: a) ponto A; b) ponto C (linha azul — modelo de eixo;
linha vermelha — modelo completo; linha verde — modelo de eixo+bogie).

Focalizando a ateng¢do nos resultados relativos ao modelo que apenas atende as massas ndo
suspensas verifica-se que, tanto no ponto A como no ponto C, este modelo sobrestima, ainda que
ligeiramente, a resposta na gama de frequéncias superiores a 20 Hz. Mais evidente é a diferenca,
no ponto C, entre os resultados oriundos do modelo sob andlise e os provenientes do modelo de
veiculo completo para a gama de frequéncias inferiores a 10 Hz. Como se pode constatar, o
modelo que apenas atende as massas nao suspensas conduz a resultados claramente

subestimados na gama de frequéncias referida.

De modo a facilitar a comparacao entre os resultados oriundos dos diferentes modelos, na Figura
6.26 representa-se, sob a forma de espectro de banda de terco de oitava, o erro relativo da
velocidade vertical verificado nos pontos A, B e C. O erro relativo é determinado tomando como
solucdo de referéncia o resultado obtido através da consideragao do modelo de veiculo completo.

A Figura 6.26a remete para a comparac¢do entre o modelo bogie+eixo e a solugdo de referéncia,
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enquanto os resultados apresentados na Figura 6.26b referem-se a comparag¢do entre o modelo

de massas ndo suspensas e a solucdo de referéncia.
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Figura 6.26 — Erro relativo: a) modelo bogie+eixo; b) modelo eixo (azul — ponto A; vermelho — ponto B;
verde — ponto C).

Como se encontra bem patente na Figura 6.26a, o modelo bogieteixos conduz a resultados
satisfatdrios, sendo de salientar o excelente desempenho do modelo, face a solugdo de
referéncia, na gama de frequéncias superior a 15 Hz. Por seu lado, o modelo de massas ndo
suspensas (Figura 6.26b) mostra um desempenho de muito menor qualidade, com tendéncia a
agravar-se a medida que a distancia entre o ponto de observa¢do e a via aumenta. E de realcar
que na gama de frequéncias inferior a 10 Hz, a ndo modelagdo estrutural das massas
semi-suspensas e suspensas do comboio resulta num erro relativo que ndo pode ser considerado
dispiciente. Curiosamente, acima dos 20 Hz o erro relativo induzido pela omissdao das massas
superiores do veiculo ndo ultrapassa os 3% (em dB), sendo inferior ao presumivel tendo em conta
a diferenca observada nas forcas de interaccdo comboio-via determinadas pelos diferentes

modelos (ver Figura 6.24).

Em jeito de conclusdo, pode pois afirmar-se que a consideracdo de modelos estruturais do veiculo
que atendam a presenga das suas massas ndo suspensas e semi-suspensas € um aspecto
importante a ter em conta na simulagdo de vibra¢des induzidas pelo trafego ferrovidrio. Sem
embargo, na gama das baixas frequéncias, isto é, frequéncias inferiores a 15 Hz, a participacdo
das massas suspensas do veiculo pode tomar relevancia, justificando-se, nos casos em que o foco

de interesse se centra na referida gama de frequéncias, a simula¢gdo completa do veiculo.
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6.6 Consideragoes finais e conclusdes

No presente capitulo introduz-se a problematica da interac¢do via-veiculo decorrente da
existéncia de imperfeicGes de nivelamento longitudinal da via férrea. A abordagem a esta
temdtica é realizada por via mecanicista, tendo-se desenvolvido um mddulo de calculo
automatico, compativel com os modelos anteriormente apresentados, e que permite atender,
ainda que de um modo simplificado, as especificidades estruturais do material circulante e sua
interacgdo com a via férrea. Tratando-se de um modelo subestruturado, o resultado de tal
anadlise, correspondendo as forcas de interacgdo dinamica via-veiculo, é entdo utilizado, em
conjunto com o mecanismo de excitacdo quasi-estatico, no estudo da resposta dindmica da via
férrea face a acgdo de trafego e das vibracdo dai emanadas e que se propagam pelo macico de

fundacao.

Seguindo uma linha de coeréncia face a capitulos anteriores, apds a explanacdo da teoria e
hipéteses admitidas na constru¢do do modelo de calculo, o mesmo é validado através de um
pequeno exemplo cujos resultados sdao confrontados com os enunciados por um programa de
calculo automatico comercial. Apesar da simplicidade do exemplo de validagdo seleccionado é

possivel aferir a boa acuidade do modelo proposto bem como da sua eficiéncia computacional.

Apds a explanagdo da formulagdo adoptada na modelagdo do comboio e sua interac¢do com a via
férrea é introduzido um exemplo de aplicacdo em redor do qual se procede a um estudo
paramétrico. O estudo efectuado procura ndo s@ ilustrar as potencialidades do modelo, agora de
uma forma integrada e interagindo com os mddulos relativos a simulagao da via férrea e macico
de fundacdo apresentados em capitulos precedentes, mas também avaliar a influéncia da
qualidade geométrica da via férrea, da velocidade de circulagdo e da estratégia de modela¢do do
comboio na resposta dindamica da via férrea e nos mecanismo de geragdo e propagacao de
vibragdes pelo macico de fundagdo. Este estudo, de caradcter amplo e vocacionado para a
compreensdao fundamental dos fendmenos, permite retirar diversas ilagdes, sendo aqui

sumariadas as mais significativas:

i) A resposta dindmica da via férrea, na gama de frequéncias de interesse, é praticamente

dominada pelo mecanismo de excitagao quasi-estatico;

ii) A resposta dindmica em pontos da superficie do macico é condicionada, na generalidade
dos casos, pelo mecanismo de excitagdo dindmica. Deve contudo ressalvar-se os casos em

qgue a velocidade de circulacdo se aproxime da velocidade critica do sistema via-macico,
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i)

v)

vi)

situacdo essa nao abordada no presente estudo, em que se presume que 0 mecanismo de

excitacdo dindmica seja preterido face ao mecanismo quasi-estatico;

O acréscimo da velocidade de circulagdo implica um acréscimo consideravel da magnitude
das forgas de interaccdo via-veiculo. Contudo, esse acréscimo prende-se, principalmente,
com o facto da amplitude da irregularidade percepcionada num dado ponto de contacto
roda-carril e associada a uma dada frequéncia de excita¢do ser tanto mais elevada quando

maior for a velocidade de circulagao;

Quanto menor for a qualidade de nivelamento longitudinal da via férrea, mais elevada é a
magnitude das forcas de interacg¢do via-veiculo e, consequentemente, também o é o nivel

de vibragao percepcionado em pontos da superficie do macico adjacentes a via férrea;

As massas nao suspensas do comboio sdo os elementos, desse sistema estrutural, que

maior reflexo apresentam na geragdo de forgas dindmicas via-comboio;

A comparacdo entre resultados enunciados por diferentes estratégias de simula¢do do
comboio permite concluir que é admissivel a adopc¢do de modelos mais simples do que o
modelo completo, nos quais o contributo das massas suspensas para a dindmica do
sistema possa ser negligenciado, a menos que o dominio de interesse esteja focalizada na
gama de frequéncias muito baixa. Contudo, é de todo conveniente, sob pena de se
comprometer de alguma forma a acuidade dos resultados, que o modelo estrutural do

comboio compreenda as massas ndo suspensas e semi-suspensas.

Por ultimo, seguindo uma linha de coeréncia na exposicao dos assuntos, cabe aqui referir que as

principais conclusdes retiradas do estudo aqui apresentado sdo atendidas nas opcdes de

modelacdo adoptadas para os estudos decorrentes apresentados nos Capitulos 7 e 8, nos quais se

procede a aplicacdo integrada dos modelos até agora apresentados a dois casos de estudo

correspondendo a cenarios reais, sendo os resultados vaticinados pelos modelos confrontados

com os homoélogos avaliados por via experimental.
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7. Caso de estudo de Ledsgard

7.1 Preambulo

A utilizagdo de modelos numéricos avancados, tais como os apresentados nos capitulos
precedentes, constitui uma ferramenta imprescindivel para a compreensdo tedrica dos
fendmenos associados a circulagdo dos comboios, facultando uma interpretacdo qualitativa da
influéncia dos diversos pardmetros intervenientes e, também quantitativa, se os valores dos
parametros tiverem a qualidade adequada. Pese embora o interesse de tais andlises seja
indiscutivel, o desenvolvimento de ferramentas numéricas para a previsdo da resposta dinamica
da via férrea sob a acgdo do trafego carece sempre de validacdo experimental através da
confrontagdo entre os resultados enunciados por tais modelos e a realidade fisica observada.
Caso tal etapa do desenvolvimento de metodologias de previsdao nao seja alcancgada, fica instalada
a duvida de se a realidade fisica que se pretende reproduzir é de facto atendida na metodologia

em questao, independentemente da garantia da sua acuidade tedrica [8].

Dado o caracter dos estudos desenvolvidos na presente dissertacdo, podem apontar-se duas
problemdticas associadas a excitagdo dinamica devido ao trafego ferrovidario que, embora
complementares, apresentam uma certa individualidade prdpria. A primeira, talvez mais habitual
e perceptivel, refere-se a irradiacdao de vibrag¢Ges causadas pela passagem do comboio, as quais se
propagam pelo macico de fundacdo e podem afectar a utilizacdo e/ou habitabilidade de
edificacdes e infraestruturas existentes nas imediagGes da via (a validagdo experimental deste
fendbmeno é devidamente abordada no capitulo subsequente da presente dissertacdo). A
segunda, apenas associada ao trafego a alta velocidade, reflecte os fendmenos de amplificacdo
dindamica da resposta da via férrea quando a velocidade de circulacdo se aproxima da velocidade
critica do sistema via-macico. O presente capitulo versa justamente sobre a modelacdo numérica
deste segundo aspecto, cuja relevancia, ja notdria a presente data, seguird, possivelmente, uma
tendéncia de crescimento no futuro proximo face aos desenvolvimentos tecnolégicos ao nivel do
material circulante, os quais permitem ja a circulagdo de comboios de teste a velocidades muito
proximas dos 600 km/h; por outro lado, o uso mais corrente de macicos naturais com fracas

caracteristicas mecanicas vai também no sentido de aprofundamento dessa tendéncia.

Como se compreende, o fendmeno que se aborda no presente capitulo ndo é passivel de ser

avaliado experimentalmente através do desenvolvimento de um campo experimental num
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ambiente académico, seja pela dificuldade em identificar um cendrio geotécnico compativel com
a velocidade maxima atingida pelos comboios usuais, seja pelo facto de, caso tal cendrio fosse
identificado, se submeter a via férrea a condi¢Ges de trafego extremamente adversas, ndo sendo
tal aceitavel por parte das administragdes ferroviarias. Como tal, no presente capitulo, revisita-se
o caso de estudo de Ledsgard localizado na linha da costa ocidental (Gotemburgo — Malmo) da

rede ferroviaria sueca.

O caso de estudo de Ledsgard tem sido recorrentemente utilizado na validagdo de diferentes
formulagGes tedricas que tém vindo a ser propostas, desde modelos semi-analiticos simples até
modelos numéricos tridimensionais complexos [54, 65, 68, 69, 77, 81, 133, 146, 167-170, 202,
227, 235, 262, 281, 282]. Para tal concorrem varios aspectos essenciais, nomeadamente: i) é um
dos poucos casos de estudo onde se verifica uma grande proximidade entre velocidade de
circulacdo e velocidade critica; ii) a existéncia de informacdo geotécnica detalhada; iii) o facto de

terem sido realizados diversos testes com velocidades de circulagcdo distintas.

O presente capitulo dedica-se ao estudo do caso acima referido, perseguindo dois objectivos
principais que se passam a enunciar: i) validagdao experimental de um dos modelos numéricos
propostos; ii) apresentacdo de uma metodologia inovadora que incorpora os efeitos do
comportamento mecanico nao linear do solo em func¢do do nivel de deformacgdo experimentado,

consequéncia directa da velocidade de circulagéo.

O capitulo divide-se em duas partes fundamentais. Na primeira parte procede-se a descri¢cdo do
local e das actividades experimentais levadas a cabo, ao passo que a segunda se refere a
modelacdo numérica deste complexo caso de estudo. Note-se que o autor do presente estudo
ndo teve uma participagdo directa nas actividades experimentais, até porque estas decorreram

durante o ano de 1998.

7.2 Descrigao do campo experimental de Ledsgard

7.2.1 Localizagdo e enquadramento geral

Os estudos sobre o local de Ledsgard surgiram devido a necessidade de resolugdo de um
problema concreto verificado logo apds a abertura, em 1997, do servico de comboios X2000 na
linha da costa ocidental sueca. A construcdo da referida infraestrutura ferroviaria remonta ao

final do século XIX, tendo sofrido obras de adaptac¢do e renovacdo ao longo da década de 90 do
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século passado com vista a dotd-la das condi¢Ges necessdrias a circulagdo do comboio X2000, a

velocidade de 200 km/h.

O aumento da velocidade de circulagdo, apds as obras de renovacdo, foi perseguido por um
conjunto de fendmenos dindmicos que ndo se haviam verificado para velocidades inferiores. Em
mais de um local verificaram-se vibracGes excessivas tanto da via férrea como do solo
circundante, afectando inclusivamente os postes da catendria e condicionando a alimentagdo
eléctrica do proprio veiculo [283]. Os varios locais onde tal efeito foi identificado tinham como
denominador comum o facto de o macico de fundagdo ser constituido por formacdes argilosas
muito moles, sendo o caso mais evidente e problematico localizado junto ao local de Ledsgard,
poucos quildmetros a norte de Kungsbacka. A Figura 6.2 apresenta a localizacdo geogréfica do
local. Como se pode verificar, a linha férrea tem um tragado préximo do alinhamento recto,
desenvolvendo-se ao longo de um vale, o qual, do ponto de vista geoldgico-geotécnico,

corresponde a um enchimento aluvionar de grande possanca (~50 m).

a
Figura 7.1 — Localizacdo geogréfica do local de Ledsgard: a) no contexto da peninsula escandinava;
b) pormenor de localizagdo.

Imediatamente apds a constatacdo dos elevados niveis de vibracdo, a autoridade ferroviaria sueca
(Banverket) procedeu a restricdo da velocidade de circulagdo para o limite de 160 km/h e,
posteriormente, para 130 km/h. Simultaneamente foi constituido um grupo de estudo, liderado
pela Banverket e com participacdo do SGI (Swedish Geotechnical Institute), do NGI (Norwegian
Geotechnical Institute), do KTH (Royal Institute of Technology) e da J&W (empresa de consultoria
privada), com vista a analise, interpretacdo e proposta de solugdes de mitigacdo do problema. Os

estudos desenvolvidos por esta equipa envolveram a caracterizacdo geotécnica e dindmica do
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maci¢co de fundagdo, bem como o desenvolvimento de um campo experimental com vista a

quantificacdo da resposta dinamica da via e sua dependéncia da velocidade de circulagdo.

Nas seccOes seguintes apresentam-se os principais aspectos dos estudos experimentais
desenvolvidos no local de Ledsagard. A informacao aqui apresentada resulta da compilacdo das

descrigdes feitas na seguinte bibliografia: [284], [227], [285], [286].

7.2.2 Caracteristicas da via férrea

A linha da Costa Ocidental Sueca caracteriza-se, na zona de Ledsgard, pela existéncia de trés vias
férreas balastradas, paralelas e de bitola europeia. Como se observa no perfil transversal tipo
ilustrado na Figura 7.2, o aterro é inexistente, assentando as camadas granulares da via
directamente no macico de fundagao sem qualquer tratamento deste, a menos do saneamento

de uma camada muito superficial, que se pressupde rondar os 0,3 ma 0,4 m.

Sentido Norte -Sul

Via oriental Via ocidental

Travessas Carris UIC60

Camadas Granulares

1,35

Macico de Fundagdo

| 3,35 L 250 | 270 | 250 | 270 | 250 | 3,35 |
I I I I I T T 1

Figura 7.2 — Perfil transversal tipo da via férrea no local de Ledsgard.

Os carris sdo do tipo UIC60, assentando em travessas de betdo pré-esforcado espacadas de
0,67 m na direccdo longitudinal. Subjacente as travessas encontra-se uma camada de balastro
com 0,50 m de espessura, a qual assenta numa camada de subbalastro com cerca de 0,4 m de

espessura.

Ensaios SASW realizados no local permitiram estimar a velocidade de propagacao das ondas S nas
camadas granulares que constituem a via férrea em cerca de 200-230 m/s [287]. Segundo os
autores do estudo de caracterizagdo mecanica da via férrea, a massa volumica das camadas
granulares deve rondar os 1800 kg/m>, sem que seja perceptivel uma distingdo clara entre

camada de balastro e de subbalastro.
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Por ultimo, refira-se que a circulacdo do comboio X2000 ocorre exclusivamente na via ocidental

de acordo com o representado na Figura 7.2.

7.2.3 Prospecgdo geotécnica relevante

No ambito do projecto de investigacdo liderado pela Banverket foi desenvolvida uma vasta
campanha de caracterizacdo geotécnica, envolvendo diversos tipos de ensaios, tanto laboratoriais
como de campo [227, 286]. Nesse contexto, para além de ensaios mais correntes da geotecnia
classica, tais como ensaios CPTU e ensaios de laboratério realizados sobre amostras intactas,
foram também realizados ensaios de caracterizacdo dinamica do macigo, os quais se revelaram
essenciais para uma boa compreensdo do problema em causa. Atendendo a esse facto, na
seguinte exposicdo é feita uma distincdo entre os ensaios ditos classicos, ou usuais na

caracterizagdo geotécnica de macicos argilosos moles, e os ensaios de caracterizacdo dinamica.

Ensaios classicos de caracterizacdo geotécnica

A campanha de prospeccdo geotécnica, liderada pela empresa J&W, englobou a realizacdo de
diversos ensaios CPTU para a caracterizacdo dos 20 m mais superficiais do macico. Foram ainda
executados furos de sondagem com o objectivo de recolher amostras intactas a diferentes
profundidades tendo em vista a realizacdo de ensaios laboratoriais. O conjunto dos ensaios
efectuados permitiu identificar a estratificacdo do macico ilustrada na Figura 7.3, a qual é
complementada pela informacdo constante no Quadro 7.1. Foi identificada a presenca do nivel

freatico a cerca de 2,0 m de profundidade.

pk 24+100
—pk 24+200
seccao
instrumentada
pk 24+300
pk 24+400

Lodo orgénico
w>150

Camadas granulares da via

Figura 7.3 — Perfil geotécnico do local de Ledsgard (adaptado de [283]).

305



Capitulo 7

Quadro 7.1 — Sintese dos resultados dos estudos laboratoriais efectuados no solo proveniente de Ledsgard
(adaptado de [286]).

Massa Teorem Limite de Resisténcia
Profundidade Formacao volumica dgua liquidez Sensibilidade ndo drenada
(m) kg/m’ w (%) wi(%) ¢, (kPa)
0,0-0,3 Crosta siltosa - 20
0,3-1,0 Crosta siltosa - 41
1,0-1,7 Lodo - 171
2,0 Lodo 1220 191 258 7 20
3,0 Lodo 1260 193 254 7 22
4,0 Lodo/ Arg. lod. 1460 117 118 12 19
5,0 Arg. lodosa 1410 101 97 12 13
6,0 Arg. lodosa 1490 97 94 13 16
7,0 Arg. lodosa 1450 100 108 9 17
8,0 Arg. lodosa 1500 88 83 18 19
10,0 Argila 1460 98 96 16 21
12,0 Argila 1444 98 102 12 22
15,0 Argila 1540 86 112 9 31

Do ponto de vista geotécnico, o local em estudo assume um cardacter claramente particular, onde
se constata a existéncia de uma camada de solo argiloso organico, muito mole e com uma
possanca de cerca de 3,0 m, subjacente a uma crosta superficial sobreconsolidada com cerca de
1,0 m de espessura. A camada de solo organico estende-se ao longo de cerca de 300 m na
direccdo longitudinal da via férrea, apresentando um teor em agua muito elevado, atingindo
mesmo valores na ordem dos 200%. Subjacente a camada de solo organico, identifica-se a
presenca de uma formacgdo argilosa mole, a qual se estende até a profundidade de cerca de

50,0 m onde se presume a existéncia de uma formacdo rochosa.

Ensaios complementares sobre amostras do lodo permitiram ainda avaliar o seu indice de

plasticidade compreendido entre 115 % e 150 %.
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Ensaios de caracteriza¢ao dinamica

A caracterizacdo das propriedades dindmicas do macico, aspecto crucial para uma boa
interpretacdao do problema, foi realizada em duas vertentes complementares: ensaios in situ e

ensaios laboratoriais.

Quanto aos ensaios de campo, foram efectuadas varios cross-hole com vista a caracterizacdo das
propriedades de rigidez e amortecimento para niveis de muito pequenas deformagdes. Uma
descricao detalhada desses ensaios pode ser encontrada em Hall e Bodare [288], razdo pela qual
apenas aqui se apresentam os principais resultados. A Figura 7.4 apresenta o perfil de velocidades
de propagacao de ondas de corte, bem como uma estimativa da velocidade de propagacdo das
ondas P, proposta num documento elaborado pelo NGI [284], j4 que os ensaios Cross-hole
desenvolvidos no local de Ledsgard ndao foram programados para a avaliacdo da velocidade de

propagacao deste tipo de ondas.

N3o pode deixar de se referir o facto do macico de funda¢do apresentar velocidades de
propagacdo de ondas S extremamente reduzidas, com especial destaque para a camada de lodo,
onde os valores de Cs sdo maioritariamente inferiores a 50 m/s, valores excepcionalmente

reduzidos.

No que concerne ao amortecimento material, os ensaios cross-hole permitiram apenas estimar
gue o amortecimento histerético para pequenos niveis de deformacdo deve rondar valores
proximos de 0,02-0,03 no caso da formagdo lodosa, sendo ligeiramente superior nas formagdes

adjacentes (§=0,04-0,05).

e ! 0
4 | e Crosta Crosta
. L4
Lodo o (& * Lodo
LBk J
5+ v s 4 5 4
-t g
. Argilal
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’é‘ . —_
~ 101 1 £ 1
o ©
o he]
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e he]
g ‘g Argila 2
L 4 =
~é 15 3 15+ R
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201 1 201 1
Argila 3 Argila 3
25 > 25 ' !
0 50 100 150 0 500 1000 1500 2000
Cs (m/s) Cp (m/s)
a b

Figura 7.4 — Perfil de velocidade de propagacdo de ondas sismicas: a) ondas S; b) ondas P (pontos —
valores medidos; linhas — valores adoptados na modelagdo numérica).
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Os ensaios laboratoriais tiveram como principal finalidade a avaliagdo do comportamento
constitutivo da camada lodosa, ja que se trata de um material ndo muito habitual no ambito da
geotecnia. Foram realizados ensaios triaxiais ciclicos, acompanhados de ensaios de ondas em
laboratério (bender elements tests), os quais permitiram avaliar da degradacdo de rigidez e o
aumento do amortecimento do solo em fung¢do do nivel de distor¢do. Na Figura 7.5a apresenta-se
a sintese dos resultados laboratoriais referentes a degradacdo de rigidez em funcdo do nivel de
distor¢do, devidamente normalizada face ao mddulo de distor¢do inicial. Por sua vez, a Figura
7.5b ilustra os resultados referentes a evolugdo do amortecimento. Note-se que 0s ensaios
triaxiais ciclicos foram executados para uma gama de distor¢do da amostra compreendida entre

0,1% e 2%, logo o tramo inicial das curvas de degradacao ficou deficientemente caracterizado.

Lamentavelmente, foram realizados ensaios triaxiais apenas para a camada lodosa, ficando em
falta a caracterizacdo mecéanica dos restantes materiais. Contudo, tendo presente os indices
fisicos dos materiais envolvidos, existem na bibliografia diversas propostas para curvas de
degradacdo de rigidez e aumento do amortecimento, as quais podem ser adoptadas para as
restantes formacgGes geotécnicas. Esta questdo é devidamente abordada na sec¢do do presente

capitulo respeitante a modelagdo numérica.

1
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Figura 7.5 — Evolucdo das propriedades dinamicas do solo da formacgdo lodosa mediante o nivel de
distorcdo: a) curva de degradagdo da rigidez; b) curva de aumento do amortecimento. (pontos —
resultados experimentais; linha — aproximacgdo aos resultados experimentais).

7.2.4 Monitorizagdo da resposta da via durante a passagem do comboio X2000

O campo experimental de Ledsgard foi desenvolvido com o especial intuito de avaliar a influéncia
da velocidade de circulagdo na resposta dindmica da via férrea. Assim sendo, os testes foram

efectuados em condicBes excepcionalmente controladas, estando a via interrompida ao trafego
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comercial e utilizando sempre o mesmo comboio com velocidades de circulagdo distintas

compreendidas entre 10 km/h e 204 km/h.

O comboio empregue nos testes, correspondente a uma composi¢do X2000, é constituido por um
veiculo motor, sucedido por trés veiculos de passageiros e por um veiculo de traseiro. Embora
esta composicdo tenha ja sido apresentada no Capitulo 6, é aqui revisitada, ilustrando-se, na

Figura 7.6, a sua geometria e distribuicao de cargas por eixo.

Sentido Norte-Sul Sentido Sul-Norte

F2 F1

14.5m 7.0m 17.7m 7.0m 17.7m 7.0m 17.7m 7.0m  9.5m

F1=181 kN, F2=180 kN, F3=122 kN, F4=117 kN, F5=k6D
Figura 7.6 — Geometria e distribuicdo de cargas por eixo do comboio X-2000 utilizado em Ledsgard.
Pelo facto de o comboio ndo apresentar uma configuracdo de simetria longitudinal, os testes
efectuados contemplaram a circulagdo em ambos os sentidos, sendo designados por sentido
Norte-Sul e sentido Sul-Norte, tal como sugerido na Figura 7.6. Refira-se ainda que o programa de
testes foi desenvolvido considerando, exclusivamente, a circulagdo do comboio na linha ocidental

(ver Figura 7.2).

No que concerne a instrumentacdo da via férrea, foram adoptados diferentes dispositivos
consoante a grandeza a medir e, em alguns casos, utilizaram-se técnicas redundantes como forma
de eliminacdo de algumas incertezas. De entre as varias grandezas avaliadas, destaca-se, pela sua
relevancia para o assunto em discussdo, a medicdo de deslocamentos da via através de barras
extensométricas e por sistema de video, sendo que a primeira técnica se mostrou muito mais
fidvel do que a segunda. Para além disso, foram instalados piezometros a diferentes
profundidades do macico subjacente ao plano de simetria da via ocidental com o objectivo de
avaliar uma possivel acumulagdo de excessos de pressdo intersticial devido a passagem do
comboio, a qual, a verificar-se, acarretaria uma diminuicdo progressiva da resisténcia ao corte do

solo.

Para além da instrumentacdo da via férrea, foi também avaliada a resposta do macico de
fundacgdo através da medicdo da velocidade das particulas por recurso a um conjunto de geofones

instalados a superficie do macico. Cabe aqui referir que os geofones utilizados apresentam uma
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frequéncia natural de 4,5 Hz, ndo sendo por isso adequados para a avaliagdo de vibracdes
associadas a baixas frequéncias. Porém, a informacgao correspondente nao foi disponibilizada ao
autor do presente estudo, razao pela qual ndo serd aqui utilizada (alguns resultados dessa

medicdo podem ser consultados em Hall [77]).

Tendo em conta a informacao disponibilizada, bem como a fiabilidade da mesma, no presente
estudo toma-se como referéncia principal o resultado da medicdo de deslocamentos verticais da
via através de barras extensométricas. O dispositivo utilizado, designado por ASAT e desenvolvido
pelo SGI, tem como principio a medicdo do deslocamento entre dois pontos, em que o ponto
inferior esta fixo ao terreno a uma dada profundidade e o superior estd soliddrio com as duas
travessas adjacentes ao furo de instalacdo do equipamento. A Figura 7.7 mostra uma

representacdo esquematica deste dispositivo.

| Transdutor de
| deslocamentos

Sistema de fixagao
as travessas

Travessa

Camadas granulares da via

Barra rigida

Macico de fundacédo #E
|

" Sistema de
} ancoragem

Figura 7.7 — Sistema de medicdo de deslocamentos verticais ASAT (adaptado de Hall [227]) (nota:
representacdo esquematica sem correspondéncia de escala).

Os dispositivos ASAT foram instalados com diferentes profundidades de ancoragem, sendo a mais
profunda de 12,0 m face a cota do plano superior das travessas (a sec¢ao instrumentada esta
representada na Figura 7.3). Uma vez que este dispositivo mede deslocamentos relativos, o
resultado da medicdo é tanto mais préximo do deslocamento absoluto da travessa quanto mais

profundo for o ponto de ancoragem.
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A Figura 7.8 mostra o registo temporal do deslocamento vertical da travessa durante a passagem
do comboio no sentido Sul-Norte, para os limites inferior (10 km/h) e superior (185 km/h) da
velocidade de circulagdo testados no referido sentido. Os resultados da medi¢do foram adquiridos

com uma frequéncia de amostragem de 500 Hz.

15 15

101 b 101

Deslocamento vertical (mm)
Deslocamento vertical (mm)

15 . . . . . . . . -15 ! ! ! y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 1 2 3 4
Tempo (s) Tempo (s)
a b

Figura 7.8 — Registo temporal dos deslocamentos verticais da via férrea medidos durante a passagem
do comboio X2000 no sentido Sul-Norte a velocidade de: a) 10 km/h; b) 185 km/h.
Os resultados experimentais permitem desde logo observar uma grande dependéncia da resposta
da via face a velocidade de circulacdo do comboio. Com efeito, para a velocidade de 10 km/h, a
resposta é praticamente estdtica, sendo possivel identificar com clareza a passagem dos varios
bogies pela sec¢do instrumentada e ndo sendo evidente qualquer deslocamento ascendente da
via. Porém, para a velocidade de 185 km/h, assiste-se a uma muito significativa amplificagdo
dinamica dos deslocamentos verticais, verificando-se uma forte interac¢do entre a resposta
resultante da passagem dos varios eixos, ndo sendo mais possivel a identificacdo clara da
passagem de cada um dos bogies pela secgao instrumentada. Além disso a resposta da via é
caracterizada por deslocamentos verticais tanto descendentes como ascendentes, sendo de notar
gue os ultimos atingem valores superiores a 5 mm, denunciando assim a propagacdo de ondas
originadas pela elevada velocidade de circulagdo face as propriedades dindmicas do sistema via-

macico.

Um outro aspecto interessante e bem notério na Figura 7.8b prende-se com o facto de, apds a
passagem do comboio na sec¢do instrumentada, se verificar a vibragdo livre da via, mostrando
assim que existem ondas que se propagam “atras” do comboio, o que é um indicio de que a

velocidade de circulagdo é préxima da velocidade critica do sistema.

Ainda relativamente aos resultados expostos na Figura 7.8a, ndo pode deixar de se notar que os

deslocamentos descendentes sdao muito significativos, atingindo valores superiores a 5 mm. Tal
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facto denuncia bem as fracas propriedades deformacionais do macico de fundacgao, ja que, regra
geral, vias férreas com boas caracteristicas de fundagao apresentam deslocamentos na ordem de

1 mm para solicitacGes idénticas a considerada.

Na Figura 7.9 apresenta-se a evolucdao do valor de pico dos deslocamentos ascendentes e
descendentes em fungao da velocidade de circulagdo do comboio X2000, em ambos os sentidos.
Facilmente se depreende que, independentemente do sentido de circulagdo, existe uma forte
dependéncia entre os deslocamentos de pico e a velocidade de circulagdo do comboio. Para
velocidades inferiores a 120 km/h a taxa de acréscimo do deslocamento de pico com a velocidade
de circulacdo é relativamente modesta, verificando-se contudo o surgimento de algum
deslocamento ascensional da via, embora de pequena magnitude. Para velocidades de circulagdo
superiores a 120 km/h, a taxa de crescimento do deslocamento de pico com a velocidade sofre
um brusco incremento. E também justamente a partir desta velocidade que se constata uma
maior dependéncia dos valores de pico com o sentido de circulagdo. De facto, ndo se tratando de
um comboio simétrico, a sobreposicdo dos efeitos oriundos da passagem de cada um dos eixos
individuais determina que a resposta total seja dependente do sentido de circulacdo, efeito este
mais evidente quando a passagem de um eixo individual ou bogie implica deslocamentos

ascensionais da via ndo negligenciaveis.

15 \ \ \ \ 15 : ‘ : :

Deslocamento de pico (mm)
=
Deslocamento de pico (mm)
o

-10f 10 .10t 1

15 5‘0 160 150 260 0 5‘0 ) 1C‘)0. . lgO 260
Velocidade de circulacdo (km/h) Velocidade de circulagdo (km/h)
a b
Figura 7.9 — Deslocamentos de pico medidos para diferentes velocidades e sentidos de circulagdo do
comboio X2000: a) Sul-Norte; b) Norte-Sul.

o

Atendendo as analises paramétricas apresentadas em capitulos precedentes, pode pois concluir-
se que, apesar de se verificarem amplificagGes dindmicas muito considerdveis para as velocidades
mais elevadas de circula¢do (mais do dobro do valor estatico), a velocidade critica do sistema ndo
foi ultrapassada no presente programa de testes. A verificar-se tal facto, seria expectavel que,

apds a ocorréncia do valor maximo da resposta, os valores de pico seguissem uma tendéncia
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inversa, ou seja, diminuissem com o aumento da velocidade de circulagdo. Uma analise menos
cuidada dos resultados expostos na Figura 7.9a poderia induzir em erro, pois de facto ocorre uma
inversdo da referida tendéncia no que concerne aos deslocamentos descendentes da via,
notando-se que para a velocidade de 185 km/h o valor de pico dos deslocamentos descendentes
é inferior ao verificado para 160 km/h. Contudo, ndo se verifica tal inversdo de comportamento
dos valores de pico relativos aos deslocamentos ascendentes, denunciando assim que tal facto se
deve exclusivamente a fendmenos de interac¢do entre as componentes estatica e dindmica do
deslocamento, os quais sdo fortemente condicionados pelo comprimento das ondas geradas pela
passagem do comboio e pela sua geometria, e ndo a qualquer fendmeno de circulacdo com

velocidade superior a velocidade critica.

Por ultimo, ndo pode deixar de se referir que, apesar da velocidade critica ndo ter sido atingida no
programa de testes, a velocidade de circulacdo maxima alcancada foi relativamente préxima
desse valor, dado que se mediram deslocamentos ascendentes e descendentes de cerca de 8 mm
e 14 mm, respectivamente, o que corresponde a um factor de amplificagdo dindmica superior a 2.
Essa ocorréncia inusual torna o caso de estudo de Ledsgard Unico, pois, a menos de um ou outro
casos identificados em Inglaterra e na Holanda [289, 290], ndo ha registo de outros exemplos bem
documentados em que a velocidade de circulacdo se tenha aproximado tanto da velocidade
critica do sistema via-macico. Nas seguintes seccOes apresentam-se mais resultados
experimentais, os quais sdo confrontados com os homdlogos advindos do modelo numérico

aplicado.

7.3 Modelagdao numérica

7.3.1 Descri¢do geral do modelo

Atendendo as metodologias apresentadas nos capitulos precedentes, diversas possibilidades de
simulacdo do presente caso de estudo podem ser adoptadas. De facto, apds a realizacdo de
algumas analises preliminares, as quais podem ser consultadas em Alves Costa et al. [81], conclui-
se que o procedimento ideal, no actual contexto, passa pela constru¢cdo de um modelo de
elementos finitos 2.5D através do qual é simulada a resposta dindmica ndo sé da via como
também do macico subjacente. Esta estratégia de modelagdo numérica, aparentemente menos
exacta e mais dispendiosa do que o recurso a um modelo com elementos de contorno para a
simulagdo da resposta do macico de fundacdo, é justificada pelo facto de permitir a consideragdo

de cendrios ndo homogéneos no que se refere as propriedades mecanicas dos materiais
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geotécnicos envolvidos. Como estd implicito ao método 2.5D, a heterogeneidade de propriedades
apenas poderd ser admitida no plano transversal, ja que na direc¢do que Ihe é ortogonal tem de

ser assegurada a invariabilidade do meio.

Assim sendo, o plano transversal do sistema via-macico é discretizado através de elementos
finitos 2.5D de acordo com a malha representada na Figura 7.10. Como se pode verificar, sdo
admitidas algumas simplifica¢Ges, principalmente no que toca as condi¢des de simetria do
problema. Comparando a malha de elementos finitos (Figura 7.10) com a secgdo transversal da
via representada na Figura 7.2, verifica-se que, ao contrario do admitido no modelo numérico,
nao existe uma simetria geométrica global concordante com o plano de simetria das travessas da
via ocidental. Porém, a introducdo desse falso plano de simetria permite uma reducdao muito
consideravel do esforco computacional, sem que contudo a acuidade dos resultados seja muito
afectada dada a reduzida dimensdo do aterro (entenda-se, no presente caso, por camadas

granulares da via férrea).

As dimensdes da malha e respectivos elementos finitos sdo estabelecidas atendendo as regras
enunciadas no Capitulo 5, bem como aos limites fisicos do problema. O macico de fundagado é
discretizado por elementos finitos 2.5D até uma profundidade de aproximadamente 50 m, sendo
0 macigo rochoso subjacente a formacdo argilosa considerado, de forma simplificada, através da
imposicdo de deslocamentos nulos na base da malha. Relativamente a dimensdo transversal,
dado o facto de ao problema em estudo estarem associadas baixas frequéncias e,
consequentemente, elevados comprimentos de onda, é necessaria a discretizacdo por elementos
finitos de uma regido relativamente alargada do meio. Por isso, 0 meio é descrito por elementos
finitos 2.5D até a distancia de 60 m face ao plano de simetria, sendo acoplados elementos
infinitos 2.5D ao longo da fronteira oriunda da truncatura do meio discretizado. Como ja
discutido, este procedimento de tratamento das fronteiras artificiais permite atingir elevados
niveis de acuidade mesmo quando o comprimento da onda que se pretende simular é superior a

dimensdo do meio discretizado por elementos finitos 2.5D.

As propriedades mecanicas consideradas no modelo numérico estdo em consonancia com a
informacdo advinda das campanhas experimentais e devidamente coligida na sec¢do precedente.
O Quadro 7.2 sintetiza essas propriedades mecanicas. Note-se que as propriedades dinamicas
estdo associadas a muito pequenos niveis de deformacdo, dai serem representadas pela
velocidade de propagacdo de ondas S e P. Em geral, a informacdo constante no Quadro 7.2 é
suficiente para a definicdo do modelo numérico; sem embargo, quando se procede a andlises

lineares equivalentes é também imperativa a definicdo de leis de degradacdo de rigidez e
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aumento de amortecimento em fung¢do do nivel de deformacgdo experimentada pelo macico. Por

uma questdo de facilidade de exposicdao dos assuntos, a informacdo em falta é devidamente

apresentada aquando da introducdao do modelo linear equivalente.

Crosta

Lodo

Argila 1

Argila 2

L—_ 1

Elementos infinitos

Argila 3

Deslocamentos impedidos (direcgdo y)

I

|

L1 ——~ ) "~

Figura 7.10 — Malha de elementos finitos 2.5D adoptada para o estudo do caso de Ledsgard.

Deslocamentos impedio/lt/)s (todas as direccbes)

Quadro 7.2 — Propriedades mecanicas associadas aos diferentes materiais e para muito pequenos niveis de
deformacgdo (adaptado de [167]).

Formacdo Espessura Massa volimica Cs(m/s) Cp(m/s) &ol-)
(m) (kg/m”)

Camadas 1,2 1800 210 340 0,04
granulares da via
Crosta 1,1 1500 63 500 0,04
Lodo 3,5 1260 41 500 0,02
Argila 1 4,5 1475 60 1500 0,05
Argila 2 6,0 1475 87 1500 0,05
Argila 3 30,0 1475 100 1500 0,05
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No que concerne a modelagdo dos elementos da superestrutura ferrovidria com cardcter discreto
na direccdo longitudinal, ou seja as travessas e palmilhas, refira-se que esses sdo devidamente
atendidos no modelo através das suas propriedades linearizadas, isto é, atendendo ao seu
espacamento na referida direc¢do. Em particular as travessas sdo atendidas através de elementos
finitos 2.5D associados a um modelo transverso-isotrdpico, tal como explanado no Capitulo 5. Por
sua vez, as palmilhas sdo simuladas por um elemento mola-amortecedor que estabelece a ligacao
entre o carril e a travessa. Na auséncia de informacdo mais detalhada relativamente as
propriedades das palmilhas, adoptam-se os seguintes valores linearizados: cp:22,5x103 Ns/m?,

k,=255x10° N/m’.

Por dultimo, os carris sdo simulados através de vigas de Bernoulli-Euler, sendo as suas

propriedades consonantes com as do perfil UIC60.

A simula¢do do material circulante é efectuada com base num modelo simplificado onde apenas o
mecanismo de excitacdo quasi-estatica é atendido. Admitindo esse pressuposto, o que implica
ndo haver lugar ao desenvolvimento de forcas de interac¢do dindmica via-veiculo, o sistema
estrutural correspondente ao comboio pode ser substituido pelo conjunto de cargas moveis
coerente com a distribuicdo do peso pelos eixos e com a sua geometria (ver Figura 7.6). Saliente-
se que a simplificacdo agora admitida é perfeitamente satisfatdria quando, como é o caso, o
objecto da analise se concentra na resposta da via férrea, ndo podendo ser generalizado, como
alias ja aflorado nos estudos tedricos apresentados no Capitulo 6, para situagdes em que seja
relevante a resposta dinamica de zonas afastadas da via férrea. Acresce que, para além do facto
de o presente estudo focar apenas a resposta dindmica da via, a auséncia de informacgao relativa
ao perfil de irregularidades geométricas da via inviabiliza, por si sd, a realizacdo de uma analise

com interac¢do dinamica veiculo-via.

7.3.2 Andlise eldastica

A consideracdo de modelos eldsticos lineares para a representagao do comportamento mecanico
dos materiais constituintes de vias férreas e macicos de fundagdo submetidos a ac¢do do trafego
é uma simplificacdo comummente aceite e, regra geral, justificavel. A considera¢do desta
simplificacdo ndo se deve tanto a falta de compreensdo do comportamento constitutivo dos
materiais envolvidos (é bem sabido que este muito dificilmente corresponde ao enunciado por
um modelo elastico linear e isotrdopico), mas sim, em primeiro lugar, ao facto de a adopc¢do de

modelos constitutivos avancados estar, regra geral, associada a necessidade de ensaios
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complexos para a caracterizagdo dos parametros necessarios a definicdo do modelo e, em
segundo lugar, ao facto de exigirem, na generalidade dos casos, recursos computacionais
bastante avultados. Do equilibrio entre estes dois aspectos opostos resulta, em muitos casos, a
adopcdo de solugdes de compromisso, onde varios factores envoltos de subjectividade tomam

um peso nao displicente.

Todavia, mais do que as razdes instrumentais invocadas no paragrafo anterior, o que justifica a
adopcao da modelacdo linear é o facto de, regra geral, as deformagdes experimentadas pelos
macigos serem pequenas a muito pequenas. Antecipa-se que, no presente caso, essa regra geral

possa nao ser suficientemente confirmada.

Assim, em consonancia com o adoptado na generalidade dos estudos afins, na actual seccdo
apresenta-se o resultado da andlise elastica do caso de estudo de Ledsgard. As propriedades
eldsticas dos materiais envolvidos sdo definidas de acordo com o indicado no Quadro 7.2, ou seja,
admitindo-se que os niveis de deformacdo a que o solo estd submetido ndo implicam uma ndo

linearidade assinalavel.

Na Figura 7.11 confrontam-se, para diferentes velocidades de circulagdo no sentido Norte-Sul, os
registos temporais do deslocamento vertical da travessa provenientes do modelo numérico com
os homalogos avaliados por via experimental. Por sua vez, os resultados respeitantes a circulacdo

no sentido inverso, isto é Sul-Norte, encontram-se ilustrados na Figura 7.12.

Cabe aqui fazer uma breve nota, em jeito de esclarecimento, relativamente ao acentuado pico
verificado em todas as medi¢Ges experimentais e na proximidade do registo da passagem do
primeiro eixo pela secgdo instrumentada. Como se compreende, esse pico ndo tem significado
fisico directo com a grandeza que se pretende avaliar, resultando sim de uma interferéncia

electromagnética induzida pela “entrada” do comboio na sec¢do de referéncia.

Passando a andlise global dos resultados, é possivel constatar que, independentemente do
sentido de circulacdo, existe uma diferenca notdria entre os registos temporais resultantes do
modelo numérico e os homdlogos avaliados por via experimental. Essa diferenca segue uma
tendéncia de crescimento com o aumento da velocidade de circulagdo. Para velocidades mais
reduzidas, diga-se até aos 120 km/h a 140 km /h (Figura 7.11a e b; Figura 7.12a), apesar de
guantitativamente existir uma diferenca ndo displicente entre resultados numéricos e
experimentais, o modelo numérico é capaz de reproduzir razoavelmente a tendéncia geral da
evolugdo dos deslocamentos da travessa durante a passagem do comboio. Contudo, para

velocidades de circulagao superiores, para as quais os efeitos de amplificagdo dindmica assumem
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maior relevancia, a capacidade do modelo numérico para reproduzir os efeitos em causa vai
claramente diminuindo com o aumento da velocidade, tanto em termos quantitativos como em

termos qualitativos.
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Figura 7.11 — Registo temporal do deslocamento vertical da travessa resultante da analise elastica
para diferentes velocidades de circulagdo do comboio X2000 no sentido Norte-Sul: a) c=70 km/h; b)
¢=140 km/h; c) c=180 km/h; d) c=204 km/h (linha preta — resultado numérico; linha/pontos azul —
resultados experimentais).

A diferenga observada torna-se ainda mais evidente através da representacdo da evolu¢do dos
valores de pico em fung¢do da velocidade de circulagao, tal como se ilustra na Figura 7.13. Note-se
gue a analise numérica foi alargada para velocidades de circulacdo até 260 km/h com o intuito de
avaliar o que presumivelmente ocorreria para velocidades de circulagdo superiores as atendidas

no programa de testes.

Através desta representacdo é claramente visivel que até aos 120 km/h existe uma
correspondéncia entre as tendéncias de evolugdo avaliadas por via numérica ou experimental.

Porém, quando esse limite é ultrapassado, os resultados experimentais denunciam um acréscimo
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muito significativo da relevancia da componente dindmica do deslocamento, efeito esse que ndo

é devidamente reproduzido pelo modelo numérico.
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Figura 7.12 — Registo temporal do deslocamento vertical da travessa resultante da analise elastica
para diferentes velocidades de circulagdo do comboio X2000 no sentido Sul-Norte: a) c=120 km/h;
b) c=160 km/h; c) c=179 km/h; d) 185 km/h . (linha preta — resultado numérico; linha/pontos azul —

resultados experimentais).

Este comportamento era expectavel tendo em atencdo alguns estudos realizados previamente
por outros autores [167, 284], os quais apontam no sentido de que o nivel de deformacdo
induzido no macico durante a passagem do comboio ndo é compativel com a assunc¢do de
pequenas deformagdes e, consequentemente, o evento caracteriza-se por incursées no regime
eldstico ndo linear. Essa possibilidade é corroborada pelos resultados expostos na Figura 7.14,
correspondente aos mapas de coloragdes da distor¢do octaédrica maxima experimentada no
ponto central de cada elemento finito 2.5D durante a passagem do comboio no sentido Norte-Sul
a velocidade de 70 km/h, 142 km/h e 204 km/h. Recorde-se que, na auséncia do mecanismo de
excitacdo dindmica, todos os pontos definidos por um dado alinhamento longitudinal sdo

submetidos a mesma histdria de deformacgdes durante a passagem do comboio, existindo apenas
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um desfasamento temporal decorrente da sua posicdo geométrica ao longo da direcgdo de

desenvolvimento da via.
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Figura 7.13 — Deslocamentos de pico para diferentes velocidades e sentidos de circulagdo: a) Sul-

Norte; b) Norte-Sul (linha azul — resultados experimentais; linha preta — andlise elastica linear).

Considerando os resultados das Figuras 7.14a e 7.14b, pode concluir-se que, mesmo para
velocidades de circulagdo reduzidas a moderadas, existem zonas expressivas do macico onde os
niveis de distor¢do ultrapassam 10, confirmando assim as suposi¢des de incursdo no regime n3o
linear previamente apontadas por Kaynia et al. [167] e Hall [288]. A medida que a velocidade de
circulacdo aumenta os fendmenos de amplificagdo dindmica tomam maior significado e,
consequentemente, implicam uma incursdo mais expressiva no regime nao linear. Este efeito esta
bem patente na Figura 7.14c, onde se identifica uma regido muito significativa na qual a distorg¢do
octaédrica maxima é superior a 5x10™, implicando, para os materiais geotécnicos em quest3o,
que o campo de validade do modelo elastico linear seja claramente violado, como discutido no

Capitulo 2.

A ndo linearidade do sistema, consequéncia directa da velocidade de circulagdo, foi ja objecto de
alguma reflexao por parte de outros autores, sendo de referir os estudos desenvolvidos por
Kaynia et al. [167]. Nesses estudos, através de um procedimento de tentativa-erro com o
objectivo de minimizar a diferenca entre a resposta numérica e experimental referente ao
deslocamento da travessa para a velocidade de circulacdo de 204 km/h (Figura 7.11d), é sugerido
um conjunto de novas propriedades mecanicas para os materiais envolvidos, ou seja,
propriedades degradadas, as quais permitem, por recurso a uma analise elastica linear obter uma
concordancia razodvel entre resultados numéricos e experimentais [81, 167]. Todavia, o
procedimento adoptado pelos referidos autores n3ao pode ser considerado como uma

metodologia de previsdo pois, apesar do indiscutivel interesse para a compreensdo dos
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fendmenos envolvidos, a conducdo do método exige o conhecimento prévio da resposta

experimental.
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Figura 7.14 — Distor¢do octaédrica maxima para diferentes de circulagdo no sentido Norte-Sul: a)
c¢=70 km/h; b) c=142 km/h; c) c=204 km/h.

Com o intuito de colmatar a evidente incapacidade da andlise elastica linear no actual contexto,
na seccdo subsequente é apresentada uma metodologia de previsdo, isto é, totalmente

independente do conhecimento prévio da resposta do meio, capaz de incluir os efeitos da ndo
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linearidade material do solo em fun¢do da distor¢dao experimentada durante a passagem do

comboio.

7.3.3 Andlise linear equivalente

7.3.3.1 Consideragodes gerais

Visto que, no contexto do presente estudo, a analise eldstica linear é incapaz de reproduzir de
forma fidvel os fendmenos envolvidos, nomeadamente a tendéncia de evolucdo da resposta
mediante a velocidade de circulacgdo do comboio, apresenta-se agora uma metodologia de
previsdo, dotada de capacidade de inclusdao dos efeitos da ndo linearidade material do solo em

funcdo da distorcao por este experimentada durante a passagem do comboio.

Esse objectivo é alcancado através da adaptacdo do modelo numérico (baseado no método dos
elementos finitos 2.5D), dotando-o da capacidade de efectuar internamente a correcg¢do das
propriedades de rigidez e de amortecimento do meio de modo a alcancar uma compatibilidade
razoavel entre estas e as deformacdes envolvidas. Esta metodologia, usualmente designada por
andlise linear equivalente, teve origem na engenharia sismica, sendo aqui adaptada ao contexto

da resposta dinamica do sistema via-macico sob a acc¢ao do trafego ferroviario.

Do ponto de vista organizacional, na sec¢do seguinte apresentam-se, de modo sintético, os
principais fundamentos tedricos do método e respectiva implementa¢do no programa de calculo

automatico, seguindo-se a sua aplicagdo ao presente caso de estudo.

7.3.3.2 Metodologia

No Capitulo 2 sdo salientados os campos de validade das diferentes tipologias de modelos
constitutivos que, mediante o nivel de deformacgdo induzida, se afiguram como adequados para a
representacdo do comportamento mecanico do solo. Nesse ambito é entdo referido que, na gama
de deformacBes expectavel na ordem de 10 a 10, o comportamento mecanico da generalidade
dos solos pode ser aproximado por uma formulagdo elastica equivalente. De facto, na referida
gama, assiste-se a um decréscimo da rigidez e a um aumento da dissipacdo energética a medida
gue o nivel de distor¢cdo aumenta, sem que no entanto ocorra um acréscimo da degradacdo de

rigidez em fung¢do do nimero de ciclos. Este comportamento estda bem patente na representacdo
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esquemdtica ilustrada na Figura 7.15, referente a resposta do solo para duas situacdes de

solicitacdo ciclica simétrica com amplitude distinta [11, 38, 291].
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Figura 7.15 — Trajectdria de tensdo deformacgao para solicitagdo ciclica simétrica: a) ciclo de pequena
amplitude; b) ciclo de grande amplitude.

A representacdo exacta das trajectdrias tensdo-deformacdo ilustradas na Figura 7.15, bem como a
sua evolugcdo mediante o nivel de distorcdo induzida, s6 é conseguida na plenitude através do
recurso a modelos constitutivos ndo lineares ciclicos [14, 292]. Embora o desenvolvimento tedrico
desses modelos se encontre ja num estagio avancado, a sua utilizacdo ndo é compativel com as
formulagGes até agora apresentadas no dominio do numero de onda-frequéncia.
Alternativamente, o comportamento constitutivo do solo pode ser razoavelmente aproximado,
para a gama de deformacdo referida, através de uma andlise linear equivalente, tendo em
consideragao dois parametros dependentes do nivel de distor¢do e caracterizadores da trajectdria
tensdo-deformacao seguida em cada ciclo: i) a sua inclinagdo, ou seja, a rigidez secante; ii) a drea

interior ao ciclo, ou seja, o amortecimento.

Para o desenvolvimento da metodologia é entdo necessario o conhecimento de dois tipos de
informacao: i) as propriedades do solo para muito pequenas deformacées; ii) as leis de evolucdo
da degradacdo de rigidez e aumento de amortecimento mediante o nivel de distor¢do
experimentado. Idealmente, essas leis devem ser obtidas através da realizagdo de ensaios de
laboratério ou, na sua auséncia, através de correlagdes com alguns dos parametros fisicos do solo,
tal como tem vindo a ser advogado por diversos autores [293, 294]. De entre varias propostas
existentes na bibliografia, destaca-se a apresentada por Ishibashi e Zhang[294], também
designada por proposta unificada, ja que é valida tanto para solos pldsticos como ndo plasticos.

Segundo estes autores, o indice de plasticidade (IP) e a tensdo de confinamento (0’,) sdo os

323



Capitulo 7

parametros que apresentam maior influéncia no processo de degradacao de rigidez (e aumento

de amortecimento) com o incremento do nivel de distorcdo (Figura 7.16).
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Figura 7.16 — Influéncia do indice de plasticidade e tensdo de confinamento na lei de degradagao de
rigidez do solo mediante a distor¢ao experimentada.

A expressdao matematica das referidas leis de degradacao de rigidez e aumento de amortecimento

é dada, respectivamente, por:

G }
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Conhecidas as leis de degradacdo e as propriedades mecanicas para muito pequenas

deformacdes, basta o conhecimento (a priori) do nivel de distor¢do induzido para que a analise
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seja passivel de ser realizada tendo por base os principios da linearidade, mas considerando
propriedades mecanicas compativeis com a deformacdo induzida no solo. Como se compreende,
com excepc¢ao de problemas muito simples, o nivel de distor¢ao nao é um dado do problema mas
sim uma incégnita, razdo pela qual é necessario um algoritmo iterativo para a execucdo de uma

anadlise linear equivalente.

Um outro aspecto que deve ser referido prende-se com a definicdo objectiva de nivel de
distor¢do. A grande maioria de ensaios laboratoriais é efectuada atendendo a trajectdrias de
tensdo/deformacdo relativamente simples e nem sempre representativas das trajectdrias
efectivamente verificadas em problemas reais. Desse modo, seguindo em linha com o que vem
sendo praticado na Engenharia Sismica [295, 296], o nivel de distor¢do de referéncia para um

estado tridimensional é aqui definido pela distor¢do octaédrica efectiva, a qual é dada por:

(yoct )eff 2(1%\/(8)( _8y)2 +(8x _sz )2 +(€y _82)2 +6(y§y +yiz +y3/z) [7-6]

em que g e Y; representam as componentes do tensor das deformacgdes e o corresponde a uma
parametro de ponderacdo situado entre 0,5 e 0,7. A introdugao do parametro O tem como
finalidade introduzir uma pondera¢do do nivel de distor¢do tendo em atengdo o facto de, na
generalidade dos eventos, a solicitagdo ndo ser ciclica e simétrica, o que implica que a histdria
temporal de distor¢do ndo se apresente com configuracdo harmdnica [14]. No presente estudo
adoptou-se, por uma questdo de semelhanga com o que habitualmente é considerado na

Engenharia Sismica, o valor de 0,65 para o referido factor.

Avancando para o procedimento numérico adoptado, o modelo de elementos finitos 2.5D é
devidamente adaptado de modo a acomodar a realizacdo de andlises lineares equivalentes.
Assim, através de um processo iterativo, os niveis de distor¢do em cada elemento sdo avaliados e
as respectivas propriedades mecéanicas (mddulo de distorcdo ou o mddulo de Young e
amortecimento) sdo actualizadas em cada iteragdo até que se obtenha uma concordancia
aceitavel entre essas propriedades e o nivel de distor¢ao induzido em cada elemento finito 2.5D.
No esquema computacional adoptado considera-se que o nivel de distor¢ao no ponto central de
cada elemento é representativo das deformacdes experimentadas na totalidade da sec¢do

transversal desse mesmo elemento.
O processo iterativo, esquematizado na Figura 7.17, pode ser sumariado da seguinte forma:

i) Admitir as propriedades correspondentes a muito pequenas deformacgdes para

todo o dominio;
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ii)

i)

iv)

v)

Efectuar uma andlise linear, com base em tais propriedades, e calcular as

deformagdes de cada elemento e o respectivo valor maximo de V.

Através das curvas de degradacdo, seleccionar valores de G’ e &** compativeis

com o valor maximo de Y. calculado em cada elemento.
Repeti¢do do cdlculo linear considerando as propriedades mecanicas corrigidas.

Repeticdo dos passos ii) a iv) até que a diferenca entre os valores das
propriedades mecanicas em duas iteragdes sucessivas seja inferior, para todos os

elementos finitos, a tolerdncia de convergéncia admitida.

Gl1

Gsec/Gmax

0 L Lol L Lol L Lol L ool L Lo 1T
10° 10° 10" - 107 10° 10"
Distor¢ao equivalente

Figura 7.17 — Processo iterativo adoptado na execug¢do de uma analise eladstica equivalente.

O numero de iteracGes necessarias a convergéncia do problema depende, como é evidente, da

tolerdncia admitida. Na opinido do autor nao se justifica a imposi¢do de niveis de tolerancia muito

exigentes, sugerindo-se o valor de 3% como aceitdvel, visto que o préprio método em si ndo é

mais do que uma aproximagdo ao problema fisico.

E importante n3o deixar de referir que, apesar da metodologia em discussio permitir uma

aproximacado dos efeitos da ndo linearidade mecanica do solo, a andlise é sempre desenvolvida

com base nos pressupostos de linearidade do sistema. Significa isto que o modelo é incapaz de

reproduzir uma alteracdo das propriedades do solo nos instantes intermédios do evento

(passagem do comboio), ou seja, as propriedades mecanicas do meio permanecem inalteraveis
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durante todo e qualquer evento [14], sendo apenas corrigidas com base na histéria temporal de

deformacao.

Cabe ainda referir que o método proposto é apenas valido nos casos em que o mecanismo de
excitacdo dinamica induzido pela passagem do comboio possa ser negligenciado. Esta limitacdo
tem o seu fundamento nos principios intrinsecos a formulagdo do método dos elementos finitos
2.5D, o qual ndo permite a existéncia de heterogeneidades mecanicas do meio na direc¢do de
desenvolvimento da via. Logo, se para o caso da excitacdo quasi-estdtica todos os pontos de um
dado alinhamento longitudinal estdo submetidos ao mesmo nivel de deformacdo (ocorrendo
apenas um desfasamento temporal resultante da sua localizacdo face a posicdo geométrica do
comboio em cada instante temporal) e, consequentemente, o nivel de degradacdo das
propriedades é independente da posicdao longitudinal, o mesmo ndo se verifica quando o
mecanismo de excitacdo dinamica é atendido. Nesse caso, os niveis de distor¢do sdo dependentes
da posicdo longitudinal do ponto em analise, ndo sendo contudo permitida a consideracdo de
diferentes niveis de degradacdo das propriedades mecanicas ao longo desse mesmo alinhamento.
Este aspecto constitui uma clara limitagdo do método 2.5D quando comparado com a formulagado

tridimensional convencional.

7.3.3.3 Informagao geotécnica complementar

O desenvolvimento de uma analise linear equivalente carece de informacdo relativa ndo sé as
propriedades elasticas para muito pequenas deformacgdes, sumariada no Quadro 7.2, mas
também do conhecimento das leis da sua degrada¢do mediante o nivel de distor¢do. Infelizmente,
0 programa de ensaios laboratoriais anteriormente descrito apenas contemplou a avaliagao de
tais leis referentes a camada lodosa (Figura 7.5), existindo assim uma lacuna de informagao
relativamente as restantes formacgGes geotécnicas, a qual, em alternativa, tem de ser colmatada
por recurso a correlagGes existentes na bibliografia. Assim, com base nos resultados da campanha
de caracterizagdo geotécnica do local, complementada com informac¢do advinda de alguns dos
participantes nos estudos experimentais [167, 284, 286], considerem-se as curvas de degradacdo
de rigidez e aumento de amortecimento indicadas na Figura 7.18 como representativas das
diferentes formacdes geotécnicas envolvidas. Uma vez que o aumento do indice de plasticidade é
acompanhado pela diminuicdo da influéncia da tensdo de confinamento, como é alids bem
patente na Figura 7.16, nos actuais estudos admite-se, simplificadamente, a mesma lei de
degradacdo de rigidez (e aumento de amortecimento) para cada uma das formacg&es geotécnicas

do macico de fundacdo, independentemente da evolucdo da tensdao de confinamento em
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profundidade. Note-se que para a formagao geotécnica mais profunda, referenciada por Argila 3,
nao se apresentam curvas de degradacdo visto que, para os cendrios em estudo, o nivel de

distor¢do induzido nessa formacdo é compativel com o campo de validade do modelo elastico

linear.
N 30
25F q
0.81 q
20f = Experimental - Lodo
o 067 T~ — Lodo - Curva adoptada
(U] IN . .
> ] AR Argila 1 e Argila 2
e -=-- Balastro + Subbalastro
O o0.af —Argila 1 e Argila 2 b 7 Crosta
— Lodo - Curva adoptada 10 b
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Distorgdo (%) Distorgdo (%)
a b

Figura 7.18 — Curvas de degradacgdo de propriedades mecanicas admitidas no presente estudo:
a) degradacdo de rigidez; b) aumento de amortecimento.

Relativamente as curvas de degradac¢do adoptadas para as camadas granulares da via, compete
referir que, na auséncia de propostas na bibliografia referentes a materiais como o balastro e
subbalastro, se opta pela adaptacdao das curvas propostas por Rollins et al. [297] e Hardin and
Kalinski [298] para cascalho e cascalho arenoso. Como se pode verificar existe um contraste muito
evidente entre a tendéncia de degradacdo de rigidez seguida pelos materiais granulares (balastro
e subbalastro) e a seguida pelos materiais pldsticos, sendo de notar que, para materiais ndo
pldsticos, os efeitos da n3do linearidade se manifestam para niveis de distor¢do muito reduzidos,

restringindo assim o campo de validade do modelo elastico.

7.3.3.4 Analise de resultados

Resposta dindmica da via férrea

Desenvolvida e implementada a metodologia anteriormente descrita, com a qual se pretende
incluir na analise alguns dos efeitos da ndo linearidade material das formagGes geotécnicas, resta
entdo proceder a avaliacdo experimental do desempenho da mesma. Na Figura 7.19 confrontam-
se, para diferentes velocidades de circulacdo no sentido Norte-Sul, os registos temporais do
deslocamento vertical da travessa vaticinados pelo modelo numérico com os homodlogos
avaliados por via experimental. Por sua vez, a Figura 7.20 ilustra os resultados respeitantes a

circulacdo no sentido inverso, isto é Sul-Norte.
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Figura 7.19 — Registo temporal do deslocamento vertical da travessa enunciado pela andlise linear

equivalente para diferentes velocidades de circulagdo do comboio X2000 no sentido Sul-Norte:
a) c=120 km/h; b) ¢=160 km/h; c) c=179 km/h; d) c=185 km/h (linha azul — resultado numérico;

linha/pontos azul — resultados experimentais).

A observacdo das figuras permite reconhecer uma concordancia muito boa, sendo mesmo

excelente, entre resultados numéricos e experimentais. Um aspecto interessante e revelador da

robustez do modelo prende-se com o facto de a elevada qualidade dos resultados numéricos

obtidos pela anadlise linear equivalente ser independente tanto do sentido como da velocidade de

circulacao do comboio.
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Figura 7.20 — Registo temporal do deslocamento vertical da travessa enunciado pela analise linear
equivalente para diferentes velocidades de circulagdo do comboio X2000 no sentido Norte-Sul:
a) ¢c=70 km/h; b) c=140 km/h; c) ¢=180 km/h; d) 204 km/h (linha azul — resultado numérico;
linha/pontos azul — resultados experimentais).

Relativamente a dependéncia da resposta dinamica da travessa em funcdo da velocidade de
circulacdo, a Figura 7.21 apresenta a evolugdo dos valores de pico (ascendentes e descendentes)
do deslocamento avaliado por via experimental e numérica. Uma primeira observacdo da figura
permite constatar que a analise linear equivalente conduz a resultados muito proximos dos

medidos, tanto do ponto de vista qualitativo como quantitativo.

Com o intuito de estimar o valor da velocidade critica do sistema via-maci¢co quando solicitado
pelo comboio X2000, a analise é estendida até a velocidade de circulagdo, em ambos os sentidos,
de 260 km/h. Os resultados agora obtidos permitem estimar o valor da velocidade critica entre os
215 km/h e os 230 km/h. Refira-se ainda que, na presente situacdo, a velocidade critica é
dependente da solicitagcdo, pois, como agora se ilustra, na gama de velocidades de circulagdo
proxima da velocidade critica a resposta do sistema é caracterizada pela incursdo no regime nao

linear material.
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Figura 7.21 — Comparacdo entre os valores de pico de deslocamento da travessa avaliados
experimentalmente e enunciados pela andlise linear equivalente: a) circulacdo do comboio X2000 no
sentido Sul-Norte; b) circulagdo do comboio X2000 no sentido Norte-Sul.

Degradacgdo das propriedades eldsticas

Como esta bem patente nos resultados anteriormente indicados, o modelo linear equivalente
conduz a uma estimativa muito precisa da resposta dindmica da via férrea. Essa boa precisdo
deve-se ao facto da resposta numérica resultar da aplicacdo de um modelo iterativo até que seja
alcancada uma boa correspondéncia entre os niveis de deformacdo induzidos e as propriedades
eldsticas equivalentes. Como é evidente, a dependéncia dos niveis de degradacgao relativamente
aos niveis de deformacdo implica, consequentemente, uma relagdo intrinseca entre velocidade de
circulagao do comboio e niveis de degradacdo. Esta dependéncia entre a velocidade de circulagdo
e a degradacdo de rigidez é bem ilustrada na Figura 7.22, onde se apresenta a distribuicdo

espacial dos niveis de degradacdo de rigidez (Gs../Go) para trés velocidades de circulacdo distintas.

Indo de encontro ao expectavel, a distribuicdo espacial dos niveis de degradacdo de rigidez (e
aumento de amortecimento) mostra-se muito dependente da velocidade de circulagdo do
comboio. Quando a velocidade é baixa, os efeitos de amplificacdo dindmica sdo insignificantes e a
degradacdo da rigidez ndo é quantitativamente importante, ocorrendo apenas numa regido
limitada, correspondente as camadas granulares da via (a ndo linearidade destes materiais
manifesta-se mesmo para niveis de distor¢do muito reduzidos) e a zona superficial do macico
subjacente. No entanto, ao aumento da velocidade de circulacdo esta associada a mobilizagao de
niveis de deformag¢do mais elevados, assistindo-se assim a expansdo da regido onde ocorre
degradacdo para uma area mais global, sendo acompanhada por aumento drastico da sua

magnitude, como est4 alids bem evidenciado na Figura 7.22c.
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Figura 7.22 — Mapas de degradacdo de rigidez (Gs../Gmax) associados a diferentes velocidades de
circulagdo do comboio X2000 no sentido Norte-Sul a) c=70 km/h; b) c=140 km/h; c) c=204 km/h.
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O comportamento acima identificado deve-se, obviamente, a amplificacdo de tensGes e
deformacgdes devido a fendmenos dinamicos induzidos pelo aumento da velocidade circulagdo do
comboio. O estudo aprofundado das trajectdrias de tensdo induzidas no macico durante a
passagem do comboio é um assunto complexo, encontrando-se fora do ambito do presente
estudo. Contudo, mais a titulo ilustrativo da complexidade do problema do que propriamente
com o objectivo de proceder a uma interpretacdo profunda do mesmo, apresentam-se, na Figura
7.23, as trajectérias de tensdo avaliadas no ponto pertencente ao plano de simetria e a
profundidade de 4,3 m (ponto médio do estrato de lodo) tendo em consideragdo velocidades de
circulagdo de 70 km/h e 204 km/h do comboio X-2000 no sentido Norte-Sul. A trajectdria de
tensdo encontra-se definida em termos de incremento da tensdo média (dp) versus incremento

da tensdo de corte (dq), as quais sdo dadas por:

Ao, + Acz + Ac3

— 1
do = [7.7]
P 3
1

15 15
s g \ W
£ 3 N\
: -4 \
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Figura 7.23 — Trajectdria de tensdo induzida no ponto (0;0;-4,3) devido a passagem do comboio X2000 no
sentido Norte —Sul a velocidade de: a) c=70 km/h; b) c=204 km/h.

Da analise da trajectdria de tensdo representada na Figura 7.23a constata-se que, para a
velocidade de circulagdo de 70 km/h, os efeitos de amplificagdo dindmica sdo displicentes, ou
seja, o caracter dindmico do problema deve-se apenas a variacdo temporal do estado de tensdo
induzida pela alteracdo da posicdo geométrica do carregamento. Comparando essa mesma
trajectdria de tensdo com a homdloga ilustrada na Figura 7.23b, referente a velocidade de
circulacdo de 204 km/h, é possivel observar diferencas muito assinaldveis: i) as alteracdes do
estado de tensdo sdo tanto mais pronunciadas quanto maior é a velocidade de circulagdo; ii) o

incremento da velocidade de circulagdo acarreta uma alterag¢do da configuragdo da trajectdria de
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tensdo de um cenario, onde é facilmente identificavel a ocorréncia de ciclos de carga-descarga,
para um cendrio muito complexo, onde ndo é mais possivel identificar ciclos advindos da
passagem dos eixos pela seccdo de referéncia (seccdo transversal que inclui o ponto de
observacdo); iii) os efeitos dindmicos associados ao acréscimo da velocidade de circulacdo

implicam um aumento muito significativo tanto da tensdo média como da tensao de corte.

Ainda relativamente as trajectérias de tensdo, convém referir que conclusdes idénticas as acima
expostas foram também obtidas em estudos recentes apresentados por Yang et al. [299], embora
os Uultimos tenham sido desenvolvidos com base num modelo plano de elementos finitos. Muito
embora o desenvolvimento de uma andlise linear equivalente permita alcangar uma aproximacgao
razoavel da resposta do meio em estudo, como alids se encontra bem patente na secg¢ao anterior,
deve ser evidenciado que trajectérias de tensdo complexas como a ilustrada na Figura 7.23b
podem ndo ser fidedignamente reproduzidas por modelos desse tipo, j4 que os mesmos se
baseiam na teoria da elasticidade. Na opinido do autor, uma andlise profunda da dependéncia da
trajectdria de tensdo induzida no solo com a velocidade de circulacdo carece e justifica a adopgdo
de modelos constitutivos efectivamente nao lineares, possivelmente incorporando o efeito da
geracdao de pressodes intersticiais, os quais permitem uma avaliagdo mais realista do estado de
tensdo originado. Contudo, apesar das limita¢des inerentes ao método adoptado, as trajectérias
de tensdo avaliadas através de uma analise linear equivalente fornecem informagcdo muito
pertinente, ainda que de um ponto de vista mais qualitativo do que quantitativo, na medida em
que as grandes tendéncias de evolu¢do do estado de tensdo com a velocidade de circulagdo

podem ai ser escrutinadas.

7.4 Conclusoes

O objectivo principal do capitulo que agora finaliza consistiu na validacdo experimental da
fiabilidade do modelo de elementos finitos/infinitos 2.5D na reprodug¢do dos fendmenos
dindmicos associados ao mecanismo de excitacdo quasi-estatica. Dada a caréncia de casos
experimentais bem documentados e que cumprissem os requisitos pretendidos para o presente
estudo, revisitou-se o famoso caso de estudo de Ledsgard, o qual é descrito nas secg¢des iniciais do

presente capitulo.

A persecucao do objectivo principal, ou seja a validagdo experimental do modelo numérico
proposto, conduziu ao desenvolvimento e implementacdo de uma metodologia que permite

atender aos efeitos da ndo linearidade mecanica dos materiais geotécnicos. Esta metodologia, de
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caracter inovador no contexto reflectido na presente dissertacdo, permite alcancar resultados
numéricos de muito elevada precisdao, mostrando tratar-se de uma metodologia apropriada e
robusta para a analise da resposta dinamica de vias férreas em ambientes geotécnicos que

permitam uma proximidade entre velocidades de circulagao e critica.

Os dois tipos de analises numéricas efectuadas, recorrendo inicialmente a um modelo elastico
linear e, posteriormente, a um procedimento iterativo que compatibiliza as propriedades eldsticas
equivalentes com os niveis de distor¢cdo experimentados, permitem concluir que, em cenarios
geotécnicos caracterizados por solos muito moles, a resposta do meio face a accdo do trafego
pode ser claramente condicionada por incursGes no regime nao linear. Esse efeito, claramente
amplificado pelo incremento da velocidade de circulagdo, origina uma discrepancia ndo
displicente entre os resultados vaticinados pelo modelo eladstico linear e a realidade fisica
observada. Por seu turno, a analise linear equivalente permite uma boa, sendo mesmo excelente,
reproducdo da realidade observada, independentemente da velocidade e sentido de circulacao

do comboio, o que alias realgca a robustez da metodologia proposta e implementada.

Por ultimo, refira-se que a principal vantagem do procedimento numérico desenvolvido reside na
sua simplicidade, sendo apenas necessario o conhecimento das propriedades mecanicas para
muito pequenas deformacgdes e das leis de degradagao para a condugao da analise. Além disso, o
recurso a formulagdo 2.5D permite o desenvolvimento de simulagdes com caracter tridimensional
com um esforco computacional reduzido. A combinacdo destes dois factores reveste a
metodologia proposta de um cardcter muito atractivo para a condugdo de analises dinamicas da
resposta da via férrea face a ac¢des de trafego, mesmo em cendrios extremos nos quais a ndo

linearidade material do meio toma proporg¢ées ndo displicentes.
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8. Campo experimental do Carregado

8.1 Preambulo

Face aos estudos efectuados até ao momento ¢ licito afirmar que a dindmica de vias férreas de
alta velocidade se reveste de duas problematicas fundamentais, ambas de elevada relevancia: i) o
problema da “velocidade critica”, indiscutivelmente relevante do ponto de vista da estabilidade
estrutural da via férrea; ii) as implicacdes da geracdo e propagacao de vibragdes causadas pela
passagem de comboios, as quais tém uma pertinéncia e actualidade cada vez mais acentuadas
dada a crescente circulagdo ferrovidria em ambiente urbano. Refira-se que, se no caso de vias
férreas convencionais o primeiro problema perde importancia, dado que a velocidade de
circulagdao dos comboios é reduzida face a velocidade de propagacdo de ondas no sistema via-
maci¢o, o mesmo ndo se verifica quanto ao segundo, reconhecendo-se ainda que o incremento da
velocidade de circulagdo agrava consideravelmente a problematica em questdo, como alids ja

discutido em alguns dos estudos previamente apresentados.

Em capitulos antecedentes sdo apresentados diversos modelos tedéricos, acompanhados de
pequenos estudos de experimentagdo numérica, os quais proporcionam uma melhor
compreensao da dinamica das vias férreas, atendendo ao comportamento complexo do sistema

acoplado veiculo-via-macico.

Todavia, as ferramentas tedricas de previsdo, tenham elas caracter numérico, analitico ou
empirico, carecem sempre de validacdo experimental dos seus resultados, ou seja, da
confrontacdo entre resultados experimentais e previsionais, de forma a avaliar a fiabilidade
dessas formulagdes na representacdo da realidade fisica. Tendo em vista esse objectivo, foi
apresentada no Capitulo 7 a valida¢do experimental de um modelo especialmente concebido para
a andlise da resposta de via férreas sob condi¢cdes extremas de circulagdo, isto é, préoximo da
velocidade critica do sistema. Dado tratar-se de uma questdo complexa, sendo os casos
documentados de circunstancias semelhantes extremamente escassos, optou-se entdo pela
reanalise do caso de estudo de Ledsgaard. Assim, se a fiabilidade dos modelos desenvolvidos para
o estudo da problematica associada a “velocidade critica” se encontra bem patente nos estudos
apresentados no Capitulo 7, a outra vertente, ou seja, a previsdo de vibragdes induzidas pelo
trafego ferroviario nas imediacdes da via férrea, carece ainda de validacdo experimental, lacuna

essa que se pretende colmatar com o presente capitulo.
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Atendendo a necessidade de validagdo dos modelos numéricos desenvolvidos, o autor da
presente dissertacdo deparou-se entdo com o desafio de conceber, montar e explorar um campo
experimental em territério nacional. O desenvolvimento e implementacdo de um campo
experimental foi entdo estabelecido tendo em mente duas valéncias principais e
complementares: i) desenvolver competéncias no dmbito da experimentacdo sobre a resposta
dindamica de vias férreas, competéncias essas ainda escassas no seio do grupo de investiga¢do no
qual o autor se insere; ii) recolher informacdo experimental que permita a validagdo dos modelos
numéricos apresentados. Saliente-se que a valida¢do das ferramentas numéricas poderia ter sido
efectuada por recurso a informacao experimental dos poucos casos de estudo reportados na
bibliografia, merecendo especial destaque os casos reportados por: Degrande e Shillemans [40],
Auersh [6], Lombaert et al. [5] e Galvin e Dominguez [75]. Embora essa via tenha sido ponderada,
a auséncia de informagdo precisa sobre alguns aspectos, nomeadamente no que se refere as
propriedades geométricas da via férrea, bem como a caréncia nacional de competéncias
experimentais no ambito da dinamica ferrovidria, impeliram o autor para o desenvolvimento do

campo experimental que agora se apresenta.

Definido o ambito e objectivo do presente capitulo, cabe uma pequena nota sobre a sua
organizacdo. Inicialmente procede-se a descricdo geral do campo experimental implementado,
seguindo-se a apresentacdo detalhada de algumas das actividades ai desenvolvidas.
Posteriormente analisa-se o processo de calibragdo dos modelos numéricos desenvolvidos,

seguindo-se a confrontacdo dos resultados dai advindos com os coligidos por via experimental.

8.2 Localizagao e descrigao geral

Considerando o ambito da presente dissertacdo, idealmente o local de implementacdo de um
campo experimental deveria ser seleccionado atendendo a existéncia de uma via-férrea de alta
velocidade. Todavia, a data de realizacdo dos presentes estudos, tal é impossivel dada a auséncia
desse tipo de infraestruturas em territorio nacional. Ainda assim, o primeiro critério ponderado
na definicdo da localizacdo do referido campo prende-se com a velocidade de circulagao,
impondo-se que a velocidade minima de circulagdo do comboio mais veloz em operacdo em
Portugal superasse os 200 km/h na zona interessada pelo estudo. Assim, a localizagdo admissivel
é desde logo limitada aos trocos renovados da linha do Norte, que estabelece a ligagdo ferrovidria

entre Porto e Lisboa.
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Para além do critério de selecgao referido, foram também ponderados outros factores, tanto de
cariz geotécnico como de ordem logistica. De entre os diversos factores considerados refiram-se
os seguintes: i) a homogeneidade do cendrio geotécnico interessado pela via férrea, sob pena de,
caso contrario, a heterogeneidade e complexidade geoldgica, em associagdo com uma campanha
de prospeccdo de recursos limitados, tornar o caso de estudo extremamente complexo e de dificil
interpretacdo; ii) a acessibilidade ao local, tanto no que se refere a via férrea como aos terrenos
nas suas imediacgGes; iii) a existéncia de terreno livre na envolvente a linha de modo a permitir a
instalacdo de sensores; iv) o tracado da via em alinhamento recto; v) a simplicidade da topografia
nas imediacdes da via de modo a ndo introduzir complexidade adicional ao procedimento de

modelacdo numérica do local.

Atendendo aos critérios indicados e apds a consulta da administracao ferroviaria nacional (REFER)
e visita a diversos locais tidos como admissiveis, optou-se por implantar o campo experimental ao
km 41+600 da linha do Norte, entre os apeadeiros de Vila Nova da Rainha e do Espadanal da
Azambuja. A fotografia da Figura 8.1 faculta uma identificacdo genérica da localizagdo geogréfica

do campo experimental, sendo uma visdo pormenorizada remetida para a Figura 8.2.

A zona interessada pelo estudo insere-se no trogo renovado da Linha do Norte designado por
Alhandra-Setil, cuja construcdo data de meados da década passada. Relativamente ao
enquadramento geoldgico, a drea enquadra-se numa grande unidade geotectdnica constituida
pela Bacia do Baixo Tejo e Sado. Do ponto de vista estrutural a bacia em causa ndo apresenta
grande complexidade uma vez que o seu enchimento, constituido fundamentalmente por séries
detriticas continentais de idade paleogénica-neogénica, apresenta atitude sub-horizontal [300].
Analisando a Figura 8.1b verifica-se que o tracado da Linha do Norte na zona interessada &, grosso
modo, coincidente com o limite Noroeste da bacia do Tejo, onde se encontram as formacdes

geoldgicas mais antigas, datando do plio-miocénico.

A andlise preliminar dos resultados dos estudos geotécnicos realizados aquando da elaborac¢do do
projecto de renovac¢do da infra-estrutura ferrovidria permite identificar a existéncia de um aterro
superficial de possanca variavel em torno dos 2,0 m. Essa formacgdo recente estd sobrejacente a
formagbes quaterndrias siltoso-argilosas moles de possanga varidvel, encontrando-se, em
algumas sondagens, formagdes mais carbonatadas, dada a proximidade do bordo entre a bacia do

Tejo e as formagdes miocénicas do substrato.
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Figura 8.1 — Localizagdo geogréfica do campo experimental: a) no contexto nacional; b) fotografia
satélite de pormenor.
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O tracado da infra-estrutura ferrovidria segue um alinhamento recto ao longo de varias centenas
de metros, sendo o aterro para criacdo da plataforma ferrovidria inexistente ou de dimensdo
reduzida. A linha, de via dupla e bitola ibérica, é constituida por carris de barra soldada do tipo
UIC60, os quais se apoiam em travessas de betdo pré-esforcado espagadas longitudinalmente
cerca de 0,60 m. Relativamente as camadas granulares, a andlise das pecas desenhadas do
projecto de renovagdo, bem como a inspecgao visual do local em estudo, permitem identificar a
presenca de camadas de balastro e de subbalastro com espessuras de 0,35m e 0,30 m,

respectivamente. Acresce ainda a possibilidade de existéncia de uma camada de material granular
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subjacente ao subbalastro, com cerca de 0,25 m de espessura, a qual desempenha a func¢do de

leito de via nas zonas em que nao existe aterro.

A envolvente a linha férrea é caracterizada pela presenca de terrenos de exploracdo agricola,
encontrando-se mais ou menos aplanados pela cota da base das camadas granulares da via

férrea, tal como se ilustra esquematicamente na secgao transversal representada na Figura 8.3.
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Figura 8.3 — Secgdo transversal da via férrea.

Relativamente ao trafego ferroviario, o troco em causa caracteriza-se por uma exploracdo mista,
de caracter intensivo, compreendendo tipologias de trafego tdo distintas como: comboios
urbanos e sub-urbanos, comboios regionais, comboios inter-regionais (Intercidades e Alfa-
pendular) e comboios de mercadorias. Por ultimo, refira-se que o comboio mais veloz a operar na
rede ferroviaria nacional, o comboio Alfa-pendular, alcanca, no tro¢o em causa, velocidade de

circulacdo superior a 200 km/h.

8.3 Caracterizagao geomecanica do macigo de fundagao

8.3.1 Consideragoes gerais

Decerto que uma boa caracterizagdo geomecanica do macico de fundac¢do constitui um dos
aspectos fundamentais para uma correcta interpretacdo dos mecanismos de geracdo e,
principalmente, de propagacdo de vibracdes induzidas por trafego ferroviario. Contudo, a
avaliacdo das propriedades mecanicas dos macicos esta sempre associada a diferentes fontes de
incerteza que contribuem para a complexidade do problema. De entre os factores que podem ser
referidos como contribuindo para essa incerteza, o caracter pontual dos ensaios disponiveis
guando comparado com a vastiddao do volume de solo interessado pelo problema, bem como a
realizacdo de campanhas de prospec¢do com recursos limitados, constituem dos aspectos mais

importantes.

341



Capitulo 8

Visando aumentar a qualidade da informacao recolhida, o procedimento ideal implica a realizagao
de uma campanha de prospec¢do englobando um adequado nimero de ensaios e recorrendo,
preferencialmente, a técnicas experimentais distintas, de modo a coligir informagao redundante
qgue permita reduzir a incerteza associada as propriedades mecanicas sob estudo. Contudo, tal
como é usual na generalidade das situacdes praticas, a limitacdo dos recursos alocados a
implementacdo do presente campo experimental ndo permitiu a realizacdo da quantidade de
ensaios ideal nem o uso de certas metodologias aconselhdveis, ficando assim limitada a
qguantidade e tipologia de ensaios tidos como imprescindiveis para uma interpretacdo
minimamente adequada das condi¢Ges geomecanicas do macico de fundagdo. Nas subseccGes

seguintes descrevem-se 0s ensaios realizados e resume-se a informacdo dai advinda.

8.3.2 Avadliagdo das propriedades deformacionais através de ensaios “in situ”

A campanha de caracterizagdo geotécnica contemplou os seguintes ensaios “in situ”:
i) 2 ensaios CPT;
ii) 1 furo de sondagem com ensaios SPT espacados de 1,5 m em profundidade;

iiii) 2 ensaios sismicos entre furos (Cross-hole), com espacamento em profundidade
de cercade 1,0 m.
Para a andlise do problema em estudo, os dois primeiros tipos de ensaios tém interesse mais
qualitativo do que propriamente quantitativo. De facto, por se tratar de ensaios penetrométricos,
envolvem niveis de deformacgdo no solo elevados, muito superiores aos induzidos pelo trafego
ferroviario. Contudo, trata-se de ensaios geotécnicos classicos que facultam uma definicao das
unidades litolégicas atravessadas, fornecendo assim informagdo Util como complemento aos
resultados dos ensaios sismicos. Assim, as propriedades de rigidez dinamica do macico, traduzidas
através de velocidades de propagacdo de ondas longitudinais (Cp) e de corte (C;), sdo avaliadas
através de ensaios Cross-hole, enquanto a informacdo recolhida através dos restantes ensaios é

encarada como um complemento informativo.

A Figura 8.4 mostra a localizagdo em planta dos diferentes ensaios realizados. Dado o facto de a
linha férrea se encontrar em operagdo, a prospec¢do do macico subjacente a mesma nao é de
todo compativel com as exigéncias relativas a seguranca de circulagdo, pese embora o elevado

interesse que tal prospecgdo teria no ambito do presente estudo.
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Figura 8.4 — Localizagdo em planta dos ensaios in situ realizados.

Ensaios CPT

No que toca aos ensaios CPT, cabe referir que foi atingida a profundidade de aproximadamente
13,50 m em ambos os ensaios. A finalizagdo do ensaio foi ditada por questdes de ordem logistica,
pois, alcancado o valor de profundidade indicado, a continua¢do da cravacdo da ponteira
mostrou-se inviavel pelo facto de a for¢a requerida se aproximar da forca maxima de reac¢do
disponivel (peso estatico do camido). Na Figura 8.5 apresentam-se fotografias do equipamento e

sistema de reacgao.

Como ja referido, os ensaios CPT foram realizados com o objectivo de recolher informacdo
complementar aos ensaios Cross-hole, nomeadamente para um melhor escrutinio da
estratificacdo do macico interessado pela via vérrea. Os resultados directos do ensaio, isto &, a
resisténcia de ponta, qc, e a resisténcia lateral atritica, fs, encontram-se ilustrados na Figura 8.6.
Como se pode verificar, a menos de algumas de algumas diferencas de caracter pontual, pautadas
principalmente pela heterogeneidade do macigo nos horizontes mais superficiais, existe razoavel
proximidade global entre o resultado dos dois ensaios. Sem embargo, ndo passa despercebido o
facto de o ensaio CPT1 permitir discernir a existéncia de uma camada de areia, denunciada pela
elevada resisténcia de ponta a profundidade de cerca de 6,5 m, a qual ndo é identificada de forma

tdo vincada no resultado do ensaio CPT2.
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Figura 8.5 — Ensaio CPTU: a) Pormenor da ponteira; b) Sistema de reacgao.
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Figura 8.6 — Resultados dos ensaios CPT: a) resisténcia de ponta; b) resisténcia lateral atritica (azul-

ensaio CPT1; vermelho — ensaio CPT2).
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Visto que o ensaio CPT é claramente um ensaio in situ, no qual ndo ha lugar a colheita de
amostras para posterior analise laboratorial, existem diversas correlagdes empiricas, sob a forma
de diagramas, que permitem a classificacdo dos terrenos atravessados através da razdo atritica
(rdcio entre a resisténcia lateral atritica e a resisténcia de ponta) e da resisténcia de ponta
normalizada. Na Figura 8.7 apresenta-se a sobreposicao do resultado de ambos os ensaios em
diagramas de classificacdo propostos por Robertson [301, 302], admitindo-se a divisdo do macico
em quatro zonas, sendo a primeira correspondente aos 1,80 m superficiais, a segunda a
profundidade compreendida entre os 1,80 m e os 5, 40 m, a terceira a profundidade entre os 5,40

m e os 7,20 m, e por ultimo, a zona correspondente a profundidade superior a 7,20 m.
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1 - Solos finos sensiveis;

2 —Solos organicos — turfas;

3 - Argilas — argilas a argilas siltosas;

4 — Misturas siltosas — argilas siltosas a
siltes argilosos;

5 — Misturas arenosas — siltes arenosos e

areias siltosas;

6 — Areias — areias siltosas a areias limpas;

7 — Areias a areias com casacalho;

8 — Areias a areias argilosas muito
compactas;

9 — Solos finos muito duros (fortemente
sobreconsolidados).

Qt:(qc'cvo)/ 0—’vO

Fr=fs/(q.-0,0)x100

10
10 10° 10"

Fr (%)
b
Figura 8.7 — Carta de classificagdo dos solos a partir do ensaio CPT: a) ensaio CPT1; b) ensaio CPT2.
(vermelho — 0 m<z<1,80 m; preto 1,80 m<z<5,40 m; azul — 5,4 m<z<7,20 m; verde —z>7,20 m).

Analisando as cartas de classificacdo conclui-se que o horizonte mais superficial corresponde a
solos sobreconsolidados (zona 8 e 9), maioritariamente constituidos por solos finos muito duros
(zona 9), embora com possivel presenca de areias a areias argilosas muito compactas. Subjacente,
encontra-se um estrato formado essencialmente por solos argilosos a argilo-siltosos, com
intercalagdes de solos mais arenosos, sendo esta situacdao mais evidente no ensaio CPT2 do que

no CPT1.

O ambiente geotécnico mais complexo surge a profundidade compreendida entre os 5,40 m e os
7,20 m. De facto, o ensaio CPT1 sugere a presenca de um fino estrato de solo arenoso, o qual ndo
se encontra evidenciado no ensaio CPT2. Contudo, em ambos os ensaios é também possivel

identificar a intercalagdo desse estrato por uma formacéao argilosa, com elevado teor de matéria
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organica, a qual corresponde a classificacdo de solo tipo 2 de acordo com as cartas de

classificacdo acima representadas.

Para profundidades superiores a cerca de 7,20 m, o macico apresenta elevada homogeneidade,

sendo caracterizado por solos do tipo 3, ou seja, argilas a argilas siltosas.

O ensaio CPT é um ensaio penetrométrico que envolve niveis de deformag¢do do solo
consideraveis, ndo sendo por isso especialmente adequado para a estimativa de parametros
deformacionais, pelo menos na gama das muito pequenas deformac¢des. Sem embargo, ndo pode
deixar de se referir a existéncia de diversas correlacbes empiricas, principalmente para solos
argilosos, entre a resisténcia de ponta e a velocidade de propagacdo das ondas S [303, 304].
Apesar das devidas ressalvas, a utilizacdo de correlagGes empiricas € uma via a considerar, na
auséncia de informac¢do mais detalhada, para a estimativa das propriedades deformacionais do

macigo para muito pequenas deformagdes.

Ensaios SPT

Ao longo do furo de sondagem executado, com 15,0 m de profundidade, foram realizados ensaios
SPT, espagados de 1,50 m em profundidade, tendo-se ainda recolhido amostras intactas a
diferentes profundidades com vista a realizacdo de ensaios laboratoriais. Na Figura 8.8 apresenta-
se a estratigrafia do macico, bem como os resultados dos ensaios SPT. Comparando os resultados
ilustrados na Figura 8.8 com a classificacdo dos solos avaliada pelos ensaios CPT (Figura 8.7),

observa-se uma concordancia muito razoavel, apesar do caracter mais discreto do ensaio SPT.

A posicdo do nivel freatico foi identificada aos 3,0 m de profundidade.

A recolha de amostras teve como finalidade permitir a realizacdo de alguns ensaios laboratoriais
com vista a caracterizacdo e identificacdo das formacgGes geotécnicas atravessadas durante a
execucdo do furo de sondagem. No Quadro 8.1 apresenta-se a sintese dos resultados dos ensaios
laboratoriais. Uma vez mais, é possivel constatar uma concordancia razodvel entre a classificacdo

apontada pelos ensaios CPT e a verificada por andlise laboratorial.
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z (m) Descrigéo (SIIZ\JT)

15 Solo areno-argiloso, material de aterro 4

3,0 i éria organi 13

' Solo argilo-arenoso, com atéria organica

4,5 | Solo argiloso de cor cinzenta 0
com intercalagdes de solo arenoso 21

6,0

75 14

9,0 20

10,5| Solo argiloso de cor castanha com 16
fragmentos de calcério

12,0 15

13,5 14

Figura 8.8 — Registo do ensaio SPT

Quadro 8.1 — Sintese dos resultados dos ensaios laboratoriais para a caracteriza¢do e identificacdo dos

solos.

Granulometria (%)

Limites de
Attemberg (%)

z(m) Ip Ic Classificagdo
. . . (%)
areia silte argila WL W,

5,50 20 38 42 68 20 447 39 o059  Aveilasiltosa
média

5,85 80 8 12 - - - - - Areia

7,60 5 55 40 59 26 355 33 0,72 Argila média a
dura

7,95 0 55 45 59 25 30,4 34 0,85 Argila dura

10,25 5 57 38 56 24 35,5 32 0,64 Argila média a
dura

12,70 5 50 45 53 23 345 30 0,61 Argila média a

dura

Nota: w é o teor em dgua, w, é o limite de liquidez; w, é o limite de plasticidade; Ip é o indice de

plasticidade e Ic é o indice de consisténcia.

Ensaios Cross-hole

O ensaio sismico entre furos, vulgo Cross-hole, constitui, de entre os realizados, o ensaio in situ

fundamental para a determinacdo das propriedades dindmicas do macico de fundacéo, razdo pela

qual se procede a uma descricdao mais detalhada dos trabalhos efectuados.
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O fundamento tedrico do ensaio Cross-hole é relativamente simples: consiste somente na
determinagdo do tempo necessario para que uma onda percorra a distancia compreendida entre
0 emissor e o receptor, situados ambos a mesma profundidade no interior de furos previamente
abertos no macigo. Conhecidas a distancia entre furos e o tempo que medeia entre a emissdo da

onda e a sua chegada ao receptor, é entdao determinada a velocidade de propagacao.

Com vista a execucdo dos ensaios Cross-hole, tal como mostra a Figura 8.4, realizaram-se 3 furos
de sondagem a rotacdo e ao abrigo tubos metdlicos de revestimento recuperdveis. Apds a
furacdo, foi introduzido um tubo de PVC no interior do furo, solidarizado ao terreno envolvente
através da injeccdo de calda de cimento no espaco compreendido entre o revestimento de PVC e
as paredes do furo propriamente dito. As fotografias apresentadas na Figura 8.9 permitem uma

melhor percep¢do da sequéncia de operagdes.

|
!

I
Iy

Figura 8.9 — Preparacdo dos furos para realiza¢do do ensaio Cross-hole: a) furacdo do terreno;
b) introducdo do revestimento em PVC e do tubo de injecgdo; c) equipamento de fabrico e injecgdo
de calda; d) injecgdo de calda de cimento e retirada do revestimento provisdrio.

Finalizada a preparagdo dos furos, e apds um periodo de espera de alguns dias para que se desse
a presa da calda de cimento, p6de entdo dar-se inicio a realizacdo dos ensaios Cross-hole. O
equipamento utilizado recorre a uma fonte electromagnética para geracdo da onda, a qual é
recebida num geofone triaxial. Este equipamento, com a designacdo comercial Geotomografie,

apresenta elevada complexidade, permitindo a geracao e registo de ondas de corte polarizadas.
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Na Figura 8.10 apresenta-se o principio geral de funcionamento do ensaio, bem como fotografias

da fonte de geracdo sismica e do geofone receptor.
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Figura 8.10 — Equipamento Cross-hole.

Os resultados dos ensaios Cross-hole, expressos em termos de velocidade de propagacdo de
ondas S (Cs) e de ondas P (Cp), encontram-se coligidos na Figura 8.11. O planeamento inicial
estipulava a realizacdo de ensaios Cross-hole até uma profundidade maxima de 15 m. Porém,
aquando da realizagdo dos trabalhos, verificou-se que os tubos de PVC se encontravam
parcialmente preenchidos por calda de cimento: infelizmente, apesar de todos os cuidados tidos
na garantia de estanquidade do revestimento, as medidas adoptadas mostraram-se ineficientes, o
que permitiu que parte da calda de injeccdo entrasse para o interior do revestimento. De
qualquer modo, a informacgdo coligida permitiu a definicdo do perfil geotécnico nos horizontes
mais superficiais (até a profundidade de aproximadamente 9,0 m), tidos como os mais relevantes
para o problema em estudo, sendo contudo de notar que a auséncia de caracterizagdo geofisica
dos horizontes mais profundos pode justificar alguma perturbacdo na interpretacdo dos

resultados relativos a gama de frequéncias de excitagdo mais baixas.

349



Capitulo 8

0 . . . - T
o :
" CH2 x CH2
2r 9 °oHL 2l o CH1
Perfil médio — Perfil médio
4r 1 4+ 4
6r ] 61 i
= -
~— 87 - g 8, -
) ()
S kel
© 1]
g 10F b T 10t )
2 2
5 12 7 g 12 |
5 S
a [
14+ ] 14 1
16" ] 16 ]
18l ] 18} 1
20 s ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘
100 150 200 250 300 350 400 500 1000 1500 2000 2500
Cs (m/s) Cp (m/s)
3 b

Figura 8.11 — Resultados dos ensaios Cross-hole: a) Velocidade de propagacdo das ondas S; b)
Velocidade de propagacdo das ondas P.

Analisando os resultados expressos na Figura 8.11a observa-se que a rigidez do macigo segue uma
tendéncia de crescimento em profundidade, embora com alguns desvios pontuais pautados pela
estratificacdo do macico. Como era expectavel, ndo existe uma concordancia perfeita entre os
resultados obtidos nos dois ensaios Cross-hole, sendo curioso notar que é entre os 2,5 m e 0s 6,0

m que ocorre uma maior dispersao de resultados.

Relativamente a velocidade de propagacdo das ondas P, cujos resultados se apresentam na Figura
8.11b, verifica-se uma tendéncia de crescimento da velocidade em profundidade até cerca dos 3,0
m, sendo, para profundidades superiores, praticamente constante em torno dos 1500 m/s. Com
efeito, o nivel fredtico encontra-se a profundidade préxima dos 3,0 m, razdo pela qual, para
profundidades superiores, a velocidade de propagacao das ondas P se manifesta pouco sensivel
as propriedades deformacionais do esqueleto sélido que constitui a formacdo geotécnica, indo

assim ao encontro da formulagao tedrica ja explanada no Capitulo 2.

Um outro aspecto que nao pode deixar de ser alvo de reparo prende-se com os valores
aparentemente elevados da velocidade de propagacdo das ondas P acima dos 3,0 m de
profundidade. Este facto é justificado, possivelmente, por fendmenos de suc¢do, que fazem com
que as formacdes sobrejacentes a posicdo do nivel freatico se encontrem em estado parcialmente
saturado (o grau de saturagdo, proximo de 100 % logo acima do nivel fredtico, vai diminuindo
sucessivamente com a proximidade da superficie do macic¢o), conduzindo assim a velocidades de

propagacao das ondas P relativamente elevadas.
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A problematica em estudo é fortemente condicionada pela relagdo de dispersdo P-SV. Como tal, e
visto que essa relagdo constitui uma entidade caracterizadora da dindmica do macico de
fundacdo, apresentam-se na Figura 8.12 as curvas de dispersdo P-SV determinadas através do

perfil médio de velocidade de propagacdo de ondas volUimicas (Figura 8.11).
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Figura 8.12 — Relacdo de dispersdo P-SV do macico geotécnico: a) representacdo f-c; b) representacéo
f-k.

Convém desde ja esclarecer que as formagdes subjacentes a posicdo do nivel freatico sdo aqui
simuladas através de um meio monofdsico equivalente cujas propriedades eldsticas sdao deduzidas
através dos resultados indicados na Figura 8.11, tal como sugerido por Schevenels et al. [57] e

devidamente justificado no Capitulo 2.

8.3.3 Avadliagdo do amortecimento através de ensaios

Avaliadas as propriedades deformacionais do macico, fica em aberto a questdo da estimativa do
amortecimento material associado aos diferentes estratos que constituem o macigo geotécnico. A
avaliagdo in situ do amortecimento é uma questdao complexa para a qual ndo existe ainda uma
resposta totalmente satisfatéria, pese embora se trate de um parametro de elevada importancia

na andlise da resposta dinamica de macicos geotécnicos.

Recentemente, a melhoria das técnicas de inversdo, associada a evolugdo da tecnologia dos
sensores, tem potenciado o surgimento de novas metodologias para a estimativa do
amortecimento [305, 306]. Uma dessas metodologias, que aparenta ser especialmente
promissora, baseia-se na inversdo das curvas de atenuacdo coligidas durante a realizacdao de
ensaios de analise espectral de ondas de superficie (SASW) [306-308]. Embora o autor do
presente estudo tenha desenvolvido algumas competéncias tedricas nesse dominio, tendo

mesmo realizado um estagio de curta duracdao na Universidade de Leuven com essa finalidade,
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nao foi possivel reunir, atempadamente, as condi¢des logisticas e materiais para a realizagdo
desses ensaios no campo experimental agora descrito. Como tal, optou-se por um procedimento
alternativo através da retro-andlise da resposta de alguns pontos da superficie do macico quando

este é solicitado através de um excitador electro-magnético de frequéncia controlada.

O ensaio proposto é relativamente simples, sendo na sua esséncia baseado na estimativa da
funcdo de transferéncia definida através da forga transmitida pelo excitador ao macico e o nivel
de vibracdo vertical experimentado em diferentes pontos da superficie do mesmo. Apds a
avaliacdo experimental da referida fun¢do de transferéncia, o amortecimento material dos
diferentes estratos do macico é ajustado no modelo tedrico (as propriedades deformacionais
estdo ja estabelecidas de acordo com os resultados experimentais apresentados na subsec¢do
anterior) até que se obtenha uma concordancia razodvel entre os resultados enunciados pelo

modelo tedrico e os homdlogos obtidos por via experimental.

Na Figura 8.13 apresenta-se o esquema geral do ensaio e uma imagem fotografica do excitador
utilizado. O excitador é composto por um oscilador, capaz de gerar forcas até cerca de 500 N,
instalado sobre um sistema de suspensdo por molas que permite que o corpo do equipamento
seja utilizado como uma massa inercial de cerca de 63,5 kg. Ensaios realizados em laboratério, nos
quais se mediu a aceleracdo da massa inercial e da forga transmitida pelo equipamento,
permitiram validar o valor de massa indicado pelo fabricante. Refira-se ainda que este
equipamento esta munido de uma unidade de controlo, a qual permite definir a frequéncia de

excitacdao na gama entre 5 Hz e 600 Hz.

< 16,00 m N
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Figura 8.13 — Ensaio de excitacdo controlada: a) fotografia do excitador; b) esquema de ensaio.

Como se ilustra na Figura 8.13b, durante a actuacdo do equipamento, numa gama de frequéncias
entre os 5Hz e os 150 Hz, mediu-se a aceleragdo vertical, por recurso a acelerémetros
piezoelétricos (PCB" modelo 393A03), de varios pontos da superficie do terreno localizados a

diferentes distancias. O acoplamento dos acelerémetros ao terreno é garantido através de uma
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pequena estaca em aco, de seccao cruciforme, que é cravada no terreno e na qual é
posteriormente montado o acelerdmetro, na sua extremidade superior. Este tipo de montagem
revela-se adequado para a medicdo de aceleragBes verticais no maci¢co; sem embargo, note-se
gue se devem utilizar estacas de aluminio (ou outro material de reduzida massa volimica) quando

o interesse do estudo abranja a componente horizontal da resposta [309].

No que respeita ao sistema de aquisicdo, este é composto por um moddulo NI CDAQ-9172

equipado com médulos IEPE e controlado por um computador portatil.

A forga dinamica exercida pelo excitador é avaliada de forma indirecta através do conhecimento
da massa inercial e da sua aceleracdo (tendo para isso sido instalado um acelerémetro no topo do

oscilador, tal como é perceptivel na Figura 8.13).

Para além do registo de acelerag¢Ges ao longo do alinhamento representado na Figura 8.13, esta
grandeza foi também medida em pontos com distanciamento igual ao representado, mas ao
longo de um alinhamento radial com direc¢do ortogonal a indicada na figura. A medicdo da
resposta em dois alinhamentos permite avaliar o grau de homogeneidade do macico geotécnico,
pois, caso tal se verifique, a resposta é apenas dependente da distancia entre fonte e receptor e
nao da orientacdo radial. Para melhor discernir esta questdo, nas Figuras 8.14 e 8.15 ilustra-se,
para as frequéncias de excitagdo de 20 Hz e 50 Hz, respectivamente, o registo temporal e
conteldo em frequéncia da aceleracdo verificada nos dois pontos distantes de 4,25 m do
excitador (ponto Al e ponto A1R, sendo o ultimo correspondente ao alinhamento ortogonal ao

representado na Figura 8.13b).

Analisando os resultados apresentados, verifica-se que nao existe uma coincidéncia perfeita da
aceleracdo medida nos dois pontos indicados. Como era expectavel, o macico ndo apresenta um
comportamento homogéneo perfeito, razdo pela qual se assiste a alguma diferenca, tanto na
amplitude como na fase da aceleracdo vertical de pontos igualmente afastados do excitador. E
também possivel concluir, através da comparacdo entre resultados homdlogos para diferentes
frequéncias de excitacdo, que o efeito da heterogeneidade do macico é mais pronunciado para as
frequéncias mais altas do que para as frequéncias baixas. A dependéncia do efeito da
heterogeneidade com a frequéncia de excitacdo é justificada pela relagdo existente entre
frequéncia de excitacdo e comprimento de onda. Com efeito, quanto menor for a frequéncia de
excitacdo maior é o comprimento da onda gerada, implicando assim uma menor sensibilidade da
resposta face as pequenas heterogeneidades associadas, principalmente, aos horizontes

geotécnicos mais superficiais. Frequéncias mais elevadas estdo associadas a ondas com menor
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grau de penetracdo, afectando menor volume de solo e sendo, por isso, a resposta do meio muito

susceptivel a perturbacgGes resultantes de heterogeneidades mecanicas locais.
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Figura 8.14 — Aceleragdo vertical medida em pontos distantes de 4,25 m do excitador para uma
frequéncia de excitagdo de 20 Hz: a) registo temporal; b) conteddo em frequéncia (linha azul - Al;
linha vermelha - A1R).
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Figura 8.15 — Aceleragdo vertical medida em pontos distantes de 4,25 m do excitador para uma
frequéncia de excitagdo de 50 Hz: a) registo temporal; b) conteddo em frequéncia (linha azul - Al;
linha vermelha - A1R).

Apds a aquisicdo e tratamento dos sinais passa-se a segunda fase do processo, ou seja, a
construcdo de um modelo tedrico cujas propriedades de amortecimento sado calibradas de modo

a que se obtenha uma concordancia razoavel entre resultados teéricos e experimentais.

Admitindo a linearidade do sistema, a fungdo de transferéncia experimental pode ser definida
através do rdcio entre uma qualquer grandeza que caracterize a resposta (aceleragdes,
velocidades ou deslocamentos) e a forca de excitagdo. No presente caso, opta-se pela descricdo
da resposta em termos de velocidades, sendo assim a funcdo de transferéncia designada de

mobilidade.
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A Figura 8.16 apresenta a mobilidade, determinada por via experimental e numérica, associada
aos pontos de observagdo anteriormente indicados. Os resultados experimentais resultam da

média dos valores registados em dois ensaios com localizacdo em planta distinta.

Relativamente ao modelo tedrico, saliente-se que o mesmo foi construido através das
metodologias descritas no Capitulo 3, simulando um meio estratificado semi-indefinido, cujas
propriedades mecanicas estdo de acordo com os resultados experimentais ilustrados na Figura
8.11. No que concerne a massa volumica do solo, na auséncia de informa¢do mais precisa,

admitiu-se o valor de 1900 kg/m? independentemente da estratificag3o.

O modelo tedrico apresenta condicdes de axissimetria, sendo a ac¢do definida por uma pressdo
uniformemente distribuida de resultante unitaria e aplicada a uma érea circular com raio 0,17 m.
A definicdo da accdo como uma forga uniformemente distribuida constitui uma simplificacdo do
problema, ja que a base do excitador é suficientemente rigida para impedir o desenvolvimento de
uma distribuicdo uniforme de tensdes ao longo do seu contacto com o macico de fundacao.
Contudo, estudos prévios desenvolvidos por Kattis et al. [310] demonstram que tal simplificacdo
nao introduz diferengas assinaldveis na resposta do macico de fundac¢do [310, 311], desde que a

distancia a fonte seja razoavel (Principio de Saint-Venant).

Os resultados tedricos representados na Figura 8.16 pela linha a tragco interrompido
correspondem ao célculo inicial, no qual se admite um coeficiente de amortecimento de 0,03,
independentemente da estratificacdo e do tipo de deformagdo (volumétrica ou distorcional)
experimentada pelo macico (Figura 8.17a). Como se pode verificar, a discrepancia entre esses
resultados tedricos e os observados no local é acentuada, sendo tanto mais notéria quanto menor
¢é a distancia entre o receptor e a fonte de excitacdo. Este tipo de tendéncia, traduzida por uma
melhoria da representacdo da realidade fisica quanto maior é a distancia entre a fonte e o
receptor, foi também ja identificada por outros autores através da realizacdo experiéncias
similares a agora descrita [5, 99], e é justificada pelo facto de o aumento da distancia fonte-

receptor estar associado a predominancia do amortecimento geométrico.

Seguindo um procedimento de tentativa-erro, é entdo possivel identificar um perfil de
amortecimento que conduz a uma aproximagdo razoavel entre resultados experimentais e
tedricos. A melhor aproximacdo encontrada, em correspondéncia com os resultados
representados pela linha azul a cheio na Figura 8.16, refere-se ao perfil de amortecimento

ilustrado na Figura 8.17b.
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Figura 8.16 — Mobilidade determinada por via experimental (linha vermelha) e por via numérica (linha
azul): a) Ponto Al; b) Ponto A2; c) Ponto A3; d) Ponto A4.
Relativamente ao grau de aproximagdo entre resultados experimentais e tedricos, obtido apds a
calibracdo do perfil de amortecimento material, compete referir que, embora ndo seja possivel
identificar uma correspondéncia totalmente satisfatéria, os resultados apresentados na Figura
8.16, na sua globalidade e independentemente do ponto de observagdo considerado, traduzem
uma aproximagao muito razodvel tanto em termos de valor absoluto da mobilidade como em
termos da tendéncia geral de evolucdo desta grandeza em fungdo da frequéncia de excitagao.
Importa aqui referir, em termos de enquadramento dos resultados agora apresentados face a
estudos realizados por outros autores, que a qualidade dos resultados alcancada é deveras

superior a apresentada em estudos similares reportados na bibliografia [5, 99].

No que concerne ao perfil de amortecimento encontrado, entende-se pertinente fazer ainda

algumas observacdes adicionais. Antes de mais chama-se a atenc¢ao para o facto de os valores de

amortecimento (ilustrados na Figura 8.17b) serem consideravelmente mais elevados,

principalmente nos horizontes mais superficiais do macico, do que os geralmente reportados na
bibliografia (muito embora técnicas mais actuais de determina¢do de amortecimento material in

situ apontem para valores de amortecimento mais elevados do que os considerados até entdo).
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Com efeito, o perfil de amortecimento em causa resulta de um processo de inversdo (ou
calibragdo), sendo por isso sensivel a multiplicidade de solucdes tedricas tidas como admissiveis.
Pese embora o julgamento do autor tenha relevancia na anadlise, convém esclarecer que o perfil
de amortecimento pode ndo corresponder com exactidado a realidade fisica deste parametro, mas
sim ao valor que o mesmo tem de assumir no modelo tedrico para que este represente de forma

razoavel a realidade fisica experimentada pelos pontos de observac¢do considerados.

0 ; ; ‘ ‘ 0 ; ‘ : ‘
2r B 2 i
4r B at i
6r 7 6 |
’é‘ —_
~— 8, - g 8, -
« (]
3 o
© (8]
3 10 1 S 10 ]
e ©
S c
= 12f i 3
2 5 12r ,
e a
14f , 1al |
16F 7 16l |
18+ 7 18 |
200 0 62 0 64 0 66 0 68 0.1 20 ‘ ‘ : ‘
: : : : : 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
£0) £ ()
@ b

Figura 8.17 — Perfil de amortecimento material adoptado: a) perfil inicial; b) perfil calibrado.

8.4 Caracterizagao mecanica e geométrica da via férrea

8.4.1 Consideragoes gerais

Os trabalhos experimentais de caracterizagao da via férrea foram conduzidos em duas vertentes
principais: i) caracterizagdo mecanica dos principais componentes da via que condicionam a sua
resposta dindmica vertical; ii) avaliagdo experimental do perfil de irregularidades no troco em
estudo. Face aos estudos apresentados nos capitulos anteriores, a caracterizacdo experimental
dos dois aspectos referidos, distintos mas complementares, constitui um ponto fulcral para uma

boa interpretacdo do mecanismo de geragao de vibra¢des induzidas pelo trafego ferroviario.

As actividades experimentais relativas a caracterizagdo mecanica da via foram desenvolvidas com

participacao integral do autor do presente estudo. Em contrapartida, como ndo podeia deixar de
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ser, as actividades respeitantes a caracteriza¢do das irregularidades verticais da via férrea foram

conduzidas por técnicos da REFER, sendo, contudo, acompanhadas de perto pelo autor.

8.4.2 Caracterizagdo do perfil de irregularidades da via

A avaliacdo do estado e da evolucdo das propriedades geométricas das vias férreas constitui um
aspecto importante para a generalidade das administra¢cdes ferroviarias, na perspectiva da
exploracdo mais eficiente da via, do planeamento da sua manutencdo e da afericdo das condig¢bes
necessaria a segurancga de circulacdo. Essa necessidade especifica tem estimulado um crescente
desenvolvimento e divulgacdo de equipamentos e técnicas para a auscultacdo da geometria da

via férrea [141].

A REFER, a semelhanga de outras administracdes ferrovidrias, é detentora de alguns
equipamentos para a inspec¢do da via férrea. De entre esses equipamentos, o mais relevante é o
Veiculo de Inspecgdo da Via (VIV) com designagdao comercial EM-120 (Figura 8.18), podendo uma
descricao detalhada do equipamento ser encontrada em Fortunato [141]. Este veiculo permite a
inspeccao da via férrea em continuo através da medicdo de diferentes grandezas. Embora na sua
génese tenha sido desenvolvido para a medicdo da geometria da via (nivelamento longitudinal,
nivelamento transversal e bitola), as mais recentes necessidades e desenvolvimentos tém levado
ao acoplamento de diversos tipos de equipamentos aos VIV's para a medicdo de outras
grandezas, tais como: georadar; sistema laser para medicdo da distancia de obstaculos existentes

na imediagdo da via; excitadores e sistemas de medicdo de rigidez dinamica [312-314], etc.

Figura 8.18 — Veiculo de Inspec¢do da Via— EM 120.

Relativamente a auscultagdo das irregularidades verticais da via, o VIV EM-120 permite a medicdo

do perfil de nivelamento longitudinal da superficie de rolamento de ambos os carris para
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comprimentos de onda de irregularidade compreendidos entre 1 m e 25 m. A medi¢ao das
irregularidades é efectuada com base num sistema inercial incorporando trés acelerémetros e
trés giroscopios, permitindo assim a estimativa dos deslocamentos experimentados através da

dupla integracao dos sinais. A posicao geografica do veiculo é aferida através de um sistema GPS.

Apesar da importancia significativa, para a problematica em estudo na presente disserta¢do, dos
resultados advindos do VIV, é ainda necessario o conhecimento das imperfeicdes geométricas do
nivelamento longitudinal da via para comprimentos de onda inferiores a 1 m. Caso essas
imperfeicées de pequeno comprimento de onda, também designadas por corrugacao do carril,
nado sejam atendidas é apenas possivel descrever a dinamica do sistema acoplado veiculo-via até
umas poucas dezenas de hertz, ndo abrangendo uma componente importante das vibragées
associadas a frequéncias mais elevadas. Essa lacuna é colmatada por recurso a um equipamento
de medicao da corrugacao do carril, o qual se ilustra na Figura 8.19. Esse equipamento,
recentemente adquirido pela REFER, permite a medicdo das irregularidades geométricas com
comprimentos de onda definidos entre 0,005 m e 1 m, cobrindo-se assim, em complemento aos
resultados obtidos pelo VIV, a gama de comprimentos de onda necessaria a uma boa descri¢do do

mecanismo de interac¢ao dinamica veiculo-via.

Figura 8.19 — Equipamento de medigdo de corrugacdo: a) vista geral; b) pormenor do sensor.

Na Figura 8.20 apresenta-se o registo espacial das irregularidades geométricas verticais do carril
direito da via descendente no troco compreendido entre os quildmetros 41+725 e 41+525 (a
secc¢do de referéncia para o ensaio de medicdo de vibra¢des induzidas por trafego corresponde ao
quilémetro 41+625). Como se compreende, as irregularidades verificadas em ambos os carris da
via férrea ndo sdo exactamente iguais fruto de alguma assimetria tanto da solicitagdo como das
propriedades mecanicas do meio subjacente aos carris. Contudo, dado que os modelos numéricos

desenvolvidos no ambito da presente dissertagdo nao contemplam ainda a dindamica
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tridimensional do veiculo, toma-se como representativo do perfil de irregularidades da via o

identificado para o carril direito, razdo pela qual apenas esse é representado na Figura 8.20.

Atendendo a velocidade de circulagdo do comboio Alfa-Pendular no troco em causa (velocidade
superior a 200 km/h) e a gama de frequéncias tidas como importantes para o presente estudo
(0 Hz-150 Hz), o perfil de irregularidades a adoptar deve acatar comprimentos de onda
compreendidos entre o limite superior mensurdvel com os equipamentos disponiveis (25 m) e o
limite inferior de cerca de 0,40 m. Na Figura 8.21 apresenta-se, para a gama de comprimentos de
onda referida, a fungdo de densidade espectral de poténcia do perfil de irregularidades
representado na Figura 8.20. A titulo comparativo representa-se ainda na mesma figura a
proposta de Braun e Hellenbroich [276] para as fun¢des de densidade espectral de poténcia das

irregularidades verticais de vias férreas em condi¢Ges de boa e mediana qualidade.
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Figura 8.20 — Registo espacial do perfil de Figura 8.21 — Estimativa da funcdo de densidade
irregularidades verticais do carril direito da via espectral de poténcia do perfil de irregularidades
descendente. do carril direito da via descendente.

A analise dos resultados agora expostos sugere os seguintes comentarios: i) a funcdo de
densidade espectral de poténcia avaliada com base nos resultados experimentais apresenta um
caracter muito mais irregular do que as propostas por Braun; tal facto ja era expectavel pois as
funcdes de densidade espectral de poténcia utilizadas na geracdo de perfis de irregularidades
artificiais resultam da medianizacdo de um vasto conjunto de dados experimentais; ii) os
resultados experimentais estdo compreendidos, na sua globalidade, entre as propostas de Braun
para vias de boa qualidade e de qualidade mediana; ressalva-se, contudo, que tal classificacdo
deve ser efectuada com base num conjunto mais alargado de dados experimentais de modo a

minimizar a influéncia de alguns defeitos pontuais que possam desvirtuar a andlise global.
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8.4.3 Caracterizagdo mecdnica da via

A via férrea balastrada é, tal como ja evidenciado no Capitulo 4, um sistema estrutural cuja
modelagdo e interpretacao tedrica é complexa. Para essa complexidade muito contribuem as
camadas granulares da via, as quais apresentam uma grande dependéncia de factores que ndo
sdo facilmente quantificaveis, tais como o grau de compactagdo e o teor em agua (no caso do
subbalastro), e que sdo muitas vezes evolutivos ao longo do tempo. Porém, apesar da
reconhecida complexidade, o discernimento do comportamento dindmico da via, ainda que de
uma forma parcial, é imprescindivel para a compreensdo e modelacdo dos mecanismos de

geracao de vibragGes induzidas por trafego ferroviario.

Tratando-se de um problema complexo, as propriedades mecanicas da via ndo sao, regra geral,
avaliadas de forma directa, mas sim através da estimagao dos parametros mecanicos de um dado
modelo tedrico de forma a que se obtenha uma concordancia razodvel entre os resultados por
este enunciados e os coligidos por via experimental [175, 315, 316]. Como tal, este tipo de
estudos compreendem duas componentes: i) a primeira, experimental, concerne a observac¢do da
resposta dindmica face a uma dada excitac¢do; ii) a segunda engloba a construcdo de um modelo
tedrico e a calibragdo das propriedades mecéanicas dos seus elementos de modo a obter-se uma
resposta tedrica concordante com a realidade fisica observada. Tal como na generalidade das
formulagGes baseadas em métodos de inversdo, os parametros mecanicos resultantes da
resolucdo do problema sdo dependentes do grau de sofisticagdo do modelo tedrico assumido
como representativo do problema em estudo, podendo nao traduzir na integra os valores das
propriedades fisicas do meio que se pretende analisar (eventualmente heterogéneo), mas sim os

gue conduzem a uma melhor aproximacdo entre resultados tedricos e experimentais.

Aquisi¢ao, condicionamento e analise dos resultados experimentais

No que concerne a parte experimental do estudo, compete referir que este pode ser conduzido
através de formulagGes input-output, nas quais é necessario o conhecimento tanto da resposta
como da solicitacdo, ou através de formulagGes que prescindem do conhecimento da acgéo,
designadas por isso de output-only. Em aplica¢des ligadas a dindmica da via férrea é mais usual a
adopcdo de métodos input-output, sendo exemplo significativo o ensaio de receptancia [175].
Embora o ensaio de receptancia possa apresentar diversas variantes, o seu principio basilar
consiste na determinacdo da flexibilidade dinamica da via através do conhecimento da excitagdo e

da resposta do meio.
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Nos ensaios de receptancia desenvolvidos no dambito do presente estudo recorreu-se a uma
excitagdo impulsiva, originada por um martelo instrumentado, com designacdo comercial PCB-
Modelo 086D50 (Figura 8.22a), sendo a resposta da via avaliada através de um conjunto de
acelerémetros. Como ja referido, o ensaio de receptdncia pode apresentar diversas variantes,
nomeadamente no que se refere aos pontos de aplicacdo da excitacdo e de leitura da resposta. A
tipologia mais corrente consiste na aplicacao da excitacdo na cabeca do carril, sendo a resposta
avaliada no prdprio carril e na travessa subjacente. Contudo, outras variantes sdo também
possiveis, como por exemplo a aplicacdo da ac¢do a meio da travessa e leitura da resposta nos
seus extremos e nos carris sobrejacentes. No presente estudo, ambas as tipologias foram
aplicadas, pese embora, devido a algumas dificuldades na interpretacdo do ensaio com a primeira

tipologia, apenas os resultados do segundo ensaio sejam aqui utilizados.

Na Figura 8.23 apresenta-se o esquema geral do ensaio com excitacdo no meio vao da travessa
(ver também Figura 8.22b). O sinal proveniente tanto do martelo como dos acelerémetros é
adquirido e condicionado através de um sistema composto por um moddulo NI CDAQ-9172

equipado com placas IEPE e controlado por um computador portatil.
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d

Figura 8.22 - Vista geral do ensaio de recepténcia.
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Figura 8.23 — Posicionamento dos sensores no ensaio de receptancia com excita¢do a meio vao da
travessa: a) planta; b) corte.

A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 8.24 o registo temporal e conteido em frequéncia da
forga de excitagdo para um impacto na Travessa 1. Como se pode verificar pela andlise da figura, a

grande maioria da energia de excitacdo estd associada a frequéncias inferiores a cerca de 300 Hz,
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referindo-se que tal conteudo pode ser alterado mediante a adop¢do de outro tipo de ponteira

para o martelo (mais rigida ou mais flexivel).
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Figura 8.24 — Forga de excitagdo num dado evento: a) registo temporal; b) conteddo em frequéncia.

Adquiridos e condicionados os sinais, a funcdo de transferéncia entre o impulso aplicado e o
deslocamento experimentado pelos pontos de observagdo é determinada considerando um
numero significativo de eventos, no presente caso cerca de 150. Este procedimento permite ndo
s6 minimizar o efeito do ruido, como também avaliar a coeréncia dos sinais adquiridos. Assim

sendo, a fungdo de receptancia experimental, Hey,, é dada por:

>:?“ ()

o ()= W’ x" (w)

[8.1]

em que x"(W) e X" (W) correspondem, respectivamente, & média da aceleracdo no ponto de

observacdo e a média da forga de impacto (no dominio da frequéncia), sendo dados por:

7 0)= 20 () 8.2
@@)=23 (@ 83

em que N corresponde ao nimero de eventos.

Considerando mdiltiplos eventos no calculo da receptdncia é entdo possivel determinar a
coeréncia entre a excitagao (input) e a resposta (output), avaliando-se assim a qualidade dos
sinais coligidos em fungdo da frequéncia de excitagdo. A fungdo de coeréncia, y(w), apresenta uma

gama de variacdo entre O e 1, e é determinada atendendo a seguinte rela¢ado:
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SR
= o)

[8.4]

em que S; representa o espectro de poténcia (o traco sobrejacente representa o conjugado da

variavel).

Valores elevados da fungao de coeréncia correspondem a sinais de elevada qualidade. Como é
evidente, existe sempre algum ruido no sinal, razdo pela qual a fun¢do de coeréncia dificilmente
toma o valor unitédrio, podendo considerar-se valores de coeréncia superiores a cerca de 0,95

como correspondentes a sinais de boa qualidade.

Na Figura 8.25 apresenta-se a fun¢do de receptancia da Travessa 1 quando a solicitacdo é aplicada

no seu meio vao, estando a fun¢do de coeréncia correspondente ilustrada na Figura 8.26.
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Figura 8.25 — Receptancia da Travessa 1 quando  Figura 8.26 — Coeréncia dos sinais correspondentes a
solicitada a meio vao. Travessa 1 quando solicitada a meio vao.

Como se constata pela observacdo da Figura 8.25, existe alguma diferenga entre a receptancia
determinada através dos sinais provenientes dos acelerometros A0 e A2. Esta diferenca pode ser
atribuida a diversas causas, sendo a mais plausivel relacionada com a heterogeneidade do meio
subjacente a travessa. Outra causa que pode ser apontada prende-se com o facto de o meio
estrutural ndo ser simétrico em relagdo ao plano que intersecta o ponto médio da travessa; com
efeito, como se pode verificar na sec¢ao transversal representada na Figura 8.3, a linha apresenta
via dupla, o que condiciona a simetria do problema. Porém, estudos de experimentacdo numeérica
efectuados pelo autor revelam que o mais provavel é a diferenga entre os valores de receptancia
se dever a heterogeneidades do meio e, possivelmente, a algumas pequenas folgas pontuais que

possam existir entre a travessa e o balastro. Este ultimo aspecto pode tomar proporgées
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significativas, razao pela qual, num cenario ideal, se recomenda a conduc¢do dos ensaios em

condi¢des de via carregada.

Um outro aspecto interessante refere-se ao pico da funcdo de receptancia para valores da
frequéncia de excitacdo na ordem dos 650 Hz, o qual reflecte a ressonancia do carril sobre as
palmilhas. Este efeito é perfeitamente escrutinado analisando os resultados referentes a

receptancia dos carris, mostrados na Figura 8.27.
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Figura 8.27 — Receptancia do carril quando a solicitagdo é aplicada a meio vao da Travessa 1.

Como se constata, a resposta do carril é claramente amplificada para frequéncias de excitacdo em
torno dos 650 Hz. Procedendo a uma analise simplificada, a frequéncia de ressonancia do carril

sobre as palmilhas pode ser estimada por:

1 |k
LR (8.5]

21T\ m,

em que k, é a rigidez da palmilha divida pelo espagamento entre travessas e m, a massa do carril

por metro de comprimento.

Considerando a frequéncia de ressonancia estimada na Figura 8.27, a massa do carril UIC60 e o
espagamento entre travessas, facilmente se obtém o valor de aproximadamente 600 kN/mm para
a rigidez da palmilha. Este valor, aparentemente elevado, estd em total concordancia com a gama
de variacdo apresentada pelo fabricante das palmilhas Vossloh Zw 687a (palmilhas utilizadas no
troco da linha do Norte em estudo). Segundo o fabricante, a rigidez estatica da palmilha esta
compreendida entre 600 kN/mm e 700 kN/mm, podendo este valor duplicar em caso de

solicitacdo dinamica. Uma vez que o comportamento mecanico das palmilhas é claramente nao
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linear, dependendo ndo sé da frequéncia mas também do estado de tensdo, o valor determinado
por via experimental deve ser encarado como um limite inferior ja que o ensaio foi realizado em
condi¢des de via ndo solicitada (muito embora o aperto dado pelo grampo de fixacdao carril-

travessa minimize os efeitos ndo lineares).

Como ja ilustrado nos estudos paramétricos apresentados no Capitulo 4, a influéncia dos
parametros mecanicos da palmilha na resposta global da via é apenas notéria na gama de
frequéncias circundante a frequéncia de ressonancia do carril sobre as travessas. No presente
caso, essa frequéncia é muito elevada, afastando-se consideravelmente da gama interessante
para o estudo (0 Hz a 150 Hz). Assim sendo, ndo se mostrou pertinente a realizagcdo de um estudo
mais elaborado para a estimativa das propriedades mecanicas das palmilhas do que o acima
apresentado. De facto, alguma experimentagdo numérica realizada mostrou que um erro de 10%
a 20% associado a rigidez das palmilhas ndo se traduz em diferengas assinalaveis da resposta da

via na gama de frequéncias até aos 150 Hz.

Inversao do problema

Ultrapassado o processo de aquisicdo e tratamento dos resultados de campo, ha que tratar da
segunda componente do ensaio, ou seja, a inversao do problema. Com tal objectivo em mente,
construiu-se um modelo tedrico baseado no acoplamento MEF-MEC 2.5D, tal como desenvolvido
no Capitulo 5 da presente dissertagdo. Os elementos da infra-estrutura ferrovidria (subbalastro,
balastro, travessas, palmilhas e carris) sdo simulados através do MEF, enquanto o macico de
fundacdo é descrito através do MEC. Cabe aqui referir a introducdo de algumas simplificacdes,
nomeadamente no que toca a sua geometria, admitindo-se um falso plano de simetria da via
descendente (Figura 8.28). A considera¢do deste artificio de modelagdo foi precedida de alguns
estudos de sensibilidade que demonstraram que tal procedimento ndo induz uma perturbacgado
significativa nos resultados, conduzindo, no entanto, a uma reducdo muito consideravel do

esforgco computacional.

A Figura 8.29 apresenta a malha de elementos finitos 2.5D adoptada na construgcdao do modelo. As
propriedades geométricas indicadas na figura sdo consideradas constantes do problema e estdo
em consonancia com os dados previstos no projecto da via férrea. Relativamente as propriedades
mecanicas, algumas sdo dados do problema, ao passo que outras sdo incégnitas, ou seja, resultam
do processo de inversdo. Estando as propriedades do macico geotécnico definidas e calibradas

através dos ensaios anteriormente descritos, e assumindo como constantes os parametros

366



Campo experimental do Carregado

relativos as travessas e carris, restam as propriedades mecanicas do balastro e subbalastro como

incégnitas do problema de inversdo (ver Quadro 8.2).
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Figura 8.28 — Introducdo do plano de simetria artificial.
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camada de forma é? ~

fundagao

Figura 8.29 — Malha de elementos finitos 2.5D.

Admitindo o valor de 0,30 para o coeficiente de Poisson do subbalastro, valor tido como razoavel
através de consulta bibliografica, remanescem sete incdgnitas, tal como se depreende da consulta
do Quadro 8.2. Como se compreende, dado o nimero relativamente elevado de incognitas, o
seguimento de um procedimento de tentativa-erro de modo a minimizar a diferenca entre as
curvas de receptancia tedrica e experimental revela-se extremamente complexo e, muito
provavelmente, infrutifero. A alternativa a esse procedimento passa pela adaptacdo e
implementacdo dos cédigos computacionais anteriormente apresentados de modo a criar uma
nova ferramenta computacional especialmente concebida para proceder a inversdo do problema.
A dificuldade e complexidade associadas a essa tarefa ficam minimizadas usando o conjunto de
algoritmos existentes na plataforma de calculo MATLAB para a resolucdo de problemas de

optimizacdo [317].

A descricdo pormenorizada de procedimentos de optimizagdo foge ao ambito do presente estudo,

sendo essa técnica aqui encarada como uma mera ferramenta para a resolug¢do do problema de
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inversdo em andlise, e ndo como um objecto de estudo. Deste modo, apenas se apresentam os
principios gerais do método implementado e utilizado, remetendo-se uma andlise mais profunda

para trabalhos cientificos e pedagdgicos especificos dessa tematica.

Quadro 8.2 — Propriedades mecanicas do modelo tedrico.

Rigidez Massa Amortecimento Geometria
_ 6 2 _ )

Carril UICE0 El=6,143x10° N/m mr=60,4 kg/m (-) ()
palmilhas kp = 600 kN/mm (-) ¢, =22,5 kNs/mm ()
Travessas

monobloco em E=30 GPa m,=300 kg/un ) e=0,60 m
betdo pré-
esforgado
Eb=?
=7 £,=?
Balast pb b
alastro Vp=? h=0,35 m
Esbz?
Subbalastro e Pop=" Ep=" h=0,55 m
camada de forma V,=0,30
De acordo com o pefrfil De acordo com o
Macigo de de Cp e C, indicado na p=1900 kg/m3 perfil dado pela Ver Figura 8.11.
fundagdo Figura 8.11. Figura 8.17b.

O objectivo do processo de inversao consiste na determinacdao das propriedades do modelo
tedrico que conduzem a minimizacdo da diferenca entre resultados por este enunciados e os
homdlogos avaliados por via experimental. Assim sendo, no presente contexto, a funcdo objectivo

(funcdo cujo resultado se pretende minimizar) é dada por:

1| 2
fobj :N\/Zl Hexp (Q)IX _|Hnum ((0| )” [86]

em que N é o numero total de frequéncias consideradas na optimizacdo, He(W) € Hyum(0)
representam as fungdes de receptancia determinadas por via experimental e numérica,

respectivamente.

A minimizacdo da fun¢do objectivo é efectuada, no contexto da ferramenta numérica
desenvolvida, recorrendo ao algoritmo de Levenberg-Marquardt [317]. Este algoritmo permite
estimar, atendendo ao intervalo de variagdo admissivel para as variaveis em estudo, a solucdo

que melhor ajusta os resultados numéricos aos resultados experimentais.
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A validacdo do modelo de inversdo desenvolvido foi efectuada com base em diversos exemplos
recorrendo a dados sintéticos. Nesses exemplos procurou-se avaliar a sensibilidade do algoritmo
ao ponto de partida de pesquisa (valor das incdgnitas definido pelo utilizador como ponto de
inicializacdo da pesquisa), bem como a dimensdo do intervalo de variacdo das incdgnitas. Os
exemplos de validagdo permitiram concluir que o modelo de inversdo desenvolvido é muito
robusto, sendo a solugcdo do problema praticamente independente do ponto de partida de
pesquisa e do intervalo de variacdo das incdgnitas, desde que, como é evidente, a solucdo tedrica

se encaixe dentro do referido intervalo.

No contexto do presente problema, decidiu-se que o ajuste entre resultados tedricos e
experimentais fosse ditado pela receptancia da travessa na gama de frequéncias compreendida
entre 30 Hz e 250 Hz quando solicitada a meio vao (ver Figura 8.25). O limite inferior do intervalo
de frequéncia considerado é justificado pelo facto de a coeréncia dos resultados experimentais
ser diminuta para frequéncias de excita¢do inferiores a 30 Hz. No que concerne ao limite superior,
a sua definicdo foi pautada pelo facto de o dmbito do presente estudo estar limitado até
frequéncias na ordem dos 150 Hz, sendo por isso desnecessario a inversdo do problema para
frequéncias muito superiores a esse limite (note-se que, de acordo com as regras de defini¢cdo das
malhas de elementos finitos 2.5D indicadas no Capitulo 5, o esforco computacional aumenta

consideravelmente com o incremento do limite superior da gama de frequéncias).

A Figura 8.30 apresenta a curva de receptancia da travessa apds o processo de inversdao. De modo
a facilitar a comparacdo de resultados apresentam-se na mesma figura os resultados homdlogos
estimados por via experimental. O procedimento de inversdo, levado a cabo na gama de
frequéncia entre os 30 Hz e os 250 Hz com um incremento de 5 Hz, resultou na solucdo exposta
no Quadro 8.3. Note-se que, no cOmputo geral, o modelo numérico consegue reproduzir de um
modo relativamente razoavel a curva de receptancia média determinada por via experimental,
principalmente na gama de frequéncias compreendidas entre os 75Hz e os175 Hz. Para
frequéncias inferiores a 75 Hz o modelo numérico sobrestima a receptancia da via, muito embora

a tendéncia global da resposta seja também aqui captada.

Sendo as propriedades do balastro e subbalastro determinadas por via de inversdo dos resultados
experimentais e ndo por medicdo directa, os resultados indicados no Quadro 8.3 devem ser

encarados com algum sentido critico de modo a avaliar a sua coeréncia e verosimilhanga.
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Quadro 8.3 — Resultados do modelo de inverséo.
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Figura 8.30 — Comparativo entre a
receptancia experimental e numérica da
travessa.

Relativamente as propriedades mecanicas do balastro, o processo de inversdo conduziu aos
valores de 97 MPa e 0,12 para o médulo de deformabilidade e para o coeficiente de Poisson,
respectivamente. Comparando estes resultados com alguns dados reportados na bibliografia,
constata-se que o mddulo de deformabilidade obtido é um pouco inferior ao usualmente
admitido, o qual costuma rondar os 110 MPa a 150 MPa [155, 177, 318]. Por sua vez, o
coeficiente de Poisson é consistente com a gama de variacdo corrente, sendo geralmente
apontados valores compreendidos entre 0,10 e 0,15 [155]. Um outro aspecto interessante
prende-se com a coeréncia entre os valores do médulo de deformabilidade do balastro e a sua
massa volumica. De facto, o algoritmo de inversdo conduziu a um valor de massa volUumica
relativamente reduzido, o que nao deixa de ser consistente com o resultado do E,, pois quanto

menor é a compacidade do meio maior é a sua deformabilidade.

Relativamente as propriedades do subblastro (e coroamento) deve desde logo referir-se que os
parametros de deformabilidade destas camadas sdo muito sensiveis ao teor em agua, existindo
por isso uma variabilidade muito grande de valores apontados por diferentes autores [141]. Tanto
no que se refere a rigidez como no que se refere a massa, os valores indicados no Quadro 8.3
encontram-se na gama de valores plausiveis, ndo se tecendo por isso mais comentdarios a esse

respeito.
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8.5 Maedicao de vibragdes causadas pelo trafego ferroviario

8.5.1 Descrigdo geral dos ensaios

A observacdo e analise da resposta dindmica da via férrea e das vibragdes emanadas devido ao
trafego ferrovidrio constitui o aspecto fundamental do presente capitulo, o qual tem como
objectivo comparar os resultados observados com os vaticinados pelos modelos tedricos
desenvolvidos. Para além desse objectivo geral, a informagao experimental reunida constitui um
contributo ndo displicente para a colectanea geral de casos de estudo devidamente

documentados, a qual é ainda bastante escassa.

A campanha de observacdo levada a efeito focalizou-se, essencialmente, na avaliagcdo da resposta
dinamica vertical da via e de pontos da superficie do terreno através da medicdo de aceleracGes
verticais durante a passagem de comboios com diferentes tipologias. A Figura 8.31 mostra, em
termos gerais e de modo esquematico, a localizacdo dos sensores utilizados. A seccdo
instrumentada corresponde ao km 41+625. Para além da campanha de medi¢do aqui descrita, foi
levada a cabo uma outra, encarada como preliminar, na qual a instrumentacao foi distribuida ao
longo de dois alinhamentos paralelos e transversais a via, distando entre si cerca de 25 m. A
instrumentacdo de duas sec¢les transversais a via teve como finalidade recolher dados
redundantes de modo a avaliar a coeréncia entre resultados homélogos e, assim, de certa forma,

validar os procedimentos utilizados na preparac¢do do ensaio.

Passando do geral para o particular, a avaliacdo da resposta dindmica da via descendente durante
a passagem dos comboios compreendeu a medicdo das seguintes grandezas: i) aceleracdo dos
carris (acelerdmetros Al e A3 da Figura 8.31); ii) aceleracdo da travessa (acelerémetros A2 e A4
da Figura 8.31); iii) deslocamento relativo entre o carril e a travessa, através da colocagdo de um
LVDT entre esses elementos; iv) medicdo do deslocamento vertical do carril por recurso a sistema

laser.

As forgas de interaccdao comboio-via podem originar acelera¢gdes muito elevadas na infraestrutura
ferroviaria, principalmente na gama das muito altas frequéncias. Por essa razdo, a medi¢do de
aceleracbes na via tem de ser efectuada com recurso a sensores com gama suficientemente
alargada para que nao saturem durante o registo do evento. Atendendo aos recursos materiais
disponiveis a data da realizacdo do presente estudo experimental, a medicdo de aceleracbes
tanto na travessa como nos carris foi efectuada através de acelerdmetros PCB 603C01, os quais
apresentam uma gama de +/- 50 g e uma sensibilidade de 100 mV/g (Figura 8.32a). Apesar dos

cuidados dispensados a este detalhe, os resultados da campanha de medicdo revelaram que,
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numa boa parte dos eventos registados, a aceleracdo do carril ultrapassou o limite de 50 g,
ocorrendo saturacdo do sensor e, consequentemente, a inutilizacdo do registo a ele associado.
Um aspecto curioso e revelador da importancia da velocidade de circulagio do comboio é
denunciado pelo facto de a saturacdo dos sensores colocados no carril ocorrer, principalmente,

nos casos em que a velocidade de circulacdo é mais elevada.
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Figura 8.31 — Representagdo em planta e corte da localizagdo dos sensores.
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A informacdo advinda do registo de aceleracdes na travessa e no carril sobrejacente é ainda
complementada pela medicdao do deslocamento relativo entre eles. Essa medicdo é efectuada
através de um LVDT que, estando fixo a travessa, procede a medicdo do deslocamento do patim

do carril face ao ponto de fixacao do transdutor, tal como se ilustra na Figura 8.32b.

Figura 8.32 — Instrumentagdo da via férrea: a) acelerémetros colados no carril e travessa;
b) posicionamento do LVDT.
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Simultaneamente ao registo das grandezas anteriormente mencionadas, procedeu-se a medicdo
do deslocamento do carril direito da via descendente através de um sistema laser (Figura 8.33).
Note-se que o sistema de medicdo de deslocamentos, constituido por um emissor laser e um
receptor optico colado ao carril, permite a medicdo do deslocamento relativo entre o carril e o
ponto de emissdo do laser sem qualquer contacto fisico entre os dois pontos [319, 320]. Este tipo
de técnicas de medicdo (sem contacto fisico) tem conhecido um avango significativo no ambito da
instrumentacdo de vias férreas, ja que constituem metodologias ndo invasivas e, como tal, pouco
onerosas [321, 322]. Como é evidente, o resultado da medicdo é tanto mais préoximo do
deslocamento absoluto do carril quanto maior for a distancia entre o ponto de emissado do laser e
a via férrea, sendo de salientar que, em contrapartida, o incremento da distancia acarreta uma
maior perturbacdo da leitura. Tendo em conta este bindmio, apds alguns testes preliminares,
optou-se por colocar o sistema de emissao laser a uma distancia de aproximadamente 9,0 m em

relacdo ao eixo da via descendente.

a
Figura 8.33 — Sistema de medic¢do de deslocamentos por laser: a) e b) pormenor do emissor laser;
c) pormenor do sistema de protecgdo do feixe laser.

No que concerne as particularidades do sistema de medicdo por laser, compete mencionar que o
sistema foi desenvolvido, testado, validado e calibrado no seio do grupo de investigacdo em que o

autor se insere, remetendo-se os esclarecimentos adicionais para Pinto et al. [319].

Como se ilustra na Figura 8.31, para além da observa¢do da resposta dinamica da via, foram
também medidas as vibrag¢des induzidas pelo trafego na superficie do terreno adjacente a via. O
plano de instrumentacdo contemplou a medicdo de aceleragdes a superficie do terreno, sendo
medidas por acelerémetros tipo PCB 393A03, com sensibilidade de 1000 mV/g e gama de +/-5g,
montados em estacas de ago previamente cravadas no solo. Embora o enfoque principal seja
dirigido para a medicdo de aceleragGes verticais de pontos da superficie do terreno, realizaram-se

alguns esforcos com o intuito de avaliar, nos pontos distantes de 15,0 m e 22,5 m do eixo da via

373



Capitulo 8

descendente, as componentes da acelera¢do no plano horizontal. Com essa finalidade adoptou-se
o esquema de montagem dos acelerdmetros ilustrado na Figura 8.34a, sendo que nos restantes

casos o esquema de montagem corresponde ao apresentado na Figura 8.34b.

Figura 8.34 — Medicdo de acelera¢des na superficie do terreno adjacente a via: a) medigdo em trés
direcgOes ortogonais; b) medi¢do na direcgdo vertical.

A medi¢cdo das componentes horizontais da aceleracdo da superficie do terreno deve ser
encarada com alguma reserva. Tal como ja discutido por outros autores, a dinamica do sistema
estrutural composto pela estaca de fixacao e pelo acelerémetro pode influenciar de um modo
muito significativo o resultado da medicdo da componente horizontal das vibragGes que se
propagam no solo [309]. Segundo os estudos efectuados por esses autores, o sistema de fixagdo
entre o sensor e solo para a medicdo da componente horizontal da aceleracdo deve ser
construido por um material que minimize a massa da estrutura, sugerindo a adopc¢do de estacas
de aluminio. Como se pode verificar na Figura 8.34, tal recomendacdo nao foi seguida, tendo-se

optado por estacas de aco dada a sua elevada robustez e facilidade de cravagao.

Relativamente ao processo de aquisicdo e condicionamento dos sinais, compete referir que o
sinal proveniente de todos os sensores mencionados foi adquirido de modo sincronizado através
de um sistema composto por um moddulo NI CDAQ-9172 equipado com médulos IEPE e
controlado por um computador portatil. A alimentagdo energética do sistema de aquisicdo é
garantida por baterias de 12V, sendo a corrente eléctrica transformada para 220 V através de um

inversor portatil.

Um ultimo aspecto que merece referéncia prende-se com a avaliacdo da velocidade de circulagdo
dos comboios. Existem diferentes procedimentos para avaliar a velocidade de circulagao, sendo
alguns bastante elaborados (ver referéncias bibliograficas [323, 324]). No caso presente, a
velocidade de circulagdo dos comboios foi estimada através de um radar doppler com referéncia

comercial Bushnell modelo 10-1911, o qual pode ser visualizado na Figura 8.35. Segundo o
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fabricante, a gama de medicdo deste equipamento situa-se, aproximadamente, entre 10 km/h e

300 km/h e apresenta uma acuidade de +/- 2 km/h.

P e

( Bug

gy ﬁ

\

Figura 8.35 — Radar doppler para medicdo da velocidade de circulagdo do comboio.

8.5.2 Resultados do ensaios

A linha do Norte, eixo ferrovidario onde se localiza o campo experimental, apresenta uma
configuracdo de trafego misto, com maior ou menor intensidade de exploracdo consoante a
proximidade as principais dreas metropolitanas servidas pelo eixo. No tro¢o Alhandra-Setil, onde
se inclui o pk 41+625, o trafego é muito intenso dada a proximidade a cidade de Lisboa. Logo,
durante os dois dias em que decorreu o ensaio, foi possivel recolher dados de medicdo
respeitantes a passagem de mais de 40 comboios na via descendente, com tipologias e
velocidades de circulagdo muito distintas, variando desde comboios sub-urbanos a comboios

inter-regionais, sem esquecer alguns comboios de mercadorias.

Face a quantidade de eventos registados, na presente sec¢do apenas se apresentam, a titulo
ilustrativo, alguns resultados respeitantes a circulagdo de trés tipos de comboio: i) comboio
suburbano (Alsthom 3500) a velocidade de 109 km/h; ii) comboio inter-cidades a velocidade de
202 km/h; iii) comboio Alfa-Pendular a velocidade de 212 km/h. Uma vez que o ensaio decorreu
em condi¢Ges de exploragdo plena da via, isto é sem qualquer constrangimento da velocidade de
circulagdo, a velocidade dos diferentes comboios é distinta, podendo ser encarada como
representativa da usual para cada uma das tipologias no troco em causa. Na Figura 8.36

apresenta-se a imagem fotografica dos trés comboios anteriormente referidos.
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Figura 8.36 — Comboios em circulacdo na linha do Norte/Azambuja: a) comboio suburbano; b) comboio
intercidades; c) comboio Alfa-Pendular.

A Figura 8.37 mostra a resposta da travessa, em termos de velocidade vertical, devido a passagem
dos trés comboios supracitados. Os resultados expressos na figura resultam da integracdo do sinal
proveniente do acelerdmetro A4, tendo-se procedido a uma translagdo temporal do registo de
modo a que o instante t=0 s corresponda a passagem do primeiro eixo do comboio na sec¢do de
referéncia. A observacdo dos registos temporais da velocidade vertical da travessa permite uma
clara identificacdo da passagem de cada um dos eixos constituintes das diferentes composicdes.
No que toca aos niveis de vibragao, verifica-se que os valores de pico da velocidade vertical da
travessa sdo muito idénticos no caso da passagem dos comboios Alfa-Pendular e Intercidades,
sendo consideravelmente superiores aos experimentados pela travessa durante a passagem do
comboio suburbano. Tal facto ja seria expectavel, pois a resposta da travessa é essencialmente
dominada pela contribuicdo quasi-estatica da excitacdo, logo, a passagem de um comboio com
menor peso estatico, como é o caso do comboio suburbano, implica obrigatoriamente um menor

nivel de vibracdo da travessa do que a passagem de um comboio com maior peso.

A regularidade geométrica e de distribuicdo de peso pelos diferentes eixos dos comboios aqui
considerados é também perceptivel nos resultados expostos na Figura 8.37. Comparando os
resultados relativos a passagem do comboio Alfa-Pendular e do comboio Intercidades, verifica-se
que a resposta da travessa devido ao primeiro segue um padrdao mais regular, revelando a
constancia de distribuicdo geométrica e de carga dos diferentes eixos, ao contrdrio do segundo
que apresenta uma maior dispersdo, quer de distancia entre eixos, quer de carga estdtica. Este
facto estd também bem patente na representacdo no dominio da frequéncia da resposta da
travessa, onde se observa a predominancia de frequéncias dominantes e muito bem vincadas, no
caso da resposta da travessa induzida pela passagem do comboio Alfa-Pendular, ao contrario do

que se verifica no caso do comboio Intercidades.

376



Campo experimental do Carregado

0.06 0.015 ; ‘
0.04f ,
0.02 N~ 0.01f |
z <
£ <
P E
I 0 [9)
: E
2 S
g o
20.02 <2 0.005- 1
-0.04F p
-0.06 ‘ ‘ : 0
-2 2 4 6 8 0 50 100 150
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a
0.06 ‘ ‘ ‘ 0.015 \ \
0.04f
. 0.02r T 001f 1
wv
£ 2
@ £
g o 2
he! B
S 3
] 8
-0.02f <2 0.005- -
-0.04f
-0.06 : : : 0
2 2 4 6 8 0 50 100 150
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
b
0.06 : ; ; 0.015
0.04F 4
0.02F 1 =~ o0.01r B
Q I
£ <L
p E
5 ° 3
= 3
3 8
S o
-0.021 1 < 0.005] N
-0.04f 1
-0.06 : : : 0 |
-2 2 4 6 8 0 50 100 150
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
C

Figura 8.37 — Resposta da travessa devido a passagem do comboio: a) comboio suburbano;

b) comboio intercidades; c) comboio Alfa-Pendular.
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No que concerne a propagacao de vibragdes no macico de fundagao, nas Figura 8.38 e Figura 8.39
apresenta-se, para os diferentes comboios, a resposta vertical, expressa em termos de velocidade
vertical das particulas, dos pontos localizados a distancia de 3,5m e 22,5m do eixo da via
descendente, respectivamente. Da comparacao das figuras ressalta, de imediato, o facto da
amplitude da velocidade das particulas diminuir consideravelmente mediante o aumento da
distancia entre a fonte de vibracdo (a via) e o receptor. Este efeito deve-se tanto ao
amortecimento geométrico como ao amortecimento material. Por outro lado, analisando os
registos no dominio da frequéncia, é possivel observar que é na gama das frequéncias mais
elevadas que a redugdo da amplitude com o acréscimo da distancia é mais evidente, sendo este
aspecto bem revelador da importancia do amortecimento material, como alids ja discutido de

modo genérico no Capitulo 2.

Comparando entre si os resultados referentes a circulacdo dos diferentes comboios, facilmente se
conclui que a passagem do comboio suburbano estdo associados os menores niveis de vibracao,
tanto na proximidade da via (Figura 8.38) como a uma maior distancia (Figura 8.39). A justificacdo
deste efeito estad certamente relacionada com o facto da velocidade de circulacdo deste comboio
ser consideravelmente inferior a dos restantes, o que implica uma menor magnitude das forcas de
interaccdo dinamica comboio-via e, consequentemente, menor amplitude das vibracGes dai

emanadas para o macico de fundagao.

Os resultados agora expostos tém apenas caracter indicativo. Na sec¢do seguinte analisa-se em
pormenor a resposta do sistema veiculo-via-maci¢o de fundac¢do devido a passagem do comboio

Alfa-Pendular a velocidade de 212 km/h.
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Figura 8.38 — Velocidade vertical do ponto distante de 3,5 m do eixo da via devido a passagem do
comboio: a) comboio suburbano; b) comboio intercidades; c) comboio Alfa-Pendular.
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Figura 8.39 — Velocidade vertical do ponto distante de 22,5 m do eixo da via descendente devido a
passagem do comboio: a) comboio suburbano; b) comboio intercidades; c) comboio Alfa-Pendular.
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8.6 Modelagao numérica da passagem do comboio Alfa-Pendular

8.6.1 Consideragoes gerais

A validacdo experimental de modelos numéricos para a simulacdo de sistemas estruturais
complexos, como os propostos no ambito do presente estudo, constitui uma tarefa de indiscutivel
importancia para a avaliacao da qualidade das formulagGes tedricas preconizadas. Nao obstante o
evidente interesse da confrontacdo entre resultados experimentais e numéricos, o estudo
combinado envolvendo estas duas técnicas (a experimentagdo e a modelacdo numérica), permite
nao soé validar os modelos tedricos, mas também escrutinar, por via da experimentagao numérica,
alguns dos efeitos observados. Como tal, experimentacdo e modelagdo numérica deverdao ser
encaradas como metodologias complementares para um melhor discernimento das

problemdticas em estudo.

O sistema que se pretende simular apresenta elevada complexidade, a qual se reflecte tanto na
discutivel adequabilidade dos procedimentos experimentais adoptados, como nas formulagdes
tedricas propostas, ndo sendo por isso expectdvel uma concordancia perfeita entre os resultados
vaticinados pelos modelos numéricos e os observados por via experimental [325]. Para essa
complexidade em muito contribui a grande dimensdao do meio a simular, o qual, dificilmente
corresponde a um cendrio homogéneo e isotrépico. Acresce a esse facto a elevada complexidade
da dindmica do veiculo e sua da interacgdo com a via férrea, isto sem esquecer, como é evidente,
o caracter movel da solicitacdo. Como tal, atendendo aos pressupostos e simplificacdes admitidas
nas formulacbes tedricas propostas, as quais sdo evidenciadas ao longo dos capitulos
antecedentes, bem como aos erros inerentes as proprias técnicas de experimentacdo, a avaliacdo
da capacidade dos modelos tedricos para reproduzirem a realidade fisica observada deve ser
encarada num sentido alargado, ndao tanto focalizada na reproducdo exacta da resposta num
dado ponto, o que sem duvida seria desejavel, mas sim na sua aptiddo para a simulacdo da
globalidade do problema, tanto nas linhas gerais, como na reproducdo das tendéncias

experimentalmente observadas.

Estas reticéncias e incertezas quanto a capacidade de um modelo tedrico reproduzir a realidade
fisica num problema tdo complexo como o aqui analisado, sdo alvo de apreciacdo pormenorizada
num estudo recente levado a cabo por Hunt e Hussein [325]. Esses autores, identificando as varias
fontes de incerteza e influéncia das mesmas no resultado final, deixam em aberto a ddvida se é

possivel fazer previses numéricas com acuidade inferior a +/- 10 dB.
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Do conjunto alargado de eventos registados durante a campanha experimental, seleccionou-se a
passagem do comboio Alfa-Pendular a velocidade de 212 km/h como evento de validacdo do
modelo tedrico. Como é notdrio nas seccdes anteriores, foi realizado um esforgo consideravel
para uma boa caracterizacdo mecanica das varias componentes do sistema, faltando apenas a
caracterizagdo experimental dos veiculos. No entanto, contactos estabelecidos com a entidade
responsavel pelo material circulante (Caminhos de Ferro Portugueses — CP) permitiram recolher a
informacdo mais relevante relativamente a dindmica do comboio Alfa-Pendular, a qual foi
complementada com os resultados enunciados por alguma experimentacdo realizada nesse

ambito pelo grupo de investigacdo em que o autor se insere.

Nas sec¢Oes seguintes apresentam-se alguns esclarecimentos relativamente a modelagdo
numeérica, sendo sucedidos pela apresentagao dos resultados numéricos e da sua confrontacdo
com os homologos avaliados por via experimental. Por ultimo, apresentam-se alguns estudos de
sensibilidade efectuados com o intuito de melhor escrutinar a influéncia da velocidade de

circulagao na resposta dindmica do sistema.

8.6.2 Descrigdo do modelo numérico

8.6.2.1 Modelagao do comboio Alfa-Pendular

O comboio Alfa-pendular é uma composi¢cdo simétrica formada por seis veiculos com capacidade
motora, tal como ilustrado na Figura 8.40. Como se depreende da observacdo da figura, trata-se
de um comboio convencional em que cada veiculo possui quatro eixos agrupados aos pares nos

respectivos bogies.
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Figura 8.40 — Geometria do comboio Alfa-Pendular.

O estudo aprofundado da resposta dinamica do comboio constitui um tema de investigacdao que
em muito ultrapassa o ambito do presente estudo. Como ja explanado no Capitulo 6, a solicitagdo
imposta pelo material circulante a via férrea pode ser decomposta em dois grandes mecanismos:
i) mecanismo quasi-estatico; ii) mecanismo dinamico. A caracterizagdo do primeiro mecanismo é

relativamente simples, bastando para isso o conhecimento da carga estatica imposta por cada
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eixo a via, das caracteristicas geométricas do comboio e da respectiva velocidade de circulagdo.
Relativamente ao segundo mecanismo, a excitagao resulta da interac¢do dinamica veiculo-via,
sendo por isso necessario o conhecimento de algumas caracteristicas mecanicas do prdéprio
veiculo. Segundo diversos autores, o mecanismo de excitacdo dindmica é convenientemente
reproduzido, no caso de veiculos de passageiros, através de um modelo simplificado onde apenas
a dindmica das massas nao suspensas € atendida [66, 326]. Contudo, atendendo as conclusdes do
estudo de sensibilidade apresentado no Capitulo 6, a modelacdo levada a efeito no presente

ambito tem também em consideragao as massas semi-suspensas do comboio.

Assim sendo, nas analises subsequentes, a menos que seja indicado o contrdrio, o comboio é
simulado, simplificadamente, através do conjunto de sistemas estruturais compostos pelas
massas ndo suspensas (eixos), pelas massas semi-suspensas (bogies) e respectivos elementos de
ligacdo entre ambas (suspensdo primaria), isto, sem esquecer, a simulacdo do contacto carril-
roda, como alids se encontra bem patente na Figura 8.41. O espacamento entre cada um dos

maddulos estruturais é definido de acordo com a geometria indicada na Figura 8.40.

Bogie Suspensdes
(Mb,Jb) primérias (kp,cp)
[/

I Carril |

Figura 8.41 — Modelo estrutural adoptado na simulagdo do comboio (mddulo correspondente a um
bogie).

Ainda relativamente a modela¢do do comboio, foram admitidas as simplificacGes implicitas ao
modelo apresentado no Capitulo 6, de entre as quais se destaca o facto de apenas a dinamica

vertical do comboio ser atendida, através do recurso a um modelo plano.

No Quadro 8.4 apresentam-se as caracteristicas dos diferentes veiculos do Alfa-Pendular, as
quais, em complemento com a informacao ilustrada na Figura 8.40, permitem a definicdo do
modelo numérico. Note-se que, apesar de o comboio ser geometricamente simétrico, existem
algumas diferencas na distribuicdo de cargas por eixo entre os veiculos homdlogos dos dois lados

do plano de simetria.
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Quadro 8.4 — Propriedades mecanicas do comboio Alfa-pendular necessarias a definicdo do modelo
numérico.

Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Mb (kg) 4932 4823 4712 4712 4823 4823
Bogie S Jb(kgm?) | 5150 5090 5000 5000 5090 5150
Mb (kg) 4823 4823 4712 4712 4823 4923
@ b (kg.m?) | 5150 5090 5000 5000 5090 5150
Suspensdo | kp (kN/m) 3420
cp (kNs/m) 36
Fi.1 (kN) 133,3 135,7 131,5 135,5 135,7 132,7
‘:Cg “Mw(kg) | 1538 1538 1538 1538 1538 1538
S (N/m) | 2,4x10°
Fi.2 (kN) 136,8 139,2 131,5 135,5 139,23 136,2
E “Mw(kg) | 1884 1884 1538 1538 1884 1884
. * Tk (kv/m) | 2,4x10°
5 Fi.3 (kN) 136,20 139,2 131,5 135,5 139,23 136,7
TCg “Mw(kg) | 1884 1884 1538 1538 1884 1884
T (N/m) | 2,4x10°
Fi.4 (kN) 132,7 135,7 131,5 135,5 135,7 1333
E Mw (kg) 1538 1538 1538 1538 1538 1538
“ kh (kN/m) | 2,4x10°

A numeracao dos veiculos adoptada no Quadro 8.4 corresponde a ordem de circulagao no sentido
descendente da linha do Norte, sendo que a designa¢cdo adoptada para os bogies, B1 e B2,
reflecte, respectivamente, a sua posicdo posterior e anterior relativamente ao sentido de
circulacdo (sentido descendente). Os dados acima enunciados foram obtidos junto da CP, sendo
de notar que as cargas por eixo correspondem a distribuicdo de pesos do comboio em situacdo de
ordem de marcha, podendo, mediante o grau de lotacdo do comboio, ser incrementadas até
cerca de 8%-10%. No que concerne as suspensées primarias, para além dos dados de fabricante
facultados pela CP, realizaram-se alguns testes de rigidez desses elementos cujos resultados estao

reflectidos no quadro.

Uma ultima nota justificativa deve ser prestada relativamente a op¢do pelo modelo estrutural
indicado na Figura 8.41 em detrimento de um modelo mais completo, no qual as massas
suspensas e as suspensées secundarias seriam contempladas, visto que o mesmo se encontra
implementado no modelo de interac¢do veiculo-via (ver Capitulo 6). A justificacdo para tal
simplificacdo encontra o seu fundamento, ndo na complexidade analitica do modelo, mas sim no

facto de, apesar dos esforcos envolvidos, ndo ter sido possivel avaliar atempadamente as
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propriedades mecanicas dos elementos sobrejacentes ao bogie, principalmente no que se refere a

distribuicdo de massas no interior da caixa de cada veiculo.

8.6.2.2 Modelagao global do sistema via-macico

No que concerne a modelagdo numérica do sistema via-macico apenas se tecem aqui algumas
consideracGes de caracter mais especifico, visto que os aspectos gerais foram ja aflorados na

seccdo 8.4.3 do presente capitulo.

Tal como traduzido na Figura 8.29, o meio estrutural referente a via férrea (subbalastro, balastro,
travessas e os carris) é simulado através de elementos finitos 2.5D, enquanto o maci¢co de
fundacdo é integrado no modelo através da formulagcdo de elementos de contorno. As
propriedades mecanicas, tanto da via, como do macico, estdo em concordancia com os resultados
dos ensaios anteriormente apresentados, podendo ser consultadas nos Quadros 8.2 e 8.3. A
localizagcdo dos pontos de observacdo no modelo numérico corresponde a seleccionada para

pontos instrumentados no decurso da campanha experimental (Figura 8.31).

Visto que o modelo numérico apresenta condi¢cdes de simetria, o perfil de irregularidades de
ambos os carris toma, obrigatoriamente, a configuracdo reflectida na Figura 8.20. Note-se que
esta simplificacdo ndo se deve apenas as condi¢Ges de simetria do problema, mas também ao tipo
de modelo adoptado para a simulagdo do comboio. De facto, a consideragdo de perfis de
irregularidades distintos para os dois carris implica o recurso a uma modelagao tridimensional do
préprio comboio, modelo esse que, na presente fase, ndo se encontra ainda implementado nos

cddigos computacionais desenvolvidos.

8.6.3 Resultados numéricos versus experimentais

8.6.3.1 Resposta da via férrea

No decurso dos trabalhos experimentais foi avaliada a resposta da via férrea, na seccdo de
referéncia (pk 41+625), através da monitorizacao de diferentes grandezas, com especial destaque
para o deslocamento vertical do carril e aceleragao vertical da travessa. O plano de observacdo
inicial compreendia ainda a avaliacdo da aceleracdo vertical dos carris e a medicdo do

deslocamento relativo carril-travessa. Contudo, uma analise pormenorizada destes resultados
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permitiu constatar que a qualidade dos sinais era diminuta, razdo pela qual ndo sdo aqui

utilizados para comparagdo com os resultados numéricos.

Na Figura 8.42 mostram-se os resultados numéricos e experimentais do deslocamento vertical do
carril. A sobreposicdo do registo experimental e numérico é efectuada através de uma translacdo
temporal do primeiro de modo a que o instante t=0 s corresponda a passagem do ultimo eixo do
comboio pela sec¢do instrumentada (regra seguida na apresentacdo de todos os resultados do
presente estudo). Relativamente ao processamento dos resultados experimentais, convém referir
que o registo representado na Figura 8.42 resulta da medi¢do efectuada com o transdutor laser e
apo6s a aplicacdo de um filtro passa baixo com frequéncia de corte de 60 Hz. A aplicacdo deste
filtro tem como objectivo eliminar o ruido presente no sinal, resultante, muito provavelmente, da
propria vibragdo do tripé de fixagao do transdutor. Por uma questdo de coeréncia comparativa, os
resultados numeéricos, correspondentes ao deslocamento vertical relativo entre o carril e o ponto
de observacdo na superficie do terreno distante de 9,5 m do eixo da via descendente, sdo

também submetidos a um filtro de iguais caracteristicas.
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Figura 8.42 — Deslocamento vertical do carril devido a passagem do comboio Alfa-Pendular a
velocidade de 212 km/h: a) registo temporal; b) representacdo no dominio da frequéncia. (linha azul

— resultados experimentais; linha vermelha — resultados numéricos).

Passando agora a andlise comparativa entre resultados numéricos e experimentais, a observacado
da Figura 8.42 permite identificar uma concordancia muito boa entre ambos, sendo apenas de
notar ligeiras diferencas no deslocamento induzido pela passagem do primeiro bogie do comboio.
Dado que a resposta do carril em termos de deslocamentos é condicionada, essencialmente, pela
componente quasi-estatica da excitacdo, essa diferenca pode dever-se a uma certa subestimacdo

das cargas estaticas consideradas no modelo numérico para o primeiro bogie.
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Avangando agora para a analise da resposta da travessa, na Figura 8.43 apresentam-se os
resultados referentes a velocidade vertical experimentada por este elemento devido a passagem
do comboio em estudo. A andlise do registo temporal ilustrado na Figura 8.43a permite verificar
gue a resposta da travessa é muito bem reproduzida pelo modelo numérico, sendo apenas de
notar uma ligeira subestimacao dos picos da velocidade positiva e exactamente o oposto no que
toca aos valores negativos. Por outro lado, através da andlise comparativa do contelido em
frequéncia da velocidade vertical da travessa (Figura 8.43b), constata-se que a elevada acuidade
do modelo numérico se estende até cerca dos 75 Hz, até onde se verifica uma perfeita
concordancia, tanto em frequéncia como em amplitude, entre resultados numéricos e
experimentais. Para frequéncias superiores a 75 Hz, pese embora o conteddo em frequéncia da
resposta numérica seja ainda bastante préoximo do homdlogo determinado por via experimental,
observa-se a algum desfasamento entre os picos que caracterizam as respostas experimental e

numeérica.
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Figura 8.43 — Velocidade vertical da travessa devido a passagem do comboio Alfa-Pendular a velocidade
de 212 km/h: a) registo temporal; b) representacdo no dominio da frequéncia. (linha azul — resultados
experimentais; linha vermelha — resultados numéricos).

Para melhor discernir os efeitos dos mecanismos quasi-estatico e dindmico na resposta da
travessa, considere-se a Figura 8.44 onde se ilustra o contelddo em frequéncia da resposta
avaliada numericamente, considerando a totalidade dos mecanismos atendidos ou apenas a sua
componente quasi-estatica. Até aos 50 Hz a resposta da travessa é condicionada, praticamente na
sua totalidade, pelo mecanismo de excitacdo quasi-estatico. Porém, para frequéncias superiores,
0 mecanismo dindmico toma preponderancia, sendo claramente dominante para além dos 75 Hz.
Esta conclusdo, combinada com o resultado da analise da Figura 8.43b, permite constatar que as

diferencas verificadas entre os resultados numéricos e experimentais se devem essencialmente a
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alguma dificuldade na reproducdo numérica do mecanismo de excitagao dinamica. Tal facto ndo
constitui surpresa, pois 0 modelo numérico ndo contempla factores de excitagdo dindmica tais
como imperfeicdes das rodas ou excitacdo paramétrica devida ao espacamento das travessas.
Outro factor que podera contribuir para a diferenca verificada no registo temporal (Figura 8.43a)
prende-se, presumivelmente, com algum desfasamento geométrico do posicionamento do perfil
de irregularidades medido face a seccdo de referéncia. Este aspecto toma uma importancia
significativa ja que as forcas de interaccdo dindmica roda-carril sdo dele dependentes e
apresentam uma variacdo significativa de magnitude ao longo do tempo, como alias estd bem
patente na Figura 8.45, onde se ilustra o registo temporal da forca aplicada pelo ultimo eixo do

comboio a via.
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Figura 8.44 — Conteudo em frequéncia da resposta Figura 8.45 — Registo temporal da forga de
da travessa avaliada numericamente. (linha preta— interac¢do do ultimo eixo do comboio. (linha preta
excitacdo quasi-estatica; linha vermelha — — excitagdo quasi-estatica; linha vermelha —
excitacdo quasi-estatica + dinamica). excitacdo quasi-estatica + dinamica).

Pese embora as diferencas encontradas entre simulado e observado, convém esclarecer que as
justificacdes acima apresentadas se revestem de maior interesse tedrico do que pratico, pois,
como esta bem evidente na Figura 8.43, o modelo numérico reproduz a resposta da travessa de

modo muito razoavel, mesmo para frequéncias superiores a 75 Hz.

8.6.3.2 Resposta a superficie do macico de fundagao

A conjugacdo dos resultados apresentados na secgao anterior com os do estudo levado a efeito
no Capitulo 7 permite certificar a elevada fiabilidade dos modelos propostos na simula¢do da

resposta dindmica de vias férreas, face a solicitacdo advinda do trafego. Pese embora a

importancia significativa dessa conclusdo, desafio ndo menos relevante, e porventura mais
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complexo, é o que consiste na avaliagdo da fiabilidade dos modelos na reproducdo dos
fendmenos de propagacdo de vibragGes através do macico de fundacgdo. Esta questdo, ja aflorada
do ponto de vista tedrico em capitulos antecedentes, é entdo escrutinada na presente subsec¢do
através da comparacdo entre resultados numéricos e experimentais, definidos em termos de

velocidade vertical da particula dos pontos de observacgao indicados na Figura 8.31.

A Figura 8.46 mostra o registo temporal da velocidade vertical experimentada nos pontos de
observacdo devido a passagem do comboio em estudo, estando sobrepostos os resultados

numéricos aos experimentais.

A apreciacdo da Figura 8.46 sugere desde logo alguns comentdrios de indole generalista. Em
primeiro lugar, e como era previsivel, assiste-se a uma clara diminuicdo da amplitude da
velocidade vertical com o incremento da distancia entre o ponto de observacdo e a via férrea.
Essa tendéncia de atenuacgdo da amplitude de vibracdo é mais acentuada entre os pontos mais
préoximos da via do que nos mais distantes, sugerindo o seguimento de uma lei aproximadamente
geométrica e indo assim ao encontro da formulacdo tedrica do amortecimento por radiagdo (ver

Capitulo 2).

Outro aspecto interessante é denunciado pelo facto de os eventos se tornarem temporalmente
mais longos a medida que a distancia entre a via e o receptor aumenta. Sem entrar ainda em
detalhe, verifica-se que, apesar das diferencas entre os resultados medidos e os enunciados pelo
modelo numérico, as duas grandes tendéncias acima referidas sdo razoavelmente simuladas pelo

ultimo.

Os registos temporais apresentados na Figura 8.46 sugerem a divisdo dos resultados em dois
grupos, sendo o primeiro definido pelos quatro pontos mais préximos da via férrea e o segundo
pelos restantes pontos. No que toca ao primeiro grupo, ndo obstante algumas diferencas entre os
resultados numéricos e experimentais, constata-se que o modelo numérico consegue reproduzir
com um nivel de acuidade muito aceitavel a realidade fisica medida, existindo uma boa
concordancia ao nivel da tendéncia geral do registo, bem como dos valores de pico atingidos.
Porém, no que toca ao segundo grupo, a subestimag¢do numérica da resposta é claramente

evidente.
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Figura 8.46 — Registo temporal da velocidade vertical nos pontos de observagdo a distancia de: a)
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experimentais; linha vermelha — resultados numéricos).
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Os aspectos enunciados no pardgrafo anterior sdao melhor discernidos complementando a

informacdo constante na Figura 8.46 com a andlise do conteido em frequéncia da resposta, a

qual se ilustra na Figura 8.47. A analise global do conteddo em frequéncia permite verificar que,
com excep¢do do ponto distante de 3,5 m da via, a resposta é dominada por frequéncias
inferiores a cerca de 100 Hz, sofrendo uma translacdo no sentido das frequéncias mais baixas a
medida que a distancia a via aumenta. Esta conclusdo é extensivel tanto aos resultados numéricos
como aos resultados experimentais. No que toca a comparacdo de resultados, verifica-se que nos
pontos pertencentes ao primeiro grupo ha uma concordancia assinalavel entre os conteldos das
respostas experimental e numérica, apesar da existéncia de algumas diferencas pontuais
principalmente no ponto distante de 7,0 m da via férrea e em torno da frequéncia de 75 Hz
(Figura 8.47b). Por sua vez, relativamente aos pontos mais distantes da via, constata-se que
apesar do modelo numérico conduzir a valores das frequéncias dominantes da resposta muito

proximos dos determinados experimentalmente, existe uma diferenca ndo negligencidvel em

termos de amplitude, a qual é mais evidente na gama de frequéncias entre os 8 Hz e os 40 Hz.
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Um outro modo de confrontar resultados numéricos e experimentais, porventura mais evidente e
interessante do ponto de vista pratico, passa pela representacdo da resposta em termos de
bandas de terco de oitava. Na Figura 8.48 apresentam-se os resultados numéricos e
experimentais seguindo este tipo de representacdo, estando também indicadas, como base de
referéncia, as curvas de limite de admissibilidade de vibracGes propostas por Gordon [280] para

equipamentos sensiveis.

A representac¢do agora adoptada permite realgar o facto de existir uma grande proximidade, para
0s pontos mais préximos da via, entre a resposta avaliada por via experimental e a traduzida pelo
modelo numérico. Contudo, nos pontos mais afastados da via, constata-se o curioso facto de o
modelo numérico conseguir captar de modo razodvel a evolugdo da resposta em termos de
frequéncia, pese embora a amplitude associada seja claramente subestimada. Esta diminuicdo da
acuidade dos resultados numéricos com o aumento da distdncia denuncia que, muito
provavelmente, os valores do coeficiente de amortecimento material adoptados na construcao do
modelo numérico estdo sobrestimados. Com efeito, o amortecimento material foi estimado
através da inversdo da resposta verificada num conjunto de pontos, sendo a distancia entre a
fonte e o ponto mais afastado inferior a 20 m. Segundo Auerch [99], a aproximacdo entre
resultados numéricos e experimentais para pontos de observacdo proximos da fonte requer
valores de amortecimento material muito elevados, os quais poderdo ndo ter um significado fisico
evidente dada a complexidade e desconhecimento ainda prevalecente no que toca a simulagdo
numérica de fendmenos de amortecimento. Assim sendo, uma vez que o amortecimento material
foi calibrado tendo em vista a concordancia entre resposta numérica e experimental em pontos
distantes da fonte de excitacdo menos de 20 m, e de facto ha a uma boa concordancia entre
resultados numéricos e experimentais quando esse limite ndo é ultrapassado (Figura 8.46a-c,
Figura 8.48a-c), presume-se que o amortecimento adoptado na simulagao é adequado para a
simulacdo da resposta nos pontos mais préoximos da via, sendo que para os pontos mais distantes

parece ser demasiado elevado.
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Figura 8.48 — Espectro de bandas de tergo de oitava da velocidade vertical nos pontos de observacdo
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resultados experimentais; linha vermelha — resultados numéricos; referéncia dB — 10°® m/s).
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De modo a esclarecer esta questao, considere-se um novo modelo numérico diferente do anterior
apenas no perfil de amortecimento adoptado para o maci¢o de fundacdo. O amortecimento do
novo modelo é definido através do perfil indicado na Figura 8.17a, ou seja, toma o valor constante
de 0,03, independentemente da profundidade e formagdo geotécnica interessada. Note-se que na
Figura 8.16 foi ja ilustrada a mobilidade, no contexto do ensaio de frequéncia controlada,
determinada por via numérica através da consideracdo deste perfil de amortecimento. A
confrontacdo desses resultados com os homodlogos avaliados por via experimental permitiu
concluir que, para o conjunto de pontos de observagdo considerados, 0 modelo numérico assim
definido sobrestima consideravelmente a resposta, pese embora se identifique uma tendéncia
para a diminuicdo da diferenca entre resultados numéricos e experimentais a medida que

aumenta a distancia entre a fonte e o receptor.

A Figura 8.49 mostra a histéria temporal da velocidade vertical, calculada através do modelo
numérico com amortecimento reduzido, para os cinco pontos de observacdo mais afastados da
via férrea. Sobrepostos a esses resultados encontram-se os resultados experimentais. Uma
primeira andlise dos registos permite desde logo retirar as seguintes ilagdes: i) no ponto mais
préoximo da via, distante de 15,0 m da mesma, o modelo de calculo agora considerado sobrestima
de uma forma muito significativa os niveis de vibragdo observados in situ, sendo esta tendéncia
também seguida para os pontos distantes de 3,5 m e 7,0 m embora esses registos ndo sejam aqui
ilustrados; ii) os resultados numéricos para pontos de observagao a distancias superiores a 20,0 m
da via férrea sdo muito semelhantes aos avaliados experimentalmente, tanto em termos de

valores de pico, como em duracdo do evento e tendéncia seguida.

As conclusdes apresentadas sdo corroboradas pela analise do conteudo em frequéncia da
resposta que se apresenta na Figura 8.50. Para distancias inferiores a 20,0 m, o modelo numérico
com amortecimento reduzido sobrestima a resposta em praticamente toda a gama de
frequéncias. Contudo, nos pontos mais distantes da via férrea, verifica-se uma muito boa
concorddncia entre resultados numéricos e experimentais, principalmente na gama de
frequéncias inferiores a cerca de 40 Hz, sendo que é exactamente nessa gama que a resposta é
mais rica em conteldo energético. Apesar da boa concordancia identificada, ndo pode deixar de
se referir que, na gama de frequéncias entre os 40 Hz e os 60 Hz, o modelo agora considerado

sobrestima a resposta.
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Figura 8.49 — Registo temporal da velocidade vertical nos pontos de observagao a distancia de:
a) 15,0 m; b) 22,5 m; ¢) 30,0 m; f) 37,5 m; d) 45,0 m (linha azul — resultados experimentais; linha
preta — resultados numéricos (£=0,03)).

De modo a facilitar a leitura comparativa entre os resultados experimentais e os homdlogos
estimados pelos dois modelos numéricos com amortecimentos distintos, na Figura 8.51
apresentam-se os espectros de banda de terco de oitava respeitantes a velocidade vertical
experimentada pelos quatro pontos mais distantes da via férrea. Os resultados referentes aos
restantes pontos de observacdo ndo sdo apresentados visto que o modelo numérico inicial,

correspondente as propriedades de amortecimento do macico de fundacdo calibradas

experimentalmente, permite uma boa quantificacdo da resposta do meio (ver Figura 8.48).

396



Campo experimental do Carregado

Velocidade (m/s/Hz)
[

50

BT VL

100

Frequencia (Hz)

150

Velocidade (m/s/Hz)

Velocidade (m/s/Hz)

0 50
=

e,

100
requéncia (Hz)

150

Velocidade(m/s/Hz)
[

0 .h_nh e 0 kit -
0 50 100 150 0 50 100 150
c Frequéncia (Hz) d Frequéncia (Hz)
-4
zx 10 ‘ ‘
~
T
S~
<
£
21 f
1]
T
Q
5]
o
>
0 N |
0 50 100 150
e Frequéncia (Hz)

Figura 8.50 — Conteudo em frequéncia da velocidade vertical nos pontos de observagao a distancia
de: a) 15,0 m; b) 22,5 m; c) 30,0 m; d) 37,5 m; e) 45,0 m (linha azul — resultados experimentais; linha
preta — resultados numéricos (£=0,03)).

A analise comparativa dos resultados numéricos permitida pela Figura 8.51 ilustra bem a grande
importancia que os fendmenos de amortecimento material tomam na problematica em estudo.
Com efeito, o amortecimento material avaliado por via do ensaio de excitagdo controlada mostra-
se adequado para a andlise de vibragGes induzidas por trafego quando a distancia dos pontos de
observacdo a via é semelhante a distancia adoptada entre fonte e receptor no desenvolvimento
do referido ensaio. Este facto ndo deixa de ser um tanto ou quanto controverso, pois ndo se
encontra uma justificacdo tedrica que fundamente tal observagdo pratica. Contudo, a

confrontagdo entre resultados experimentais e numéricos levada a efeito por outros autores,
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nomeadamente Auerch [99] e Lombaert et al. [5], apontam no sentido agora indicado, ou seja,
para a representacdo da resposta na proximidade da fonte sdo necessarios valores de

amortecimento material elevados, ocorrendo o oposto quando a distancia fonte-receptor

aumenta.
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Figura 8.51 — Espectro de banda de tergo de oitava da vertical nos pontos de observagao a distancia

de: a) 22,50 m; b) 30,0 m; ¢) 37,50 m; d) 45,00 m (linha azul — resultados experimentais; linha preta —

resultados numéricos (§=0,03); linha vermelha — resultados numéricos (E=perfil variavel); referéncia

dB —10-8 m/s).

Em jeito de conclusdo, pode afirmar-se que, face aos resultados apresentados ao longo desta
subseccdo e ao nivel de incerteza associada a problematica em estudo, o modelo numérico
proposto constitui uma ferramenta fidvel para a previsdo de vibracGes induzidas por trafego
ferroviario. Embora tenham sido encontradas diferencgas entre os resultados experimentais e os

enunciados pelo modelo tedrico, as representacgdes ilustradas nas Figuras 8.48 e 8.51 ddo boa

conta da qualidade global dos ultimos.
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8.6.4 Influéncia da velocidade de circulagéo

Os mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos do material circulante perspectivam, para o
futuro préoximo, um consequente acréscimo da velocidade de circulagdo dos comboios,
principalmente no ambito das linhas de alta velocidade. Esse facto, conjugado com o
desenvolvimento de modelos computacionais cada vez mais potentes e versateis, tem estimulado
o aperfeicoamento de diversos estudos com vista a compreensdao dos fendmenos dinamicos
inerentes ao acréscimo da velocidade de circulacdo, tendo sido dados alguns contributos para

essa discussdo ao longo da presente dissertagao.

Como é bem sabido, e comprovado pelos estudos apresentados nos capitulos antecedentes, a
velocidade de circulagdo é um parametro que apresenta grande relevancia na resposta dinamica
do sistema veiculo-via-macico, sendo a sua influéncia extensivel tanto ao mecanismo de excitacdo

guasi-estatico como ao de excitagdo dinamica.

A influéncia da velocidade de circulacdo quando a excitacdo é predominantemente quasi-estatica
reflecte-se através da relagdo intrinseca entre velocidade de circulagdo e amplificagdo dinamica
do sistema via-macico, relagdo essa devidamente discutida e validada ao longo do Capitulo 7. Por
outro lado, o mecanismo de excitagcdo dindmica também se revela claramente dependente da
velocidade de circulagdo, o que alids se mostrou no Capitulo 6 através de um estudo paramétrico

em torno de um cenario idealizado.

Apesar dos estudos avancados sobre essa tematica ao longo da presente dissertacdo, e dos
estudos similares apresentados por outros autores [5, 66, 182, 248], ainda assim, no entender do
autor, justifica-se voltar ao tema, utilizando para tal o modelo numérico devidamente validado e
considerando as irregularidades da via efectivamente existentes no local, ao invés da geracdo de

perfis aleatdrios como é pratica corrente [5, 66, 182, 190, 248].

O estudo que se segue pressupbe a circulagdio do comboio Alfa-Pendular as velocidades de
250 km/h e 300 km/h, superiores aos 212 km/h atendidos nos estudos de validacdo do modelo.
Note-se que as velocidades de circula¢do indicadas ndo pretendem corresponder a um cendrio
plausivel de circulacdo do comboio Alfa-Pendular, mas apenas a um acréscimo de velocidade de

circulagao.

Atendendo aos estudos apresentados no Capitulo 7, bem como as conclusGes apresentados em
capitulos anteriores (Capitulos 3 e 4), facilmente se conclui que os cendrios agora considerados
nao implicam incursdes no designado problema de velocidade critica. Como tal, e visto que a

resposta dindmica da via é condicionada pelo mecanismo de excitacdo quasi-estatico, ndo é
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expectdvel a ocorréncia de diferencas assinaldveis ao nivel da resposta da via devido a um

incremento de velocidade da ordem do agora considerado.

Porém, no que compete a resposta dindmica em pontos adjacentes a via férrea, a velocidade de
circulacdo é um parametro condicionante na medida em que o0 mecanismo de excitacdo dinamica
¢é dela dependente. Essa relagdo entre velocidade de circulagdo e resposta dindmica em pontos
adjacentes a via estd bem patente na Figura 8.52, onde se apresentam os espectros de banda de
terco de oitava, relativos a velocidade vertical das particulas nos diferentes pontos de observacao,
para as trés velocidade de circulagdo acima referidas. Convém aqui esclarecer que face as
conclusdes alcangadas na sec¢do anterior, a resposta dindmica nos trés pontos mais préximos da
via resulta de se considerar o perfil de amortecimento calibrado (Figura 8.17a) ao passo que os
resultados relativos aos restantes pontos derivam do caso com o perfil de amortecimento

ilustrado na Figura 8.17b.

A dependéncia do mecanismo de excitacdo dinamica face a velocidade de circulagdo faz-se sentir
através de dois fendmenos fundamentais: i) a influéncia da velocidade na amplitude de
irregularidade percepcionada pelo ponto de contacto e associada a uma dada frequéncia; ii) a
influéncia da velocidade na receptancia mdvel da via. No caso de perfis gerados aleatoriamente é
possivel encontrar uma relacdo matematica entre incremento da velocidade de circulagdo e
incremento da amplitude percepcionada no ponto de contacto roda-carril. Dado que esse é o
aspecto geralmente condicionante, é entdo plausivel avaliar uma relagdo directa, ainda que de
forma simplificada, entre nivel de vibracdo e velocidade de circulagdo, como alids é proposto por

Lombaert et al. [66].

Considerando um perfil de irregularidades real, em vez de um gerado aleatoriamente (através de
uma fungdo de densidade espectral de poténcia com expressdo matematica conhecida) torna a
andlise consideravelmente mais complexa. Contudo, os resultados expostos na Figura 8.52
permitem concluir que o aumento da velocidade de circulagdo estd associado a um acréscimo
muito significativo do nivel maximo de vibragdo na gama de 1 Hz a 150 Hz. Essa conclusdo,
extensivel a todos os pontos considerados, é acompanhada por uma translagdo da gama de

frequéncias dominante no sentido ascendente.
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Figura 8.52 — Espectro de bandas de terco de oitava da velocidade vertical nos pontos de observagao
a distancia de: a) 3,5 m; b) 7,0m; c) 15,0 m; d) 22,5 m; e) 30,0 m; f) 37,5 m; g) 45,0 m (linha vermelha
—¢=212 km/h; linha azul — ¢c=250 km/h experimentais; linha preta — c=300 km/h;

referéncia dB - 10°® m/s).
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Um outro aspecto interessante e evidenciado pela figura, pende-se com o facto do efeito da
velocidade ser mais notério, em termos de amplitude, nos pontos mais préximos da via do que
nos mais afastados. Esse efeito deve-se, muito provavelmente, ao facto de o incremento da
velocidade acarretar uma translacdo da resposta em frequéncia para a gama mais elevada e,
consequentemente, os fendmenos de amortecimento material (os quais sdo mais evidentes nas

frequéncias elevadas) se tornarem mais relevantes.

8.7 Conclusdes e consideragoes finais

O presente capitulo apresenta duas vertentes de estudo, a experimental e a numérica, que sendo
distintas e complementares fecham o ciclo de investigacdo ilustrado na Figura 8.53, dando assim
resposta aos objectivos previamente definidos. Relativamente ao ultimo aspecto, o cumprimento
dos objectivos, é licito afirmar, face aos resultados mostrados ao longo do capitulo, que os

mesmos foram alcancados na plenitude, sendo mesmo superados.

Caracterizagdo
dos materiais

S 2

Observagao do ey " Modelacdo

comportamento =| numérica do
real problema

LT

Figura 8.53 — Ciclo de investigacdo (adaptado de [13]).

Na vertente experimental, o objectivo principal, ou seja, a aquisicdo de competéncias
experimentais no ambito da monitorizacao e interpretacao da resposta dindmica de vias férreas,
foi alcancado com sucesso dados os meios materiais e humanos afectos ao estudo. Todavia, a
experiéncia agora adquirida permite identificar alguns aspectos chave que deverdo ser
melhorados em trabalhos futuros, tanto ao nivel da monitorizagcdo da resposta dindmica da via
durante a passagem do comboio como ao nivel dos ensaios de caracterizagdo dinamica dos

elementos interessados pelo estudo.
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No que concerne a componente numérica do estudo, consistindo na validagdo experimental do
modelo numérico proposto, objectivo porventura bastante ambicioso dada a complexidade da
problemdtica em estudo, compete referir que revelou-se num caso de sucesso, verificando-se
uma correspondéncia muito boa entre os resultados vaticinados pelo modelo e os ditados pela

experimentagao.

Passando ao nivel mais particular das conclusdes, o sucesso da validagdo do modelo experimental
deve-se a dois aspectos fundamentais: i) a robustez e adequabilidade do modelo numérico
desenvolvido; ii) a realizacdo de um conjunto de pequenas experiéncias de caracterizagdo
dindmica do meio com vista a calibragdo do modelo e obtencdo dos parametros necessarios a sua
definicdo. Este Ultimo aspecto, embora relativamente trabalhoso e complexo, no qual
experimentacdo e modelagdo numérica sdo intimamente ligadas, mostra-se fundamental para a
atingir niveis elevados de fiabilidade do modelo. Pese embora o esfor¢o alocado a esta parte do
estudo, o procedimento de calibracdo do amortecimento material do solo é algo discutivel,
mostrando-se necessario aperfeicoar a técnica ou, porventura, adoptar técnicas mais fiaveis para
a estimativa deste parametro condicionante para a resposta dindmica nas zonas mais afastadas

da via férrea.

Relativamente ao ensaio sob ac¢do de triafego, a adopcdo do sistema de medicdo de
deslocamentos dindmicos por laser mostra-se como uma técnica promissora, a qual permitiu
adquirir registos de elevada qualidade. Por sua vez, o modelo numérico traduziu de forma
fidedigna a resposta da dinamica da via durante a passagem do comboio, tanto ao nivel do carril

como da travessa.

Estudo mais complexo do ponto de vista numérico refere-se a resposta dindmica na superficie do
macico adjacente a via férrea. Contudo, dada a complexidade do problema e o nivel de incerteza
associado, os resultados ilustrados ao longo do capitulo permitem classificar o modelo numérico
como uma ferramenta apta para a previsdo dos mecanismos de geracdo e propagacdo de

vibracdes induzidas por trafego.

Por fim, validado o modelo numérico, apresenta-se um pequeno estudo onde se discute a
influéncia da velocidade de circulagdo na resposta dindmica em pontos da superficie do terreno
adjacentes a via férrea. Desse estudo, corroborando analises prévias, conclui-se que o incremento
da velocidade de circulacdo esta associado a um aumento significativo dos niveis de vibracdo

experimentados nas imediagdes da via férrea.
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9. Conclusodes e propostas para
investigacao futura

9.1 Conclusoes

Para rematar a exposicdo dos trabalhos realizados, entende-se ser pertinente sumariar as
principais conclusdes e desenvolvimentos, tendo presente os objectivos previamente tracados, a
saber: i) desenvolvimento, implementacdo e aplicacdo de modelos numéricos tridimensionais
especialmente concebidos para a andlise do comportamento dinamico de vias férreas, incluindo a
propagacdo de vibragbes e a interaccdo dinamica veiculo-via; ii) desenvolvimento de
competéncias experimentais no ambito da monitorizacao dos efeitos dindmicos induzidos pelo
trafego ferroviario; iii) validagcdo experimental dos modelos numéricos, procurando assegurar a

sua qualidade como ferramentas de previsdo fidveis.

O Capitulo 2, precedente aos de desenvolvimento propriamente dito, constitui um capitulo
introdutério, generalista, no qual sdo enunciados os principios e conceitos basilares da
elastodindmica. Complementarmente, sdo também apresentadas algumas das opcGes
estratégicas adoptadas, nomeadamente no que concerne a modela¢do constitutiva dos solos.
Sem embargo, dado o seu caracter, o Capitulo 2 pode ser lido num contexto exterior a tematica

da dissertacdo propriamente dita.

Ao primeiro dos objectivos acima referidos foi devotado um vincado esfor¢co, bem patente nos
Capitulos 3 a 6, dedicados a exposicdo pormenorizada dos modelos tedricos desenvolvidos, nas
suas diversas componentes, objectivos e hipdteses basilares, fundamentacdo tedrica fisico-
matemadtica, implementacdo numérica, aplicacdo e analise de resultados. A exposicdo dos
assuntos segue uma orientacdao de crescente complexidade, iniciando-se pelos modelos semi-
analiticos relativamente simples, fundamentais para a compreensdo tedrica dos fendmenos, e
culminando nos modelos numeéricos tridimensionais baseados nos métodos dos elementos finitos
e dos elementos de contorno, ambos formulados no dominio 2.5D. Com vista ao melhor
discernimento dos fendmenos dinamicos em estudo, a introdugdao dos modelos é sucedida, na
generalidade dos casos, pela sua validagdo tedrica e por estudos paramétricos concebidos tendo

em vista o esclarecimento da influéncia dos diferentes pardmetros intervenientes.
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Dadas as dificuldades inerentes a modelacdo numérica tridimensional de problemas dinamicos
envolvendo meios de grande dimensdo, no Capitulo 3 apresentam-se duas formulagdes
alternativas que permitem analisar a resposta dindmica de macigcos geotécnicos genéricos,
embora com algumas restricbes de ordem geométrica, submetidos a ac¢des dindmicas com
posicdo geométrica fixa ou movel: i) o método das matrizes de transferéncia; ii) o método dos
“estratos finos”. No caso presente, estas metodologias, implementadas na plataforma Matlab
2009 e recorrendo a técnicas de computacdo paralela, conduzem a niveis de eficiéncia
computacional consideraveis. Elas foram usadas para a discussdo do efeito da velocidade de
circulacdo de cargas verticais aplicadas a superficie na resposta dinamica dos macicos. O estudo
paramétrico efectuado permitiu evidenciar uma acentuada diferengca comportamental da
resposta consoante a velocidade de circulagao é superior ou inferior a velocidade das ondas R, no
caso de meios homogéneos semi-indefinidos. No caso de macicos estratificados, essa diferenca
comportamental é esclarecida pela analise da relacdo de dispersdo P-SV: verificou-se a existéncia
de pelo menos uma velocidade critica a qual estd associado um fendmeno de ressonancia,
implicando uma forte amplificacdo da resposta dindmica dos macicos. Para além disso,
apresentou-se uma explicacdo tedrica para a diferenca comportamental de macigos normalmente
dispersivos e inversamente dispersivos, tendo-se demonstrado a existéncia de pelo menos duas

velocidades criticas no ultimo caso.

A introducdo da modelagdo numérica da via férrea por métodos semi-analiticos é efectuada no
Capitulo 4. S3o desenvolvidas diferentes formula¢gdes consoante se trate de vias férreas
balastradas ou ndo balastradas. Os modelos computacionais apresentam elevada eficiéncia e
permitem atender a interac¢do dindmica via-macico de fundacgdo através de concepgdes distintas,

procurando-se uma maior adequabilidade a realidade fisica concreta.

Desenvolveu-se um estudo paramétrico com duas vertentes: i) escrutinio da influéncia das
propriedades dos constituintes da via férrea balastrada na sua resposta dindmica e na propagacao
de vibracdes; ii) estudo das velocidades criticas do sistema via-macico e esclarecimento da

influéncia das propriedades mecanicas da primeira na resposta global.

A primeira parte do estudo paramétrico permitiu clarificar a influéncia dos diversos elementos nas
frequéncias naturais do sistema compreendidas entre 0 Hz e 400 Hz. Para além disso, verificou-se
que as propriedades das camadas granulares (espessura e deformabilidade) que integram a via
férrea assumem uma especial importancia na gama das frequéncias mais baixas, tanto no que
compreende a resposta da via férrea, como no que se refere as vibracGes a alguma distancia

desta. Um outro aspecto importante diz respeito a influéncia da estratificacdo e das propriedades
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mecanicas dos macicos de fundacdo sobre a dindmica da prépria via, demonstrando-se, assim,
que, para o estudo desta dindmica, sdo necessarios modelos que integrem a dindmica do macigo

de fundac¢do, em detrimento dos modelos do tipo “fundacdo de Winkler”.

Relativamente ao estudo das velocidades criticas, procedeu-se a uma andlise combinada em que
se discute a influéncia de cenarios geotécnicos distintos (ndo dispersivos, normalmente
dispersivos ou inversamente dispersivos) e de vias com diferente rigidez, tendo sido evidenciada a

importancia da rigidez de flexdo da via férrea, bem como do cenario geotécnico.

Baseada no trabalho original de Sheng et al. [185], é proposta uma metodologia simplificada para
a estimativa da velocidade critica mais baixa do sistema via-macico, que se revela extremamente
eficiente e eficaz. Essa metodologia, acompanhada pelo cédlculo dos coeficientes de amplificacdo
dindmica de deslocamentos, permitiu constatar que em macicos ndo dispersivos apenas ha lugar
a uma velocidade critica, préxima da velocidade de propagacdo das ondas R e praticamente
independente das propriedades mecéanicas da via férrea. Conclusdo semelhante foi também
obtida para macicos inversamente dispersivos. Porém, no caso de macico normalmente
dispersivos, verifica-se uma influéncia significativa das propriedades dindmicas da via férrea,
sendo possivel incrementar de forma consideravel o valor em causa através de uma acgdo
criteriosa sobre as propriedades dinamicas da via, nomeadamente por recurso ao aumento da sua

rigidez de flexdao longitudinal.

Atendendo as conclusGes do Capitulo 4, nomeadamente sobre a influéncia das camadas
granulares da via férrea e dos aterros, caso existam, entendeu-se pertinente o desenvolvimento
de modelos numéricos que permitissem a sua consideracdo de forma mais realista. Sem embargo,
foi tido como imprescindivel garantir uma eficiéncia computacional aceitavel, de modo a ndo
tornar as analises proibitivas. Os correspondentes modelos, desenvolvidos tendo presente os
objectivos e condicionalismos enunciados, sdo apresentados no Capitulo 5. Trata-se de modelos
formulados no dominio 2.5D e baseados nos métodos dos elementos finitos (MEF) e dos
elementos de contorno (MEC), mais versateis que os anteriores, ndo sujeitos as mesmas

restricGes de ordem geométrica, designadamente no que toca a secgdo transversal.

Visto que o MEF esta vocacionado para a andlise de meios circunscritos, foi dedicado algum
esforco a implementacdo de metodologias locais de tratamento das fronteiras artificiais e,
consequentemente, a exploragdo das potencialidades do método, assim melhorado, para a
simulacdo de meios infinitos. Concluiu-se que o método dos elementos infinitos apresenta uma
acuidade substancialmente superior as das metodologias baseadas no conceito de fronteiras

viscosas.
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Com o objectivo de, por um lado, melhorar a eficiéncia computacional na analise da propagacdo
de vibragdes e, por outro, eliminar o problema das reflexdes espurias nas fronteiras artificias, é
proposto um modelo baseado no acoplamento MEF-MEC: a parte irregular do meio, ou seja a via
e o aterro, é simulada por recurso ao MEF, enquanto o macico estratificado é simulado através do
MEC. Tratando-se de uma metodologia hibrida MEF-MEC, consegue-se uma elevada eficiéncia
computacional através da substruturacdo do dominio, que é ainda aumentada usando-se o
esquema computacional que é proposto para a analise de estruturas com simetria geométrica e

mecanica.

Atendendo a especificidade dos problemas analisados, a interac¢do dinamica veiculo-via assume
especial relevancia. Esta tematica é objecto de estudo no Capitulo 6, onde se apresenta um
modelo computacional, concebido como um mdédulo independente, que permite atender a
dindmica do veiculo e sua interac¢do com a via férrea. Apds a descricdo da problematica e do
formalismo matematico inerente ao modelo, sdo expostos os resultados de um estudo da
influéncia da velocidade de circulagdo, da qualidade do nivelamento longitudinal da via férrea e
da estratégia de modelacdo adoptada para o veiculo. Com base nesse estudo retiram-se as
seguintes conclusGes principais: i) a resposta da via férrea é dominada, essencialmente, pelo
mecanismo de excitacdo quasi-estatico, podendo por isso o comboio ser substituido, ainda que de
forma simplificada, pelo conjunto de forcas méveis concordante com a distribuicdo do peso pelos
varios eixos; ii) a resposta dinamica na vizinhanga da via é condicionada pelo mecanismo de
excitacdo dinamica, sendo imperativo a consideracdo da interac¢do veiculo-via na analise; iii) ao
incremento da velocidade de circulagdo estd associado um aumento significativo das forcas de
interacg¢do dindmica veiculo-via; iv) como expectdvel, quanto menor for a qualidade da via férrea
mais elevadas sdo as forgas de interac¢ao dinamica; v) a interac¢do dinamica entre os diferentes
eixos do comboio toma propor¢bes ndao desprezdveis; vi) a dindmica do sistema acoplado veiculo-
via € muito influenciada pelas massas ndo suspensas do veiculo; sem embargo, a modelagdo dos
veiculos deve atender, pelo menos, as massas ndo suspensas e semi-suspensas, bem como a
suspensdo primaria; vii) a adopc¢do de modelos de veiculo considerando apenas as massas nao
suspensas conduz a perdas de acuidade assinaldveis, principalmente na gama das baixas

frequéncias (f < 20 Hz).

Os Capitulos 7 e 8 sdao dedicados a validacdo experimental dos modelos numéricos, cobrindo
ambas as vertentes em estudo, ou seja, a problematica da circulagdo a velocidades proximas da
velocidade critica (Capitulo 7) e a modela¢do dos campos de vibragdo induzidos pela passagem
dos comboios (Capitulo 8). Nos estudos correspondentes deu-se preferéncia aos modelos

numéricos introduzidos no Capitulo 5, em detrimento dos mais simples apresentados em
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capitulos antecedentes, tirando-se, assim, partido das potencialidades oferecidas pela modelagdo
2.5D (no contexto da presente dissertacdo os modelos simplificados sdo relegados para um plano

de analise prévia e de interpretacdo fenomenoldgica).

No Capitulo 7 revisita-se o famoso caso de estudo de Ledsgard, que constitui um dos poucos
cenarios documentados em que a velocidade de circulacdo dos comboios atingiu valores muito
proximos da velocidade critica do sistema via-macico. O estudo efectuado em torno deste caso
permitiu provar que os efeitos da nao linearidade material tém uma relevancia significativa
quando a velocidade de circulagdo se aproxima da velocidade critica. Para se poder concretizar
esse estudo, desenvolveu-se uma metodologia inovadora, baseada no método dos elementos
finitos 2.5D e na linearizacdo equivalente das propriedades dos materiais interessados, a qual
permite atender de forma eficaz aos efeitos que a ndo linearidade material acarreta sobre a
resposta do meio. A aderéncia entre os resultados experimentais e os resultantes da aplicacdo da

metodologia proposta evidenciam a adequabilidade e acuidade desta.

Os estudos experimentais levados a cabo no decurso da dissertacao encontram-se sumariados no
Capitulo 8, comportando, por um lado, a descricdo das tarefas associadas ao desenvolvimento de
um campo experimental em territdrio nacional e, por outro lado, a colec¢do de um largo conjunto
de medig¢bes visando a validagdo experimental do modelo numérico baseado no acoplamento
2.5D MEF-MEC. No campo experimental do Carregado, concebido, implementado e explorado no
ambito da presente dissertacdo, foram desenvolvidas varias actividades experimentais que, em
sintese, podem ser agrupada da seguinte forma: i) um conjunto inicial de pequenas experiéncias
com vista a caracterizagdo elastodinamica do meio, constituido pela via e pelo macico de

fundacdo, bem como das irregularidades geométricas da via férrea; ii) a medicdo da resposta da

via e superficie do macico de fundacdo durante a passagem de comboios de diferentes tipologias.

A experimentagdo realizada com vista a caracterizacdo do meio revelou-se essencial para uma
boa percepc¢do da resposta induzida pelo trafego ferrovidrio. Concluiu-se nomeadamente que,
apesar do esforco alocado a esta tarefa, é necessdrio um aprofundamento das técnicas para a
avaliagdo do amortecimento dos macicos geotécnicos e, muito provavelmente, também dos
modelos tedricos para a sua descri¢cdo. Por outro lado, o algoritmo de inversao desenvolvido para
a andlise da receptancia da via mostrou-se robusto e eficiente, constituindo uma ferramenta util

para a conducdo de ensaios de receptancia.

Por ultimo, a validagcdo experimental do modelo 2.5D MEF-MEC, atendendo a interac¢do veiculo-
via, constitui um dos objectivos da presente dissertacdo alcancados com sucesso. Ndo s6 foi

possivel obter uma concordancia muito boa ao nivel da resposta da via férrea, tanto em termos
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de deslocamentos verticais do carril, como em termos de velocidade da travessa, como também
se constatou um nivel de proximidade entre a resposta simulada e a medida na superficie do
terreno muito aprecidvel, mesmo em pontos afastados mais de 40 m em relagdo a via férrea. A
este respeito, saliente-se a necessidade de ajuste do perfil de amortecimento do macico, aspecto
ao qual se pretende dedicar uma atencdo particular em trabalhos futuros. Para além do bom
ajuste encontrado entre os resultados da simulacdo e a realidade fisica medida, foi também
possivel constatar que a evidéncia experimental vai ao encontro de muitas das observacgdes e
conclusGes retiradas dos estudos paramétricos apresentados em capitulos precedentes,
nomeadamente no que se refere a importancia do mecanismo de excitagdo quasi-estatico para a
resposta dinamica da via férrea e a preponderancia do mecanismo de excitacdo dindmica quando

se pretende avaliar a resposta induzida na vizinhanga da via.

Sem prejuizo do anteriormente referido, um aspecto que, na opinido do autor, foi crucial para o
sucesso alcangcado na simulacdo do caso de estudo do Carregado, prende-se com a boa
caracterizagdo geométrica das irregularidades da via, as quais foram medidas e ndo geradas

aleatoriamente, como é comum na generalidade dos trabalhos reportados na bibliografia.

Em jeito de sintese, entende-se que os objectivos principais que o autor se havia proposto foram
cumpridos com sucesso, tendo-se obtido um conjunto de competéncias, tanto numéricas como
experimentais, que suportam bem a continuidade da linha de investigacdo aberta pela presente
dissertacdo. O facto de todos os procedimentos numéricos descritos e aplicados na dissertagao
terem sido desenvolvidos de raiz potencia os seus posteriores melhoramentos e continuas

adaptacdGes aos desafios vindouros.

9.2 Propostas para investigacao futura

Ao longo da realizacao do presente trabalho foram surgindo diversas perspectivas de investigacao
que, ndo tendo sido perseguidas por limitacdo de tempo ou de recursos, merecem, no entender
do autor, uma atencdo futura. Note-se que, tratando-se de uma linha de investigacdao recente,
mas dindmica, alguns dos pontos seguidamente indicados correspondem a investiga¢oes ja em

curso a presente data, nas quais o autor se encontra envolvido.

Em suma, sugere-se que se explorem as seguintes vias de investigacdao, complementares ao

presente estudo:
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Conclusdes e propostas para investigacao futura

O conjunto de modelos desenvolvidos permite atender ao mecanismo de excitacao
dindmica devido as irregularidades distribuidas da via férrea. Contudo, ndo foram
efectuadas andlises do efeito das irregularidades pontuais da via ou das préprias rodas do
veiculo. Este aspecto devera ser tido em atenc¢do em investigacGes futuras. Além disso, o
modelo de veiculo devera ser aperfeicoado, dotando-o de caracter tridimensional e da

possibilidade de consideracao do eventual comportamento nao linear das suspensoes;

O modelo 2.5D MEF-MEC, adequado, na sua forma actual, aos estudos desenvolvidos na
presente dissertacdo, pode conhecer um aperfeicoamento significativo de modo a
permitir a inclusdo de zonas discretizadas por elementos finitos no interior de meios
descritos por elementos de contorno. Este aperfeicoamento, seguindo os avangos
recentemente obtidos por Francois et al. [112], permite alcancar um mais elevado
patamar de versatilidade, constituindo-se como uma ferramenta eficiente para o estudo

de vibragdes induzidas por trafego ferroviario tanto superficial como subterraneo;

Ainda no ambito dos modelos numeéricos, a inclusdo de metodologias locais mais
eficientes para o tratamento das fronteiras artificiais originadas pela truncatura do
dominio discretizado por elementos finitos, constitui um objectivo a perseguir, tendo-se
ja dado passos significativos no dominio da formulacdo 2.5D de PML’s (“Perfect Matched

Layers”), especialmente concebidos para atender a solicitacdes com caracter mével;

Os modelos numéricos desenvolvidos podem ser combinados com modelos de recepc¢édo
de modo a avaliar os niveis de vibragdo e de ruido no interior de edificios. Com esse
objectivo, formulagGes idénticas a apresentada por Pyl [327] podem ser generalizadas
para situagOes de trafego ferroviario. Alternativamente, formulagdes hibridas (numéricas
e empiricas), em que a geracao de vibra¢Oes e a sua propagac¢do pelo terreno é avaliada
numericamente e em que a interaccdo com as edificacBes é efectuada com base em
fungdes de transferéncia determinadas experimentalmente (a semelhanga do proposto

por With e Bodare [328]), sdo possibilidades a explorar;

No que concerne a eficiéncia computacional, aspecto importante para a resolucdo dos
problemas abordados na presente dissertacdo, também se sugerem algumas melhorias.
Pese embora a generalidade dos cddigos desenvolvidos estejam ja aptos para
computacdo paralela, usando os recursos disponibilizados por uma toolbox especifica do
Matlab 2009, cré-se que serda possivel, no futuro proximo, tirar partido das

potencialidades de célculo permitidas pelo GPU (Graphic Processing Unit) na plataforma
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Capitulo 9

Matlab. Este melhoramento computacional, ja sugerido por diversos autores embora em
ambitos distintos [329, 330], permitird diminuir drasticamente os tempos de cdlculo e,

consequentemente, a realizacdo de estudos paramétricos mais alargados;

No dominio da experimentacdo, é urgente o desenvolvimento de novas metodologias
para uma melhor caracterizacdo do amortecimento material dos solos, visto que este
parametro toma uma relevancia importante na previsdo de vibra¢des induzidas em

pontos afastados da via férrea;

N3o obstante os contributos da presente dissertacdo, a monitorizacdo de vias férreas de
alta-velocidade constitui um objectivo que, ndo sendo vidvel em territério nacional a

presente data, se pretende concretizar no futuro préximo;

Relativamente a caracterizagdo dos veiculos, o presente trabalho ndo contemplou a
avaliacdo experimental das propriedades dindmicas deste importante constituinte do
sistema veiculo - via - macico de fundagdo. Esta questdo devera ser atendida no futuro,
sendo de enfatizar a importancia da caracterizacdo experimental ndo s6 de comboios de
passageiros, como também dos de mercadorias. A propagacdo de vibra¢des induzidas
pelo trafego de comboios de mercadorias é um aspecto que se julga importante

considerar no futuro;

A conjugacdo de modelos empiricos, como o proposto pela Federal Railroad
Administration [3], com os resultados provenientes dos modelos numéricos,
nomeadamente através da simulacdo de grandezas que ndo sejam mensuraveis
previamente a implementacdo de novas vias férreas, constitui uma possibilidade
interessante na medida em que se julga ser possivel, por essa forma, minimizar algumas
das incertezas associadas a aspectos particulares dos locais em estudo. A este respeito,
deve ser prestada atencdo ao muito recente trabalho apresentado por Verbraken et al.

(331];

Por ultimo, pese embora tenham sido realizados diversos estudos paramétricos no
decurso da dissertacdo, ndo foi dedicada atencdo as questGes relacionadas com a
mitigacdo de efeitos perniciosos induzidos pelo trafego. A este respeito entende-se ser
util a realizacdo de estudos paramétricos direccionados para a andlise da eficiéncia de
medidas de mitigacdo de vibra¢Ges, sendo desejavel, sempre que possivel, a validacdo

experimental desses estudos.

412



ANEXO 3.1

Configuracdo das matrizes [A], [R], [S]

A configuragdo das matriz [A(k,=0,k,=ks,0)];**", fungdo de ks, we das propriedades do estrato (ver

sec¢do 3.3.4) é dada por:

e =

Note-se que:

ks =+/kI +k3

kp =2
Cp

«
ks =—
CS

Br =Vk§—k§

H; e A; sdo as constantes de Lamé (complexas no caso de existéncia de amortecimento material)

do estrato j e h; é a respectiva espessura.

o -

ik
BS,j

k3
-l 7+[3 )
J(BSJ S'J]

=2ipks

[A3.1.1]

[A3.1.2]

[A3.1.3]

[A3.1.4]

[A3.1.5]

[A3.1.6]

Relativamente as matrizes [R(k;=0,k,=ks,w)] e [S(k1=0,k,=ks,w)], a sua configuragdo é a seguinte:
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0 0
ik
|- o
2
kP,n+1
Be n1 0 iks
L k|§,n+1 BS,n+1_
0 ~Hn+1Bs n1
[S]= 2ik3H,11Bp 41 0
2
kP,n+1
BZ
A1 ~2Hq4q :,n+1 0
L P,n+1

A simbologia agora utilizada estd em correspondéncia com a indicada para a matriz [A];

[A3.1.7]
0
_Hnnt (k% + Bé,n+l) [A3.1.8]
BS,n+l
- 2il’ln+1k3

sup

Nos casos em que a frequéncia seja nula, entdo as matrizes anteriores tomam a seguinte

configuracdo:
i 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
)\j+3pj " 0 _ik3 _)\j+3pj " 0 |k73
p 2 P BS,j 2 P BS,j
[A]j - Ok BS,juj 20 Ok _Bs,j“j f [A3.1.9]
L] k3 AL k3
[ 0 M +Bs =i 0 - = +Bs .
Bp,j J[Bs,j S,JJ Bp,j J[Bs,j S,JJ
Aj+21; 0 =2ip ks Aj+2Y; 0 =2ip ks
0 1 0
[R]= 0 0o 1 [A3.1.10]
A 304 iks
2Bp n+1Hn+1 Bsn+1 |
I 0 ~Hn+1Bs n+1 0
. 2 .2
ik H (k +0 )
[S]= _IKgMp4q 0 _ Hn+1\K3 TPBs n+1 (A3.1.11]
BP,n+1 BS,n+1
| Ansa +2M049 0 ~2ily41k3
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ANEXO 3.2

Determinagao de relagdes de dispersao

A semelhanca do comportamento dindmico estrutural de uma estrutura com dimens3o finita,
também para o macico geotécnico podem ser definidas as suas caracteristicas de vibracao livre,
ou seja, as frequéncias naturais e os modos de vibragdo, que no presente caso se designam por
curvas de dispersdao e modos de vibragdo. No presente trabalho a determinac¢do da configuragdo
dos modos de vibracdo ndo é essencial, razdo pela qual a atencdo é focada apenas na

determinacao das curvas de dispersao.

Num meio elastico, estratificado, isotropico e semi-indefinido, dois tipos de modos podem ter
particular interesse: os modos SH e os modos P-SV. Note-se que a vibracao livre do macico implica
gue haja uma dependéncia entre a frequéncia de vibracdo e o comprimento da onda propagada
(ou o numero de onda). Tratando-se de uma vibragdo livre ndo ha lugar a imposicdo de acgdes
exteriores, como tal a solucdo passa pela resolucdo de um problema de valores préprios. Visto
que a propagacao de ondas SH e P-SV ocorre de forma desacoplada, ambos os problemas podem

ser resolvidos de forma isolada.

Existem actualmente diversas metodologias para o calculo das relagdes de dispersdo do macico
[9, 21, 46, 332]. No presente trabalho recorre-se a formulacdo das matrizes de transferéncia, tal

como sugerido por Sheng [185].

Seguindo o formalismo adoptado na deduc¢do da matriz de flexibilidade (ver sec¢do 3.4.3.4), é
estabelecida a seguinte relacdo entre deslocamentos (up) e pressdes (p,) aplicadas a superficie do

terreno:

([R][S]_l [T21] - [Tll]){ﬁo} = ([le] - [R][S]_l [Tzz]){ﬁo} [A3.2.1]

Uma vez que a vibracao livre impde que as pressdes aplicadas ao terreno sejam nulas, entao:

([R][S]_l [1,.] ‘[Tn]){ﬁo} =0 [A3.2.2]

Abstraindo as solugdes triviais, para o sistema de equagdes seja resollvel é entdo necessario que:
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det([K(k, ,k,,w)]) =0 [A3.2.3]
em que [K] é a matriz de rigidez dinamica dada por:

[K(kl Kz, oo)] =[R][s]™ [T21] - [Tll] [A3.2.4]

No caso tridimensional, a matriz de rigidez dinamica depende de k1, de k2 e de w. Contudo,
fazendo uso das propriedades de simetria e antissimetria (ver sec¢do 3.4.4), é possivel estabelecer

a seguinte relacao:

sin@ cos@ O sin@ —cos@ O
[K(kl,kz,(.o)]= —cos@ sing@ O [K(O,ks,w)] cos@® sing O [A3.2.5]
0 0 1 0 0 1

Em que,

k, =k2+k2 e (p:tan_l(%j [A3.2.6]

Logo a equacao [A3.2.3] reduz-se a:

det([K(0,k;,w)]) =0 [A3.2.7]
em que:
ky1(0,k3,00) 0 0
K(0,k3, w) = 0 Ky, (0,k3,0)  ky3(0,k3,w) [A3.2.8]
0 kaz(orkar(*)) k33(0,k3,(,0)

Atendendo ao sistema de equacdes definido em [A3.2.3], as relagdes de dispersao sao dadas por:

ky; =0 [A3.2.9]

kyokss —ksoko3 =0 [A3.2.10]

A equacdo [A3.2.9] define a relagdo de dispersdo SH enquanto a [A3.2.10] refere-se a relagdo de

dispersao P-SV.

Como se compreende, a resolucdo é complexa, implicando a imposi¢ao de uma dada frequéncia e
a determina¢do dos numeros de onda k3 correspondentes através da resolugcdo da equacdo

[A3.2.9] ou [A3.2.10], consoante se pretenda a relacdo de dispersao SH ou P-SV.
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ANEXO 4

Relagao de dispersao da via férrea

A semelhanca do apresentado para o macico, também é possivel definir a relagio de dispers3o da
via férrea, ou seja, a relagao entre comprimentos de onda propagantes e frequéncia de excitagao.
No contexto apresentado no Capitulo 4, é considerada a propagacdao de ondas numa via sem
qualquer constrangimento de deformacdao no seu plano inferior, isto é, considerando nula a

rigidez do terreno subjacente.

Na auséncia de forgas exteriores aplicadas, a vibracgdo livre da via é dada por:

ki) =0 [A4. 1]

em que [K] é a matriz de rigidez da via e {u} é o vector que colige o deslocamento vertical dos

graus de liberdade da via.

Abstraindo a solucdo trivial, a equacdo [3.52] s6 é admissivel caso:

det(k])=0 [A4. 2]

A matriz de rigidez da via balastrada é dada por:

4 *
EIk} +k,, —ofm,

*

[K] = —kp

*

kp +

~k, 0

20, bal P
S

tg{w h]cP
Co

20, bal

sin| h Cp
G

20 bal

sin| Cp
Co

20E bal

tg “y Cp
Co

enquanto para a via ndo balastrada toma a seguinte configuragao:

[A4. 3]
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*

ELk{ +k, —o’m, —kp
* * 4
~kp kp +ELk] —’m,

[]= [A4. 4]
A determinacdo da relacdo de dispersdo é efectuada através da resolucdo da equacdo [A4. 2],
impondo um dado valor de . A resolugao desta condicdo dd origem a oito raizes admissiveis
(valores de k1 compativeis com [A4. 2]). Caso o amortecimento seja nulo, duas dessas raizes sdo
puramente reais; outras duas sdo puramente imagindrias, ao passo que as restantes sdo
entidades complexas. No contexto apresentado no Capitulo 4, apenas a raiz real positiva constitui

solugdo interessante.

Na presenca de amortecimento, nenhuma raiz é puramente real, contudo a solucdo interessante
para o problema em causa corresponde a raiz com parte real positiva e menor valor absoluto da

parte imaginaria.
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ANEXO 5

Esquema de integragao em elementos infinitos periédicos

A integracdo em elementos infinitos periddicos é efectuada seguindo procedimentos numéricos
distintos consoante a direccdo de integracdo, isto é, a direccdo finita e a direc¢do infinita. No
presente trabalho, a integracdo na direccdo finita é efectuada com base no esquema de
integracdo de Gauss-Legendre, ao passo que na direc¢do infinita é adoptado o esquema de

integracdo de Newton-Cotes.

Recordando a operagdo de integracao do tipo:
+100
[ #(&,n)e~*% dgan [AS.1]

-10

O esquema adoptado recorre a 8 pontos de integracao, sendo:

+1c0 2 4
”f(a'n)e_(q)_imédzd” DZZWmWaf(Enm) [A5.2]
-10 i=1j=1

em que os pesos e coordenadas dos pontos de integracao sdo dados por:

nN.=-1/3"* n.=1/3%°
£,=2 W1=1;Wg, = (96y-52y°+18y>-3Y")/24 Wi2=1;Wg,= (96Y-52y°+18y>-3Y")/24
£,=4 Wi1=1;We,= (-48y+38Y-16y°+3y")/8 Wi2=1;We,= (-48y+38Y-16y°+3y")/8
£.=6 Wy1=1;Wes= (32y-28Y/+14y-3y")/8 Wp,=1;Wes= (32y-28Y/+14y°-3y")/8
£,=8 Wy1=1;Weg= (-24y+22Y/-12y+3Y")/24 Wi=1;Wea= (-24y+22Y-12y*+3Y")/24
em que:
- q:g :IEZ [AS.3]
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