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Aos meus pais e avos,
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RESUMO

O transporte ferroviario integra o grupo dos transportes de massa uma vez que permite a deslocac¢do
de um nuimero considerdvel de pessoas numa soé viagem. Apesar das vantagens que |lhe sdo intrinsecas
(de indole ambiental, econdmica e social) a sua implementacdo e operacdo acarreta diversas
preocupacdes associadas a vibracdes e ruido refletindo-se negativamente no conforto e vida dos
habitantes na vizinhanca da infraestrutura. Neste contexto, a presente dissertacao contempla diversas
metodologias, de foro numérico e analitico, que permite, de uma forma versatil e abrangente, a
simulacdo de todo o meio de interesse, desde a fonte de vibracgdo (interagdo veiculo-via) até ao recetor

(edificio).

Apds um breve enquadramento geral do tema, onde se expde os aspetos basilares do problema em
apreco, apresentam-se dois métodos numeéricos capazes de lidar com a generalidades dos cenarios
possiveis. Neste sentido, apresenta-se inicialmente um modelo numérico puramente 3D, alicercado
no método dos elementos finitos e utilizando a técnica do PML para absorcdo da energia nos limites
do modelo. Por fim, um modelo numérico capaz de tirar proveito das condi¢Ges de periodicidade do
cendrio analisado como forma de otimizar a eficiéncia computacional de modelos 3D MEF é

apresentado.

Este ultimo alavancou o desenvolvimento dos estudos seguintes, onde se avaliou o comportamento
mecanico de uma metaestrutura como medida de mitigagdo de vibra¢gdes induzidas. Neste contexto,
identificaram-se dois mecanismos de atenuagao distintos: i) um, previamente identificado, associado
ao guiamento das ondas incidentes ao longo do desenvolvimento das inclusGes; ii) outro, associado ao
efeito de grupo, designado por efeito de cristal sdnico. S3o propostas equagdes capazes de prever a
gama de frequéncias para a qual é expectdvel o desenvolvimento do efeito de cristal sénico.
Posteriormente, apresenta-se uma metodologia distinta para avaliar o comportamento mecanico de
metaestruturas baseada numa andlise dispersiva. Além disso, e uma vez que a fiabilidade da
informacdo so é garantida para andlises de cenarios simplistas, o autor desenvolveu uma andlise
alternativa que permite ndo sé obter a informacdo especifica para uma dada direcdo como preservar

a eficiéncia desta tipologia de analises.

Por ultimo, analisa-se o comportamento de uma metaestrutura no aumento da velocidade critica,
desenvolvendo-se um extenso estudo paramétrico para aferir quais as caracteristicas geométricas que
maior impactam na eficdcia da estrutura. sendo proposto uma metodologia analitica que permite

prever com elevado grau de aproximacao a velocidade critica para cenarios reforgados.
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ABSTRACT

Rail transport is part of the mass transport group as it allows the movement of a considerable number
of people in a single trip. Despite the intrinsic advantages (environmental, economic and social), its
implementation and operation entails several concerns associated with vibrations and noise, which
negatively reflects on the comfort of the inhabitants in the vicinity of the infrastructure. In this context,
the present document has several methodologies, of numerical and analytical nature, which allows, in
a versatile and comprehensive way, the simulation of the entire medium of interest, from the vibration

source (vehicle-road interaction) to the receiver (building).

After a brief overview of the topic, where the basic aspects of the problem under consideration are
explained, two numerical methods capable of dealing with the generalities of possible scenarios are
presented. In this sense, a purely 3D numerical model is initially presented, based on the finite element
method and using the PML technique to absorb the energy at the limits of the model. Finally, a
numerical model capable of taking advantage of the periodicity conditions of the analysed scenario as
a way of optimizing the computational efficiency of 3D MEF models is presented, more accurately

model the longitudinal direction and the moving character of the loading.

The latter leveraged the development of the following studies, where the mechanical behaviour of a
metastructure was evaluated as a mitigation measure of ground-borne vibrations. In this context, two
distinct attenuation mechanisms were identified: i) one, already documented, associated with the
wave guidance throughout the development of inclusions; ii) another, associated with a group
interaction, called the sonic crystal effect. Equations capable of predicting the frequency range for
which the sonic crystal effect is expected are proposed. Subsequently, a different methodology is
presented to evaluate the mechanical behaviour of metastructures based on a dispersive analysis.
However, and since the reliability of the information is only guaranteed for analysis of simplistic
scenarios, the author developed a variant analysis that allows not only to obtain specific information

for a given direction, but also to preserve the efficiency of this type of analysis.

Finally, the behaviour of a metastructure in enhancing the critical velocity is analysed. In this way, an
extensive parametric study to assess which geometric characteristics have the greatest impact on the
effectiveness of the structure is developed. Furthermore, an analytical methodology is proposed that

allows to predict, with a high degree of approximation, the critical speed for reinforced scenarios.

Vii
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O desenvolvimento das sociedades modernas exige, inevitavelmente, a implementagao de alternativas
eficazes e eficientes de mobilidade. Aliado a este facto, a necessidade crescente de op¢des mais
sustentaveis, tanto ao nivel econémico como ambiental, coloca uma pressdo acrescida no setor dos
transportes para atender a multiplicidade de requisitos impostos. Estimativas da ONU preveem que
66% da populagdo mundial se estabelega em cidades e centros metropolitanos em 2050, ampliando a

necessidade de transportes de massa eficientes [1].

A mobilidade urbana de um elevado nimero de pessoas exige que os transportes de massa, como o
ferrovidrio e metropolitano, sejam alternativas cada vez mais competitivas face ao transporte
rodoviario. O cumprimento desta premissa implica que tanto a comunidade cientifica, como técnica,
detenham um conhecimento aprofundado dos fendmenos dindmicos inerentes a passagem de um
comboio, desde a fonte indutora de vibracdo até a percecdo sensitiva dos habitantes de edificacGes
vizinhas a uma infraestrutura ferrovidria. Com o intuito de suprimir a lacuna de conhecimento nesta

temadtica, a Unido Europeia (UE) financiou projetos como o RIVAS [2] e o CargoVibes [3], e mais recente
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0 Shift2Rail que se incorpora no Programa-Quadro Horizonte 2020. A justificagdao dos avultados
esforgos financeiros alocados a esta tematica deve-se a necessidade estratégica de incrementar o
volume de trafego ferrovidrio para cumprir a crescente necessidade nos préximos anos. Diversos
autores, recorrendo aos dados da ultima década, perspetivam que a escolha pelo transporte
ferrovidrio de longa duracdao aumente 21% [4-6]. Ja no que diz respeito ao transporte ferrovidrio em
meio urbano, quer por sistemas ferroviarios quer por sistemas metropolitanos, perspetiva-se um

evolucdo na procura da mesma ordem de grandeza que a anterior [7].

Pese embora o transporte ferrovidrio apresente beneficios claros (de indole econdmica, social e
ambiental), a sua implementacdo e operacdo acarretam obstaculos através da geracdo de vibragles e
os respetivos impactos no conforto e qualidade de vida dos habitantes. Estes problemas enquadram-
se nas preocupag¢des ambientais inerentes ao transporte ferroviario, sendo referido, por alguns
organismos, como um dos sete principais problemas das sociedades modernas [8]. O desconforto
associado a operac¢do de uma linha ferroviaria em ambiente urbano tem originado uma multiplicidade
de queixas, totalizando, no Japdo, 14% das queixas de incdmodo por vibragao e ruido re-radiado. A
exposi¢do alongada a vibragdes pode, em casos extremos, levar a ocorréncia de graves problemas de

saude como disturbios cardiovasculares e de sono [9-11].

A passagem de um comboio despoleta a propaga¢dao de um campo de vibragGes que solicitard as
estruturas vizinhas. Apesar do problema consistir meramente na propaga¢do de vibragles, é
imperativo compreender a interacdo de trés complexos sistemas: i) fonte indutora de vibragdo
(interagdo comboio-via); ii) o meio de propagac¢do (interacdo via-macico); iii) receptor (interagdo
macico-edificio). Como facilmente se depreende, o campo de vibracdo é gerado no contacto roda-
carril, sendo posteriormente propagado pelo macico de fundacdo até ao instante em que interage com
as fundagdes dos edificios vizinhos. A Figura 1.1 apresenta uma ilustracdo esquemadtica do problema
descrito. Ao longo das ultimas décadas a comunidade cientifica investigou e desenvolveu diversas
metodologias, tanto analiticas, numéricas, como empiricas, capazes de determinar com elevada

acuidade o campo de vibragdes induzido aquando da passagem de um comboio [12, 13].
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Figura 1.1 — Vibragdes induzidas (adaptado de [12])

Se o problema da geragao e propagacao de vibragOes pressupunha inicialmente a interacdo dos trés
sistemas previamente referidos, atualmente incorpora um novo, o sistema das medidas de mitigacdo.
E comummente aceite na comunidade cientifica agrupar-se as solu¢des de atenuagdo em fungdo da
sua localizagdo espacial: i) na fonte; ii) no caminho de propagacdo; iii) no recetor. Multiplas medidas
de mitigacdo foram ja exploradas para cada um dos grupos anteriores, destacando-se as mantas
resilientes aplicadas na via férrea, as trincheiras implementadas a superficie do meio propagante e os
sistemas de isolamento de base introduzidos ao nivel dos edificios. Porém, um novo grupo de medidas
adotadas no trajeto de propagacdo, designados por metamateriais sismicos, ou meta-estruturas, tém
captado uma atencdo crescente da comunidade cientifica por apresentarem caracteristicas de
atenuacdo especiais. Estas encontram-se intrinsecamente relacionadas com a geometria periddica
preconizada para a estrutura de mitigacdo. A Figura 1.2 apresenta uma ilustracdo esquemadtica de uma
meta-estrutura sismica que, como se pode observar, consiste num arranjo peridédico de estruturas

simples.
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Metaestrutura

Figura 1.2 — Vibrag¢0es induzidas (adaptado de [12])

A necessidade de desenvolver modelos numéricos que traduzam corretamente a fenomenologia
associada a passagem de um comboio, realistas, que permitam a consideracdo morfoldgica da
estrutura a analisar, e eficientes é ainda um desafio para a comunidade cientifica. Neste contexto, e
tendo em conta a iminéncia da expansdo ferrovidria, salienta-se a necessidade crescente de
desenvolvimento de modelos mais abrangentes que permitam a simulagdo realista dos cenarios, bem
como a investigacdo em contexto elastodindmico da eficacia dos metamateriais sismicos como

medidas de mitigacdo de vibragdes induzidas.

N3do obstante o apresentado, a atratividade do setor ferroviario passa, concomitantemente, pela
reducdo do tempo de circulacdo através do desenvolvimento de comboios cada vez mais velozes [14].
Deste modo, e como serd expectavel, as exigéncias impostas as infraestruturas ferroviarias serdo
progressivamente crescentes, podendo induzir um acréscimo no estado deformacional incompativel
com a seguranca da linha [12]. Ao longo das Ultimas décadas a comunidade cientifica foi
desenvolvendo modelos quer analiticos quer numéricos capazes de determinar o perfil de amplificacdo
de deslocamentos para uma determinada via-férrea [14]. A velocidade para a qual se regista a maior
amplificagdo da via-férrea denomina-se por velocidade critica, e, ainda que ja existam estudos em
volto da tematica a comunidade cientifica carece da avaliagdo de solugdes de reforco para mitigar este
fendmeno. Neste contexto, deve destacar-se os primeiros esforcos onde se avaliou o impacto que um
reforco continuo (trincheiras) colocado de baixo da via-férrea produz na melhoria da velocidade critica

[15]. Ndo obstante, a consideragdo de um reforgo continuo ndo traduz integralmente as técnicas mais
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comummente empregues na pratica da engenharia geotécnica no que respeito o refor¢co de macicos.
Neste sentido, estudar o comportamento das solucdes convencionais de melhoramento de solos para

acautelar problemas com velocidades criticas é ainda um tema por explorar.

1.2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

As sociedades desenvolvidas possuem padrdes de qualidade de vida mais exigentes, sendo a tolerancia
a incémodos, como vibracdes induzidas por trafego ferroviario, progressivamente menor. Ademais, o
caracter perene associado a problemas desta indole pode causar desvalorizacdo patrimonial dos

imoéveis afetados, originando nos habitantes e proprietarios um duplo efeito negativo.

Conjugando os fatores socioeconémicos com a motivacdo estratégica para o desenvolvimento do
tecido ferroviario, facilmente se depreende a necessidade de estudos aprofundados sobre tema em
apreco com o propdsito de mitigar os impactos inerentes a operabilidade de uma linha ferrovidaria.
Neste contexto, a necessidade de estudos abrangentes que determinem a eficacia real das medidas
de mitigacdo apresenta-se como uma oportunidade para o contributo do autor. Aliado a este facto, a
existéncia de um grupo de investigacdo da ferrovia na instituicdo onde o autor se insere é um fator de
motivagdo adicional, possibilitando a aquisicdo de competéncias relevantes para o desenvolvimento
do presente trabalho. Neste contexto, os trabalhos de doutoramento desenvolvidos por Alves Costa
[16], Lopes [17], Barbosa [18], Santos [19] e Colago [20] permitiram construir uma base de
conhecimento sélida na fenomenologia inerente ao tema, e ainda ter acesso a ferramentas numéricas
capazes de prever o comportamento dinamico do sistema via-macico. A heranga dos conhecimentos
adquiridos pelos autores enumerados permitiu que a presente dissertacdao atingisse um grau de
inovacao expressivo na conceptualizacdao de medidas de mitigacdo baseadas em conceitos de meta-

estruturas sismicas com viabilidade técnico-econdmica.

Face ao exposto, e tendo em consideracdo o enquadramento do tema proposto, a presente
dissertacdo teve como objetivo primordial o desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional,
eficaz e abrangente, capaz de simular a interacdo dindmica desde a fonte indutora de vibracdo
(comboio) ao recetor (edificio). Numa segunda instdncia, recorrendo ao modelo numérico
previamente referido, pretendeu-se aprofundar o conhecimento inerente a ado¢do de um
metamaterial sismico como medida de mitigacdo de vibragGes. Conhecendo os fendmenos de

atenuacgdo inerentes a uma meta-estrutura, foi implementada uma tipologia de andlise vanguardista
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qgue permite inferir sobre o comportamento energético de forma expedita. Por ultimo, avaliou-se o
impacto que uma meta-estrutura acarreta quando se adota como solucao de reforco de uma via-férrea
para o aumento da sua velocidade critica. As diversas motivacdes associadas a presente dissertacao

podem ser sumariadas nos seguintes objetivos:

e Formulagdo, desenvolvimento, implementacdo e validacdo de uma metodologia numérica
eficiente, tridimensional, capaz de avaliar a resposta dindmica do sistema comboio-via-
macigo-edificio;

e Formulacdo, desenvolvimento, implementacdo e validacdo de uma metodologia numérica
eficiente tridimensional periddica capaz de determinar a resposta do sistema comboio-via-
macico-edificio, com maior eficiéncia computacional;

e Desenvolvimento e investigacdo de um caso de estudo com o objetivo de determinar o
comportamento de atenuacdo produzido pela ado¢do de um metamaterial sismico adjacente
a uma via férrea;

e Formulagdo, desenvolvimento, implementagdo e validagdo de uma metodologia eficiente de
andlise de metamateriais sismicos capaz de obter a resposta modal para todas as dire¢des de
incidéncia de ondas elasticas;

e Desenvolvimento e investigacdo de um caso de estudo com o objetivo de determinar a eficacia
de medidas de reforgo de solos convencionais no incremento da velocidade critica de uma via
férrea atendendo ao cardter periddico do sistema de reforgo;

e Desenvolvimento, e implementacdo de uma metodologia analitica simplificada capaz de

prever a velocidade critica para cenarios geotécnicos reforcados com solugdes discretas.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

O presente documento compreende um total de sete capitulos, constituindo este o enquadramento
introdutério do tema, onde se explora sucintamente a relevancia socioeconémica que justifica o

desenvolvimento dos trabalhos de doutoramento do autor.

O capitulo 2 apresenta uma extensa revisao bibliografica dos fendmenos fisicos que ocorrem com a
passagem de um comboio e da sua modelagdo analitica ou numérica. O capitulo apresenta,
concomitantemente, o enquadramento normativo da temdtica em questdo e das medidas de

mitigacdo mais usuais. Neste sentido, apresentam-se, inicialmente, os distintos mecanismos indutores
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de um campo de vibracdes. Seguidamente, o capitulo versa sobre a temdtica subjacente a propagacao
de ondas em meios eldsticos e continuos, enumerando, posteriormente, as metodologias analiticas,
semi-analiticas, numéricas e hibridas capazes de prever o campo de vibrag¢des induzido pela aplicacao
de um carregamento dinamico. Por ultimo, é apresentado o enquadramento normativo existente,
cessando o capitulo com as medidas de mitigacdo existentes, com especial enfoque nos metamateriais

sismicos, estudados em capitulos subsequentes.

O capitulo 3 apresenta, inicialmente, o desenvolvimento de uma ferramenta numérica puramente
tridimensional alicercada no método dos elementos finitos, implementada no dominio da frequéncia,
capaz de determinar o campo de vibracGes induzido por um carregamento dindmico. Tendo em
consideragdo a exigéncia computacional inerente a uma formulagdo tridimensional de elementos
finitos foram implementadas duas tipologias de elementos, lineares de 8 nés e quadraticos de 20 nos.
Segue-se uma validacdo global do modelo numérico, onde a resposta obtida recorrendo a ferramenta
numérica implementada pelo autor é comparada com a obtida através de um método 2.5D FEM-PML
[21], desenvolvido no seio do grupo investiga¢do. Posteriormente, apresenta-se um modelo numérico
capaz de tirar proveito das caracteristicas periddicas associadas as infraestruturas ferroviarias que
permite reduzir a secgdo discretizada e, consequentemente, aumentar a eficiéncia computacional de
uma formulagado tridimensional. Seguindo uma estratégia de validagao semelhante, o capitulo encerra
com a valida¢do do modelo periddico para um cenario de carregamento mdvel. Dada a inexisténcia,
no grupo de investigacdo, de modelos com as caracteristicas, ou semelhantes, das ferramentas
numéricas desenvolvidas pelo autor, este contributo constituiu um avango considerdvel para o

conhecimento do grupo de investigacdo no ambito da modelacdo numeérica de sistemas ferroviarios.

O capitulo 4 versa sobre um caso de estudo onde se avalia a eficacia associada a um metamatetial
sismico, materializado pela adog¢do de inclusdes periddicas paralelas a via-férrea, como medida de
mitigacdo de vibracdes. Numa primeira fase determina-se o comportamento mecanico induzido
exclusivamente por uma inclusdo, desenvolvendo-se a mesma andlise para uma solugdo composta por
trés incluses periddicas no qual se evidencia a ocorréncia de novos mecanismos de atenuacgdo. De
seguida, apresenta-se um estudo paramétrico para a solu¢gdo composta por trés inclusGes, onde a
orientagao, a proximidade a fonte de vibragao, entre outros, se assumiram como varidveis a investigar.
O capitulo encerra com um pequeno exemplo de aplicagdo no qual se pretende evidenciar o efeito de

mitigacdo de uma solugdao composta por seis inclusGes a passagem de um comboio.
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O capitulo 5 apresenta uma tipologia de analise inovadora de meta-estruturas onde se perspetiva o
seu comportamento energético, e, portanto, a sua capacidade de mitigacao, partindo de uma andlise
dispersiva. Tendo em conta a complexidade inerente quer a andlise, quer aos meios continuos, o
capitulo segue uma apresentacao passo a passo da analise, iniciando pelo caso mais simples, meio
indefinido em estado plano de deformacdo. O capitulo vai evoluindo para casos progressivamente
mais complexos, culminando na apresentacao para um caso puramente tridimensional, onde a meta-
estrutura se adota perpendicular a superficie livre do macico. Como o leitor poderd depreender, esta

situacdo corresponde ao caso com maior interesse para a pratica da engenharia.

O capitulo 6, recorrendo ao modelo numérico periddico desenvolvido pelo autor, avalia a eficacia que
uma solucdo de reforco discreto materializado produz na melhoria da velocidade critica de uma via
férrea. Desta forma, o capitulo apresenta um caso de estudo onde dois cendrios geotécnicos, um
homogéneo e um heterogéneo, sdo reforcados por uma solucdo com colunas de jet-grouting.
Posteriormente, desenvolve-se um estudo paramétrico com o intuito de aferir o impacto que diversas
variaveis assumem na melhoria da velocidade critica encontrada. Importa ressalvar a preocupacgao do
autor em aproximar o estudo paramétrico do contexto pratico da engenharia na temdtica do
melhoramento de solos. Sem embargo, a contabilizagdo da velocidade critica para horizontes
geotécnicos reforgados ao obrigar a modelagdo numérica realista do cendrio torna-se uma operagao
exigente do ponto de vista computacional e bastante demorada. Partindo desta premissa, o autor
desenvolveu uma metodologia analitica capaz de prever a velocidade critica para cenarios com
refor¢os discretos baseada no método das curvas de dispersao. O capitulo finaliza com a apresentac¢do
desta metodologia e a consequente validacdo de todos os casos que constituiram o estudo

paramétrico previamente discutido.

Por ultimo, o capitulo 7 apresenta uma sintese das principais conclusdes da dissertacdo, indicando-se

posteriormente propostas de investigacdo futuras na area tematica em apreco.
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2

VIBRACOES INDUZIDAS POR TRAFEGO
FERROVIARIO: ANALISE, MODELACAO E

MITIGACAO

2.1. INTRODUCAO

O transporte ferrovidrio, como se referiu no capitulo anterior, apresenta diversas vantagens de
natureza econdémica e social, tornando-o num meio de transporte apelativo em zonas densamente
povoadas. Porém, a introdu¢cdo de uma linha ferrovidria neste ambiente é acompanhada por
problemas associados a vibra¢des gerados pela operagdo da infraestrutura que se propagam até aos
edificios vizinhos causando desconforto nos ocupantes. Em casos extremos, a exposi¢do continuada as
vibracdes induzidas por trafego ferroviario é apontado como um dos fatores de risco para doencas do
foro cardiovascular [22, 23]. Por este facto, a tematica das vibracbes geradas pela passagem de

comboios constitui atualmente um problema de saude publica.
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Face ao exposto, determinar eficazmente o impacto ambiental das vibragées geradas pelo trafego
ferrovidrio apresenta-se como uma questao fulcral para o desenvolvimento sustentavel das cidades
atuais. A mitigacdo do impacto negativo causado pela construcao de uma linha férrea em ambiente
urbano obriga a compreensao integral de um problema deveras complexo. Esta deriva ndo sé da
complexidade inerente a fenomenologia fisica e ao seu formalismo analitico, mas também do facto de

interligar diversos sistemas, como se ilustra ao longo do presente capitulo.

Considerando o supra enunciado, o presente capitulo apresenta uma sucinta revisdo dos aspetos

basilares que caracterizam o tema de vibragGes induzidas por trafego ferroviario.

O capitulo encontra-se organizado seguindo a cronologia de eventos que ocorrem aquando da
passagem de um comboio. Inicialmente apresentam-se os mecanismos responsaveis pela gera¢do do
campo de vibra¢Oes, seguindo-se a traducdo deste num conjunto de ondas eldsticas propagadas
através do macico de fundacdo. Posteriormente, o capitulo versa sobre métodos existentes para
prever a resposta do maci¢co ao campo de vibragdes incidente, bem como um método para incorporar
a interagdo com o veiculo. Segue-se o enquadramento normativo do tema e as medidas de mitigagao
mais usuais a adotar para dar cumprimento as normas existentes. Sobre este aspeto, especial atengdo
é dada a apresentagdo de medidas baseadas num conceito distinto do tradicional, a adog¢do de
metamateriais ou de arranjos periddicos que se traduzem uma alteragdao comportamental de uma

banda de frequéncia devidamente definida.

2.2. GERAGAO DE VIBRAGCOES POR TRAFEGO FERROVIARIO

2.2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Perceber as diversas agdes a que uma estrutura ferrovidria esta sujeita constitui o aspeto basilar para
uma analise mecanicista dos fenédmenos envolvidos. A passagem de um comboio ao longo de uma via-
férrea representa uma solicitacdo complexa uma vez que induz distintos efeitos. Os mecanismos de
excitagdo induzidos pelo material circulante dividem-se, habitualmente, em a¢Ges quasi-estaticas e
dindmicas, traduzindo-se em forgas verticais, longitudinais e transversais [24]. No ambito da presente
dissertacdo, sdo considerados exclusivamente os mecanismos indutores de forcas verticais. Estes,
como previamente enunciado, podem ser distinguidos em fungdo da constancia ou variagdo temporal

da magnitude das forcas de interacdo veiculo-via. E amplamente aceite a divisdo dos mecanismos de

10
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excitacdo em [25-27]: i) excitacdo quasi-estatica; ii) excitacdo dindmica; iii) excitacdo paramétrica. Pese
embora o facto de os dois ultimos induzirem uma variagcdo temporal na magnitude das forcas de
interacdo, ao contrdrio da excitacdao quasi-estdtica, distinguem-se por se associarem a fenédmenos

distintos, como se explana de seguida.

2.2.1. EXCITAGAO QUASI-ESTATICA

A excitacdo quasi-estatica, como a prépria designacao refere, esta associada ao movimento de cargas
pontuais, correspondentes ao peso por eixo do comboio, ao longo da via-férrea. Esta pode ser
idealizada como um conjunto de cargas pontuais méveis, correspondendo a magnitude das mesmas

a0 peso por eixo que caracteriza o material circulante, tal como se ilustra na Figura 2.1.

0 (SN R U s (R (N B G D U I BN o &
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Figura 2.1 - llustracdo esquematica do mecanismo de excitagdo quasi-estatico.

Atendendo a que esta fonte de excitagdo se associa exclusivamente a componente estdtica do
comboio, ndo compreendendo a geragdo de forgas de inércia no mesmo, condiciona, regra geral,
gamas de frequéncias mais baixas. Este mecanismo é determinante para a resposta da via-férrea e da
zona adjacente, esvanecendo a sua relevancia com o afastamento a via [28-32]. Importa referir ainda
que a resposta a excitacdo quasi-estatica depende, em grande medida, da geometria e velocidade de

circulagdao do material circulante.

2.2.2. EXCITACAO DINAMICA

A excitagdo dinamica deriva da interagdo entre o veiculo e a via. A sua génese esta relacionada com
multiplos fendmenos, destacando-se nao sd as irregularidades geométricas da via férrea (Figura 2.2 a)
e das rodas do comboio, bem como as habitualmente designadas por excitagdes de impacto (Figura

2.2 b), associadas as descontinuidades pontuais da via. Como facilmente se compreende a alternancia
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dessincronizada dos deslocamentos das massas é responsavel pela variacao da magnitude das forcas
de interacdo e, consequentemente, pela geracdo de excitacdo dindmica. Uma analogia semelhante
justifica a geracao de vibrac¢des para o caso de ocorréncia de imperfeicdes geométricas nas rodas do
veiculo. Neste contexto, diversos autores encontraram uma relacdo de proporcionalidade entre a

amplitude das forcas dinamicas e a velocidade de circulagdao do comboio [29, 30, 33].

.I'\_/\/\/j (=)

a) b)
Figura 2.2 — llustragdo esquematica de: a) excitagdo dindmica proveniente de uma via com irregularidades

geométricas; b) excitagdo de impacto.

Componentes obrigatérios de uma linha ferroviaria, como zonas de mudanga de via, cruzamentos e
zonas de transicao, representam variagdes de rigidez, ou de geometria, no sistema, correspondendo,
inevitavelmente, a mecanismos indutores de excitagdo dinamica. Zonas de transi¢ao caracterizam
areas onde se compatibilizam os dois sistemas de vias-férreas (balastradas e em laje), passagem entre
trafego em tunel para aterro, entre outros. Pese embora o facto de a via balastrada ser o sistema mais
utilizado, a via em laje é amplamente empregue em pontes, tuneis e estacGes devido ao seu elevado
desempenho estrutural e vantagem operacional [34, 35]. Tendo em consideracdo que ambos os
sistemas de via apresentam uma rigidez claramente distinta, a passagem de um comboio por uma

transicdo entre estes serd acompanhada por uma excitacdo dindmica expressiva.

A excitacdo dinamica pode ainda dever-se a causas ndo intencionais de variagGes de rigidez, como a
variacdo espacial da rigidez da camada de balastro ou do terreno de fundagdo. Oscarsson, através de
uma campanha de medigbes in situ, comprovou a variacao significativa da rigidez vertical das travessas
ao longo do desenvolvimento da via [36]. A variabilidade das propriedades de deformacgdo nao sé
contribui para a geracdo de excita¢do de cardcter dindmico [37] como promove o desenvolvimento de
assentamentos diferenciais, incrementando a irregularidade do carril e, por conseguinte, a magnitude

da excitacdo dinamica [38, 39]. Importa realgar que tanto o conteddo em frequéncia como a amplitude
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sdo condicionados por diversos fatores, como as caracteristicas do mecanismo indutor da excitacao, a

morfologia do comboio e a respetiva velocidade de circulacao [31, 40].

Tendo em consideracdo o suprarreferido, num cendrio hipotético onde sejam suprimidas as
imperfeicdes geométricas associadas a via e as rodas do veiculo ndo ocorre a geracao de forgas de
interacdo dinamicas veiculo-via. Este facto por si s6 ndo é integralmente valido, atendendo a que a
excitacao paramétrica pode justificar o desenvolvimento de forgas de interagao dinamicas, como se
explica na seccao seguinte. Importa referir que a excitacdo dindmica, ao contrdrio da excitacdo quasi-
estatica, condiciona o campo de deslocamento observado para pontos afastados da via, quando
origina a propagacdo de ondas eldsticas como forma de transporte de energia gerada no mecanismo

de interacdo veiculo-via.

2.2.3. EXCITACAO PARAMETRICA

As excitagdes paramétricas surgem quando se observa uma variagdo periddica da rigidez ao longo do
desenvolvimento da via, como a promovida pela periodicidade das travessas ou de outra componente

de apoio do carril (Figura 2.3).

[ [

Figura 2.3 - llustracdo esquematica do mecanismo de excita¢do quasi-estatico.

Como facilmente se entende, um comboio em circulagdo experiencia variacGes periddicas de rigidez
da via com um valor maximo diretamente acima da travessa e um valor minimo a meio vdo entre
travessas. Tal variacdo origina uma excitagdo dindmica com uma frequéncia igual a velocidade de

circulagdo dividida pelo afastamento entre os suportes do carril.
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2.3. FENOMENOLOGIA INERENTE A PROPAGAGAO DE ONDAS EM MEIOS ELASTICOS

2.3.1. PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS

Os mecanismos de excitacdo geram um campo de vibra¢des na interface roda-carril, propagando-se
ao longo da via-férrea e do macico de fundagdo. Para a modela¢do da resposta dinamica deste, urge a

compreensdo do problema de propagacdo de vibragdes em meios continuos.

A aplicacdo de uma solicitacdo dindmica num macigo geotécnico induz um campo de vibragdes que se
propaga ao longo deste sob a forma de diversos tipos de ondas. A tipologia de ondas geradas €, no
entanto, dependente do cendrio geotécnico em apre¢o. Meios indefinidos, como o interior de um
macico terroso, hipoteticamente, homogéneo e isotrdpico, apenas admite a propagacao de ondas do
tipo P e S. Estas constituem o grupo designado por ondas volumicas, propagando-se, neste caso, sob
forma totalmente desacoplada. Importa referir que a idealizacdo pratica de um meio indefinido
retrata, habitualmente, o cendrio de analise para trafego ferrovidrio em tuneis. Em contrapartida,
meios semi-indefinidos, como préprio nome indica, exibem uma fronteira correspondente a superficie
livre onde se observa a condi¢dao de tensdes nulas. Nestes cendrios, o acoplamento entre as ondas P e
S é passivel de ocorrer, havendo possibilidade de ondas P se transformarem em ondas S e vice-versa.
Adicionalmente as ondas P e S, a existéncia de uma superficie livre induz o desenvolvimento de ondas
gue se propagam quase confinadas a superficie, designadas por ondas superficiais, entre as quais se

destacam as ondas de Rayleigh [41].

A distincdo em diferentes tipologias de onda deve-se, como facilmente se entende, ao facto de as
configuragOes de vibragdo induzidas serem distintas. As diferencas entre as ondas P, S e R ndo se
observam somente na morfologia da vibracdo, mas concomitantemente na velocidade de propagacdo
das mesmas. Este facto encontra-se ilustrado na histdria temporal do deslocamento horizontal de um
ponto a superficie, presente na Figura 2.4, onde se observa a chegada em distintos momentos das
diversas ondas referidas. Importa referir que este é o registo tipico que se obtém num ponto a uma

dada distancia de uma fonte de vibragao.
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b

Figura 2.4 — Deslocamento horizontal de um ponto a superficie.

As ondas P, ou ondas de compressao, contemplam a maior velocidade de propagacao (aqui designada
por Cp) de todas as ondas sismicas, sendo a primeira tipologia de onda registada na Figura 2.4. Por
este facto, podem também ser designadas por ondas primarias, integrando o grupo das ondas
volUmicas, por induzirem um movimento contrativo e dilatativo do meio, como se ilustra na Figura 2.5.

As ondas P possuem ainda a particularidade de se propagarem em todas as dire¢ées do meio.

Compressao

cp Dilatagdo

Figura 2.5 - llustracdo esquematica da Onda P.

Seguidamente percecionam-se as ondas S, ou distorcionais, que se propagam com uma velocidade de
fase descrita por Cs, induzindo a deformacao ilustrada na Figura 2.6. Ainda que a deformacgdo induzida
pelas ondas S ndo acarrete uma variacao de volume, estas sdo inseridas, a semelhanc¢a das ondas P,
no grupo das ondas volUmicas. E corrente proceder-se & decomposi¢do da onda S em SV para
caracterizar o movimento paralelo ao plano onde se insere a dire¢ao de propagacao (Figura 2.6) e SH

para o movimento normal a esse plano.
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Figura 2.6 - llustragdo esquematica da Onda S.

Por ultimo, e com uma velocidade de propagacdo inferior a das ondas S, propagam-se as ondas de
Rayleigh, ou ondas R. Estas sdo o resultado da interacdo de ondas P e ondas SV com a condicdo de
fronteira livre. Desta forma, o campo de deformacdo imposto pelas ondas R origina simultaneamente

deformacgdo volumétrica e distorcional, como se pode observar na Figura 2.7.

Figura 2.7 - llustragdo esquematica da Onda R.

Ao contrdrio das ondas volimicas, estas s se propagam numa espessura confinada a superficie,

decaindo a sua magnitude exponencialmente com a profundidade.

Ao contrario das ondas volumicas, onde a velocidade de propagacdo depende exclusivamente das
propriedades eldsticas do meio, as ondas R podem ainda exibir diferentes velocidades em funcdo da
frequéncia de excitagdo. No caso de macicos homogéneos semi-indefinidos tal dependéncia nao se
verifica, podendo afirmar-se que a propagacdo das ondas R é ndo dispersiva. Em contrapartida,

macicos estratificados, correspondendo a generalidade dos perfis de foro pratico, ddo origem a ondas
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superficiais dispersivas, evidenciando uma relacdo entre a frequéncia de excita¢do e a velocidade de

fase.

Ressalva-se ainda a existéncias de outras tipologias de onda, como as ondas de Love, que por ndo
condicionarem as respostas dos sistemas estudados nos seguintes capitulos o autor remete a consulta

dos seguintes documentos para um conhecimento detalhado das mesmas [16, 20].

2.3.2. AMORTECIMENTO GEOMETRICO

A atenuag¢do geométrica de uma onda, designada correntemente por amortecimento geométrico,
consiste na diminuigdo progressiva da amplitude da onda a medida que esta se propaga no meio. Este
efeito resulta, exclusivamente, do espalhamento de energia por um volume progressivamente
superior a medida que a energia se afasta da fonte. O amortecimento geométrico encontra-se
dissociado do fendmeno de dissipagao energética, ocorrendo mesmo para um cendrio hipotético sem
dissipacao material. Diferentes tipologias de onda experimentam distintos graus de amortecimento
geométrico, estando dependentes da geometria da frente de onda, isto é, da forma como se espalha
a energia nas trés dimensdGes espaciais. Este fato encontra-se bem representado na Figura 2.8 onde se
verifica as distintas morfologias da frente de onda em func¢do do tipo de onda. Deste modo, as ondas
eldsticas possuem atenuac¢Oes geométricas distintas consoante se analise a propagacdo no interior de

um macico ou na superficie.

Solicitagdo Pontual Solicitagdo Pontual

a) b)
Figura 2.8 - Configuragdo geométrica da frente de onda em macigos homogéneo semi-indefinidos: a) ondas

P e S; b) ondas R (adaptado de[42]).

Importa referir, por uma perspetiva histdrica, que o primeiro estudo a investigar o amortecimento

geomeétrico deve-se a Lamb [41]. Neste foram considerados dois casos com interesse pratico: o caso
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de aplicacdo de uma carga pontual e de uma carga linear com desenvolvimento infinito. Lamb
verificou, para o primeiro caso, que as ondas volimicas no interior do maci¢co atenuavam a uma razao
de 1/r, e na razio de 1/r? & superficie. Como facilmente se percebe, a aplicacdo de uma carga pontual
a superficie constitui um problema claramente tridimensional, dando origem a propagacao das trés
tipologias de onda, previamente mencionadas. Neste contexto, observa-se a propagacdo das ondas
volumicas em todas as dire¢des, apresentando frentes de onda com configuracao esférica. Posto isto,
e sabendo que a quantidade de energia presente na frente de onda permanece constante, a diferenca
de atenuacdo das ondas volumicas fica justificada. As ondas superficiais, ondas R, por apresentarem
uma frente de onda com configura¢do cilindrica atenuam na razdo de 1/r%° exibindo um

amortecimento geométrico substancialmente inferior ao das ondas volumicas.

Para o carregamento linear infinito surgem frentes de onda com configuragdes distintas das anteriores,
originando, por sua vez, razGes de atenuacdo diferentes. As ondas volimicas atenuam a superficie do
macico segundo a razdo 1/r, e no interior do mesmo segundo 1/r2. As caracteristicas bidimensionais
do cendrio em aprego permitem, exclusivamente, a propagacao das ondas R numa sé dire¢do, ndo

permitindo o espalhamento de energia, o que resulta num amortecimento geométrico nulo.

2.3.3. AMORTECIMENTO MATERIAL

A propagacdo de uma onda é sempre acompanhada por dissipacdo energética, observando-se a saida
de parte do contelddo energético transportado pela onda elastica para fora do sistema mecanico
considerado. Este processo de dissipagdo de energia é designado por amortecimento material e
encontra-se relacionado com comportamento ndo linear de indole microscépica bem como com
fendmenos friccionais interparticulares que transformam parte da energia mecanica em energia

térmica, sendo esta dissipada sob a forma de calor [43-48].

Diversos sdao os modelos existentes para atender ao amortecimento material, destacando-se, pela sua
simplicidade, o modelo viscoeldstico proposto por Kevin-Voight. A idealizacao deste modelo, como se
verifica pela Figura 2.9, passa pela conjugacdo em paralelo de uma mola, representando a componente

eldstica, e de um amortecedor, que traduz o carater dissipativo do sistema.
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Figura 2.9 — llustragdo esquematica do modelo de Kevin-Voigt.

As relagOes tensdo-deformacgdo do corpo de Kevin-Voigt sob acdo de um carregamento de corte ciclico

expressa-se por:
=Gy +ny (2.1)

em que 7 representa a tensdo de corte, G o0 médulo de distor¢do, 77 o coeficiente de viscosidade, ¥

a distorc3o e " a derivada em ordem ao tempo.

A passagem da equacdo (2.1) para o dominio da frequéncia permite identificar um dependéncia entre
a energia dissipada e a frequéncia de excitagdo. Ainda que diversos materiais apresentem uma clara
relagdao entre a energia dissipada e a frequéncia a que sdo excitados, no caso dos solos, tal fendmeno
nao se identifica. Diversos estudos concluiram que o amortecimento natural dos solos ndo é de
natureza viscosa, mas sim histerética, ou seja, ndo dependente da frequéncia de excita¢do [47, 49-51].
Neste contexto, Hardin [49, 52] inferiu que o modelo viscoso de Kevin-Voigt sé traduzird o
comportamento constitutivo dos solos no dominio das pequenas deformagdes caso a viscosidade sofra

um decréscimo proporcional com o aumento da frequéncia de excitagdo, tal que:

G =G +2i&G=G(1+2i&)

o (2.2)
&= G

em que & representa o coeficiente de amortecimento histerético do solo e » a frequéncia angular.
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Como se constata, modelar o comportamento reolégico do solo através de um modelo de
amortecimento histerético requer exclusivamente a adocao de parametros de rigidez complexos. Esta
simplicidade torna o modelo de amortecimento deveras atraente no contexto de andlises
elastodinamicas resolvidas no dominio da frequéncia, uma vez que a formulacao do modelo histerético

adota parametros complexos [51, 53, 54].

Um modelo de amortecimento deve verificar duas premissas fundamentais: i) o modelo deve ser
causal, isto é, a resposta deve ser exclusivamente causa da excitacdo; ii) ndo conduzir a
amortecimentos negativos. Contudo, o modelo de amortecimento histerético cumpre apenas a
segunda premissa [55], podendo evidenciar-se a relagdo de ndo causalidade em [16]. Alves Costa [16]
inferiu, concomitantemente, que, para a gama de amortecimentos usuais em matérias terrosos, os
efeitos da ndo causalidade do modelo histerético sdo minimizados, o que justifica a ampla utilizagdo

do modelo em contexto de analise de vibra¢des induzidas [56, 57].

2.3.4. EQUACAO DE PROPAGACAO DE ONDA

2.3.4.1. Caso unidimensional

Analisar os efeitos produzidos pela aplicagdo de uma excitacdo dinamica a superficie de um macigo
geotécnico é, como se evidenciou anteriormente, um problema claramente tridimensional. Apesar da
tridimensionalidade do problema em apreco, o autor optou por apresentar o formalismo matematico
intrinseco a equacdo de propagacdo de onda para um caso unidimensional, generalizando-se

posteriormente para o caso tridimensional.

A Figura 2.10 apresenta uma barra homogénea de sec¢do constante solicitada dinamicamente na
direcdo axial. A equagdo de propagac¢do de onda deriva-se através do equilibrio de forgas para o

infinitésimo representado.
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AEp P(x,t) <PEn+ dx
Figura 2.10 — llustragdo esquematica de um problema elastodinamico unidimensional.
Recorrendo a segunda lei de Newton, o equilibrio de forcas é dado por:
oP(x,t o%u(x,t
_P(x,t)+ P(x, 1) + %dx _ pA% i .
X

oP(x,1)
X

em que P(x,t) representa a forga atuante na faceta, dx, o acréscimo de forga provocado pela

onda propagante, ©, o peso volimico do material, A, a drea da seccdo transversal e u(x,t), 0

deslocamento axial experimentado aquando da propagacao.

Tendo em consideragdo que a forca pode ser obtida através da multiplicacdo da tensdo normal pela

area da seccdo transversal, a equacdo (2.3) pode ser simplificada, dando origem:

2
A2 g U
X

(2.4)

representando o(x,t) atensdo normal na barra.

O campo de deformacdo induzida pela passagem de um comboio ndo apresenta, na maioria dos casos,
magnitude suficiente para a inducdo de comportamentos ndo lineares do solo. Neste contexto, o
comportamento linear elastico pode ser assumido, estabelecendo-se a relacdo entre tensGes e
extensdes preconizado pela lei de Hooke:

o(x,t)=e(x,t)E = (2.5)

ou(x,t) £
OX

onde E representa o mddulo de deformabilidade da barra.
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Para que a relacdo (2.5) possa ser introduzia na equacdo de propagacdo de onda (equacdo (2.4)) deve-

se proceder a derivacdo da mesma:

oo (x,t) _ o%u(x,t) £

> (2.6)
OX OX
Introduzindo a equacdo (2.6) na equacao (2.4) da origem a seguinte equacdo simplificada:
o%u(x,t o%u(x,t
(x,1) dx=L xb dx (2.7)

Ox? E ot

A equacdo (2.7) pode, uma vez mais, ser simplificada caso se atenda a seguinte relacdo:

/E
ClD = |— (2.8)
o,

em que CP corresponde a velocidade de propagacdo da onda P logo:

azu(x,t)dxz 1 0%u(x

t
> - > ) dx (2.9)
OX Cep ot

Um raciocinio semelhante aplicado a uma excita¢do de corte permite estabelecer uma relagdo entre a

velocidade de propagacdo das ondas S e o médulo de distorgao:
G
Cs = /— (2.10)
Yo

2.3.4.2. Caso tridimensional

As equacdes de propagacao de onda para o caso tridimensional estabelecem-se seguindo o mesmo
formalismo matematico descrito para o caso anterior. Neste contexto, considerando as forgas atuantes
no infinitésimo de volume presente na Figura 2.11, é possivel estabelecer o equilibrio das forcas para

as trés dimensdes espaciais.
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Figura 2.11 — Infinitésimo de volume sujeito a um conjunto de forgas.

Considerando o elemento infinitesimal indicado na Figura 2.11 e desprezando as for¢as de massa nas

trés direcbes, o somatorio das forcas atuantes segundo x, y e z origina:

60_)( + aTXy + asz —pU:O
OX oy 0z
or oo, Or
yX y uz ]
+ + -p=0 2.11
oX oy oz - (2.11)
aTZX + aTZy + aO-Z _m\'lzo
OX oy oz

em que U, V e W representam as componentes do deslocamento nas direcdes x, y e z,

respetivamente, o as tensdes normais e 7 as tensdes tangenciais.

A equacdo (2.11) pode ser escrita segundo a notagdo matricial dando origem a:

_ (o,
9 9 0 0 2 2,
OX o0z oy y W]
0o 2 o0 2 o 9| ° —p|V|=0 (2.12)
oy oz x || 7y i
0 0 2 2 92 g
| oz oy ox I\ 74

A matriz com os operadores diferenciais é usualmente designada pelo operador L , podendo a

equacao anterior ser reescrita sob a forma de:

L'o - pli=0 (2.13)
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Recorde-se que no caso anterior foi introduzida nesta etapa a lei constitutiva do material. Contudo, no
cenario tridimensional é benéfico, para efeitos elucidativos, apresentar inicialmente as relacdes entre
deslocamentos e extensdes, conhecidas como equac¢des cinematicas. Face ao exposto, as extensdes

volumétricas e distorcionais sao dadas por:

au | ov .
(2.14)

Vxy =V Tt Ve TV =t Yy TV y Tt

E= =Lu (2.15)

Assumindo, novamente, um comportamento material linear elastico e isotrépico, pode estabelecer-se

as equagdes constitutivas para cada componente da tensao:

o, =& +2Ge,; o, =g, +2Ge,; o, =le, +2G¢,

(2.16)
Txy :nyy' sz :nyz; Tyz :G}/yz
onde A é a primeira constante elastica de Lamé, dada por:
G(E -2G
A= ( _) (2.17)
3G-E

Reescrevendo a equacdo (2.16) sob a forma matricial:
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o,) [1+2G 0 0 0 0 Off &
o, 0 A+ 2G 0 0 0 O y
o, 0 0 A+2G 0 0 0} ¢
— =Dg=DLu (2.18)
T, 0 0 0 G 0 O0f7y,
Ty 0 0 0 0 G 07
Tw) | 0 0 0 0 0 G\ry

A introducdo da equacdo (2.18) na equacdo (2.13) permite estabelecer a equacdo de propagacdo da

onda:
L'DLu—pii=0 (2.19)

A equacdo (2.19), designada por equacdo de Navier, representa as equacdes de propagacao para duas

ondas distintas num meio infinito. A primeira diz respeito a onda de deformacgdo volumétrica, onda P,
gue viaja com uma velocidade CP , € a segunda, a onda de corte, onda S, propagando-se com uma

velocidade aqui descrita por CS. As velocidades de propagacdo de ambas as ondas podem ser

determinadas recorrendo a seguinte equagao:

Co= //1+ZG
Yo

.- [°
yo,

O formalismo matematico desta deducdo implica uma decomposicdo de Helmholtz e pode ser

(2.20)

encontrado em [16].

Importa realgcar que a equacao para determinar a velocidade de propagacdo das ondas P num meio
tridimensional é diferente da equag¢do para um meio unidimensional. Tal diferenca deve-se ao facto
de as ondas P, no caso unidimensional, estarem restringidas, ndo se verificando essa condicionante no

caso tridimensional.

Atendendo a que a velocidade de propagacao das ondas volimicas depende exclusivamente da massa
e de parametros de rigidez do solo, a velocidade de propagacao das ondas P pode ser relacionada com

a velocidade de propagacdo das ondas S através do coeficiente de Poisson, v, :
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Co_[2-20
Cs 1-2v

(2.21)

2.4. MODELAGCAO DINAMICA DO SISTEMA VIA-MACICO

2.4.1. GENERALIDADES

As secgOes anteriores apresentaram a fenomenologia, quer ao nivel dos mecanismos de excitagdo,
qguer ao nivel da propagacdo de ondas elasticas em meios continuos, imperativa a uma analise de
vibracGes induzidas. Assim, a seccdo que agora se inicia apresenta as metodologias alicercadas nos
conceitos previamente explicados, disponiveis para se levar a cabo uma andlise dindmica. A resposta
dindmica do complexo sistema veiculo-via-maci¢o é correntemente determinada com recurso ao
acoplamento de submodelos para o veiculo, via e maci¢co geotécnico. Habitualmente, estes modelos
podem ser agrupados em fung¢do da sua natureza em: i) métodos analiticos, ou semianaliticos; ii)
métodos numéricos; iii) e métodos semiempiricos. Apresenta-se de seguida uma breve resenha das

metodologias que integram cada um dos grupos referidos.

2.4.2. METODOS ANALITICOS OU SEMIANALITICOS

Assumindo, como referido anteriormente, que o macico se comporta como um meio elastico linear e
isotrdpico, foram desenvolvidos modelos tridimensionais no dominio da frequéncia-nimero de onda
através da aplicagdo de uma dupla transformada de Fourier em relagdo a duas coordenadas espaciais,

adotadas aqui como x e y. A aplicagdo de transformagdo do dominio permite estabelecer a seguinte

igualdade entre deslocamentos transformados e o deslocamento no dominio espacial:

Uk, Kk, 2,0) = [Z]7T(x, Y, 2, @) dxdy (2.22)

fazendo U referéncia ao deslocamento no dominio frequéncia-nimero de onda, U , ao deslocamento

no dominio da frequéncia-espaco, kx e k., as imagens de Fourier das respetivas coordenadas

yl

espaciaisx ey, e @, afrequéncia angular (imagem de Fourier do tempo).
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Estabelecer transformadas de Fourier para uma determinada coordenada espacial implica que as
propriedades geométricas e materiais para essa direcao sejam invariantes. Os métodos alicercados
neste conceito assumem imperativamente, quer a via, quer o macico de fundacdo, como estruturas
invariantes ao longo do seu desenvolvimento. O campo tridimensional dos deslocamentos no dominio

espacial pode ser obtido aplicando uma transformada inversa de Fourier, expressa da seguinte forma:
- . 1 oo oo~ k k +i(kxx+kyy)d d
u(x, y,z,w)—mj_wj_wu( Ky, 2, 0)e xdy (2.23)

Os primeiros métodos desenvolvidos com este conceito permitem apenas prever a componente quasi-
estatica da resposta para um meio semi-indefinido homogéneo [58], e estratificado [27, 59, 60]. A
excitacdo dindmica é incorporada nos modelos anos mais tarde, destacando-se os trabalhos de Sheng
[61, 62]. A consideragdo das excitacOes quasi-estatica e dinamica da solicitacdo permitiu determinar o

campo de vibragao total para a passagem de um comboio [29, 63-65].

Pese embora a presente dissertagdo ndo se debrugar na analise de vibragdes induzidas por trafego
ferroviario em tuneis, é interessante apresentar uma referéncia aos métodos analiticos desenvolvidos
como uma retrospetiva histérica. O primeiro modelo deve-se ao trabalho de Forrest [66], onde
apresentou um método capaz de prever o campo de vibragdes induzido por um tunel no meio
indefinido. A Figura 2.12 apresenta uma ilustragdo do método, onde se pode verificar que o tunel, bem
como o solo circundante, foram modelados como dois tubos concéntricos, dando origem ao nome do

método de Pipe-in-Pipe.

Figura 2.12 —ilustracdo esquematico do modelo proposto por Forrest (adaptado de [66]).
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Este foi posteriormente desenvolvido para incorporar o comportamento de uma laje flutuante [67] e
de um duplo deck [68]. Apesar do esforco feito recentemente no sentido de estender o modelo para
acautelar a resposta de um meio semi-indefinido estratificado [69], as forcas de interacdao do tunel-
solo continuam a ser determinadas com a suposicdo que o sistema estd localizado num meio
indefinido. Esta assuncao penaliza a precisdo do modelo quando a distancia entre o tunel e a superficie
livre é inferior ao dobro do diametro do tunel [66]. Recentemente, He [70] prop6s um método 3D
analitico para a previsdo do campo de vibracées induzido a partir de um tunel, modelando o tunel

como um cilindro elastico oco, embebido num estrato de um meio semi-indefinido estratificado.

As solugdes fundamentais das equagdes de Navier, designadas por funcées de Green, desenvolvidas
no dominio da frequéncia e do nimero de onda para meios indefinidos e meios semi-indefinidos
homogéneos fazem com que estes métodos sejam altamente eficientes do ponto de vista
computacional. As fun¢des de Green podem ser determinadas para meios semi-indefinidos e
estratificados aplicando o método da matriz de flexibilidade [47,48] ou 0 método da rigidez dindmica
[49]. Importa ainda referir que a consideragdo do cardter mével do carregamento [62, 71] neste tipo
de metodologias inclui o efeito de Doppler, bem como os efeitos associados ao fendmeno de

velocidades criticas.

O processo de transformagao do campo de deslocamento para o dominio de origem é realizado
numericamente por intermédio de uma transformada inversa. Geralmente é obtida usando algoritmos
computacionais altamente eficientes, como a transformada rapida de Fourier [12]. Esta
implementa¢do numérica na abordagem é a razdo pela qual esta familia de modelos de previsdo sdo

também conhecidos como modelos semianaliticos.

Ainvariancia longitudinal apresenta-se como a principal desvantagem dos modelos analiticos, uma vez
gue ndo sdo flexiveis a variagcbes geométricas, como um perfil transversal em aterro ou até mesmo em
trincheira. Além disso, ndo permitem que seja levado em consideracdo o suporte discreto da via-
férrea, observado nas vias balastradas e em vias em laje convencionais. Como se pode depreender, a
distribuicdo de tensdes sob os travessas ou sob laje ndo é integralmente captada pelos modelos
analiticos. Tal debilidade toma proporg¢des significativas na gama das altas frequéncias uma vez que os
comprimentos de onda propagantes se aproximam do comprimento de onda associado a
periodicidade das travessas. Pela mesma razdao, os modelos analiticos ndo podem considerar a
excitagdo paramétrica, ainda que possa ser incluida usando uma irregularidade geométrica

equivalente [29].
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2.4.3. METODOS NUMERICOS

2.4.3.1. Métodos desenvolvidos no dominio da frequéncia

A consideracdo de geometrias mais complexas obriga, imperativamente, a ado¢do de abordagens
numéricas como o método dos elementos finitos (MEF), o método das diferencas finitas, o método de
elementos de contorno (MEC) ou o método das solugdes fundamentais (MFS), entre outros. Para
elucidar o leitor da clara diferenca entre o MEF e MEC apresenta-se na Figura 2.13 uma ilustracdo do

processo de discretizacdo de um sélido genérico para cada um dos métodos.

a) b)

Figura 2.13 — Discretizacdo de um sélido através: a) elementos finitos; b) elementos de contorno.

Apesar do método dos elementos finitos apresentar uma ampla versatilidade, quando aplicado a
anadlises dinamicas a meios continuos acarreta um desafio no que toca a discretizacdo adotada. Para
gue a propagacao de ondas elasticas seja corretamente traduzida pelo modelo é comummente aceite
que o comprimento de onda seja dividido por, pelo menos, seis elementos [16, 72], quer para o MEF,
como para o MEC. Tendo em consideragdao que o comprimento de onda é inversamente proporcional
a frequéncia, observa-se a necessidade de malhas mais refinadas com o aumento da frequéncia
analisada. Ndo obstante os métodos MEF e MEC sofrerem com a maxima frequéncia requerida na
analise, é, na verdade, o MEF o mais penalizado, uma vez que a necessidade de discretizagdo total do
meio acarreta malhas de dimensGes superiores as necessarias pelo MEC. Assim, a versatilidade do
método 3D MEF é conseguida a custa de uma ineficiéncia computacional que, por vezes, e ndo para

modelos excessivamente expressivos, se tornam proibitiva a sua aplicacdo do ponto de vista
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compuatacional. Ademais, quando métodos discretizados, como o método dos elementos finitos ou o
método das diferencas finitas, sdo utilizados para modelar o comportamento dos solos, deparam-se
com a problematica do carater infinito do meio face a dimensdo do modelo discretizado. Estes estao
vocacionados para lidar com analise de meios nos quais se conhecam integralmente as condi¢cbes de
fronteira [73], havendo a necessidade de ado¢ao de técnicas para cumprir a condicdao de radiacdo de
Sommerfeld [74]. Para elucidar o leitor da problemadtica aqui discutida considere-se o exemplo
apesentado na Figura 2.14. Imagine-se que o dominio requerido para a analise contempla o
alinhamento AB (Figura 2.14 a) de um meio com caracteristicas infinitas. A discretizacdo deste
alinhamento implica a adocdo de condicGes fronteira de Dirichelet ou Neumann, impondo
deslocamentos nulos na fronteira B’ (Figura 2.14 b) numa formulagdo exclusiva de elementos finitos.
Deste modo, e para que a energia radiada ndo retorne ao dominio de andlise, sdo aplicadas técnicas
de tratamento local para a absor¢do da energia.

¢P

a) b)
Figura 2.14 — Esquema ilustrativo: a) meio unidirecional infinito; b) detalhe de uma zona para absorc¢éo de

energia.

Do universo das técnicas que lidam com a absorcdo de energia, destacam-se, pela sua relevancia, as
fronteiras absorventes [75-77], o método dos elementos infinitos [78-82] e o método baseado nas
camadas de correspondéncia perfeita, usualmente designado pela sigla inglesa PML — Perfectly
Matched Layers [21, 83-86]. Uma ilustracdo esquematica das técnicas referidas pode encontrar-se na
Figura 2.15. No caso das fronteiras absorventes, é possivel verificar que esta técnica permite a
discretizacdo exclusiva do alinhamento AB. J4 a ado¢do de elementos infinitos, bem com de camadas
de PML, obrigam a consideracdo de uma parcela apds o dominio de interesse, estabelecendo-se as
condicBes fronteira de Dirichelet para B’. Enquanto a técnica dos elementos infinitos consiste na
alteracdo das fungdes de forma dos elementos, a técnica do PML transforma a coordenada geométrica

num valor complexo, permitindo o decaimento da resposta sem perturbacao do meio modelado.
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Amortecedor Elemento
MEF VisCos MEF infinito MEF ML

a) b) c)
Figura 2.15 — llustracdo esquematica do tratamento local da absorgdo recorrendo: a) fronteiras viscosas; b)

elementos infinitos; c) camadas PML.

O método dos elementos de contorno nado apresenta a dificuldade discutida, estando implicita a
condicdo de radiacdo da energia. Atendendo a que o MEC sé discretiza a fronteira do problema, pode
ser utilizado isoladamente ou acoplado com o método dos elementos finitos. Num método acoplado
MEF-MEC, a via e outras estruturas, como tuneis, sdo simulados com recurso a elementos finitos, e o
macico de fundacgdo, recorrendo a elementos de contorno. Com o objetivo de estudar o campo de
vibragdes induzido por trafego ferrovidrio em tuneis, Jones et al. [87] desenvolveu um modelo 2D MEF-
MEC, posteriormente utilizado por Garcia-Bennett [88] no estudo de trincheiras colocadas na
vizinhanga da via férrea. A precisdo dos modelos 2D foi avaliada comparando com modelos 3D MEF-
MEC, onde se identificou que, apesar de observar corretamente a tendéncia de resposta, nao

conseguem replicar com exatiddo a magnitude da mesma [89].

Caso se assuma a geometria e as propriedades do material como invariantes ao longo da direcdo de
desenvolvimento da via, é possivel recorrer a uma abordagem designada por 2.5D. Nesta, a solucdo
3D do campo de deslocamentos é obtida por aplicagdo de uma transformada inversa de Fourier, como
se ilustrou na secc¢dao anterior. Uma grande vantagem dos modelos alicer¢cados no conceito 2.5D
prende-se com a eficiéncia computacional que exibem, uma vez que os cendrios sdo discretizados por
elementos bidimensionais, estando a terceira dimensdo representada por um intervalo de nimeros

de onda. Um esquema ilustrativo do conceito 2.5D pode ser observado na Figura 2.16.
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2.5D FEM
PML (2.5D)

I X

y
X PML (2.5D)
z z

a) b)
Figura 2.16 — Esquema ilustrativo do conceito 2.5D: a) modelo proposto em [90]; b) modelo proposto em

[21].

Os primeiros trabalhos a aplicarem o conceito 2.5D a analise elastodinamica devem-se a Yang e Hung
[90-93] com o desenvolvimento de um modelo baseado no método dos elementos finitos, recorrendo
aos elementos infinitos para tratamento das fronteiras do dominio. O conceito 2.5D foi igualmente
aplicado a formulagdes baseadas no método dos elementos de contorno, destacando-se, o modelo
desenvolvido por Jean et al. [94], que anos mais tarde evoluiu para um modelo acoplado 2.5 MEF-MEC
[95]. O conceito 2.5D MEF-MEC tem sido amplamente explorado pela comunidade cientifica, surgindo
a publicacdo de diversos modelos 2.5D MEF-MEC [96, 97] aplicados tanto para trafego subterraneo
[97, 98], como para trafego a superficie [30, 31, 99, 100]. Recentemente surgiram novas estratégias de
modelos acoplados, destacando-se o modelo que combina a formulacdo do método das solucgdes

fundamentais com o método dos elementos finitos, 2.5D MEF-MSF [101].

Apesar disso, a premissa de invaridancia ao longo do desenvolvimento nao é integralmente cumprida
nas estruturas de via-férrea convencionais. Conforme se observa na pratica, uma via-férrea consiste
na repeticao de segmentos afirmando-se como uma estrutura periddica. Neste contexto, uma nova
classe de métodos numéricos emergiu integrando a periodicidade do sistema com recurso a uma
transformada de Floquet [102, 103]. Assim, para analisar integralmente uma via-férrea 3D basta

discretizar um segmento, designado por célula elementar, como se ilustra na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Conceito subjacente aos modelos periddicos (adaptado de [103])

Ao invés dos métodos baseados em conceitos 2.5D, os métodos periddicos discretizam as trés
dimensdes espaciais levando, consequentemente, a uma perda de eficiéncia computacional. No
entanto, pelo facto de estes atenderem a periodicidade da célula, permitem reduzir substancialmente
a malha de elementos finitos em comparacdo com métodos puramente 3D, sem que alguma

simplificacdo seja imposta, como ocorrem nos métodos 2.5D.

As metodologias previamente apresentadas, pode ainda ser adicionado um edificio no sentido de
identificar a sua resposta a um campo de vibragdes incidente. Face ao exposto, o método dos
elementos finitos numa formulagdo puramente 3D é a estratégia mais simples para a concretizacdo
desse desiderato. Porém, e como referido anteriormente, a dimensdo do problema em apreco origina
uma demanda computacional expressiva no que respeito ao tempo de calculo [104]. Para ultrapassar
esta debilidade, Lopes et al.[21] apresenta um abordagem por etapas, sendo determinado inicialmente
o campo de deslocamento com recurso a um método 2.5 MEF-PML. O edificio 3D é posteriormente
acoplado ao modelo tendo em consideragdo a interagao solo-estrutura. Metodologias semelhantes

mas com maior nivel de acuidade s3o propostas por Colago et al. [105].

2.4.3.2. Métodos desenvolvidos no dominio do tempo

Os métodos numéricos previamente apresentados, como o método dos elementos finitos e 0 método
dos elementos de contorno, podem igualmente ser implementados no dominio do tempo. Modelos
puramente tridimensionais baseados no método dos elementos finitos foram desenvolvidos para
determinar o campo de deslocamentos induzido pela passagem de um comboio [106]. Com o intuito
de investigar problemas de velocidades criticas, Shih et al. [107] desenvolveram um modelo

semelhante, incluindo leis constitutivas ndo lineares.

Os modelos apresentados, conforme se referiu anteriormente, originam facilmente malhas com um
numero elevado de elementos conduzindo a expressivos tempos de calculo para a resolugdo do

sistema de equagdes. Com o intuito de ultrapassar a ineficiéncia que caracteriza o método dos
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elementos finitos 3D, desenvolveram-se modelos acoplados. Galvin et al. [108] apresentou um modelo
acoplado entre o método dos elementos finitos, para discretizar a interacdo veiculo-via e o método

dos elementos de contorno para simular o solo envolvente, como se ilustra pela Figura 2.18.

Qppy

Figura 2.18 — Interagdo entre os métodos adotados por Galvin (adaptado de [108]).

Triepaischajonsak e Thompson [109] para prever o campo de vibragdes induzido num macigo por uma
solicitagdo dinamica propuseram a resolucdo desacoplada dos diversos subsistemas (veiculo-via-
macico), resolvendo inicialmente a interagdo veiculo-via e consecutivamente a interagdo via-macico.
Recorreram a um modelo baseado no método dos elementos finitos para discretizar a via, estando o
solo simulado por intermédio de um sistema de amortecedores. Apds resolver a interacdo veiculo-via,
transformaram as forgas atuantes nas travessas para o dominio da frequéncia, sendo impostas num
modelo analitico baseado em fun¢des de Green. Desta forma, conseguiram obter o campo dos
deslocamentos para pontos afastados da via. A estratégia de combinar diferentes dominios para as

duas interagdes, veiculo-via e via-macigo, tem sido utilizada em diversos trabalhos.

2.4.4. METODOS HIiBRIDOS

Recentemente tem-se observado a tendéncia em combinar métodos empiricos com métodos
numéricos desenvolvendo modelos de previsdo semi-empiricos. Estes modelos hibridos recorrem a
campanhas experimentais para melhorar a precisdo dos modelos numéricos, mantendo a flexibilidade
destes em avaliar o impacto para diversos cendrios de veiculos, de via e mesmo do macico de fundagao.
Um modelo semi-empirico foi utilizado por Kuo et al. [110] para avaliar o impacto de diversas tipologias
de via, bem como para determinar a eficiéncia obtida pela ado¢dao de medidas de mitigacdo entre a

fonte e o recetor. Seguindo um conceito semelhante, foi desenvolvida uma proposta alternativa ao
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método preconizado pela Federal Railroad Administration [111] com o objetivo de prever o impacto
provocado por defeitos no carril e ainda prever o nivel de vibragdes no macico de fundacao.
Atualmente, o grupo de investigacdo onde o autor se insere encontra-se a desenvolver uma
metodologia hibrida capaz de combinar medi¢Ges experimentais com a modelacdao numérica [112,

113].

2.5. MODELACAO DA INTERACAO DINAMICA VEICULO-VIA

2.5.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

A seccdo anterior apresentou de forma sucinta as diversas estratégias existentes para atender a
interacdo via-macico. Com o intuito de completar o modelo de previsdao com a interacdo do veiculo,

urge a necessidade de se traduzir o seu comportamento analiticamente.

O modelo de interagao veiculo-via aqui descrito encontra-se dissociado da estratégia de modelagdo
do sistema via-macico, sendo, porém, integralmente acoplado. Deste modo, e como se ilustra na Figura
2.19, o modelo global de previsdo de vibragdes constitui, na verdade, uma abordagem subestruturada
ao problema. Numa primeira etapa, é determinado o deslocamento da via para uma solicitacdo
unitdria, designada esta operacdo por receptancia da via. Seguidamente, impondo o deslocamento da
via obtido no modelo de interacdo veiculo-via, apresentado nesta sec¢do, determinam-se as forcas
dindmicas que a passagem do comboio ird impor. Por ultimo, os deslocamentos obtidos para um
carregamento unitdrio sdo escalados pelas forcas de interagdo, obtendo-se o campo de deslocamentos
provocado pela passagem de um comboio. Atendendo a que o formalismo matematico inerente ao
modelo de interagdo é extenso, o autor apresentara somente os tragos gerais do mesmo, remetendo

o leitor para a leitura do trabalho [16] caso procure um conhecimento mais aprofundado.
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(@) Receptancia da via para cargas méveis

Modelagéo do sistema via - macigo Modelo estrutural do veiculo e
sua interacgdo com a via férrea

Mc,Jc

(2) Forcas de interacgéo dinamica

via-veiculo

Modelo 3D (Dominio da frequéncia)

®

Resposta dindmica da via férrea
e do macico de fundagéo induzida
pela passagem do comboio

Figura 2.19 — Fluxograma representativo entre os varios médulos do modelo de previsdo desenvolvido na

presente dissertagao.

O modelo assume que a interagdo veiculo-via se descreve como um problema linear, ndo sendo
admissivel a perda de contacto entre o veiculo e a via, bem como elementos com comportamento ndo
linear. Importa referir que estas simplificagdes permitem que o modelo de interagdo veiculo-via seja

resolvido no dominio da frequéncia [30, 33, 114-116].

O modelo de interacdo deve atender a distintas componentes da deformacao roda-carril impostas para
todos os pontos de contacto do comboio com a via. Face ao exposto, cada ponto tem imperativamente

de obedecer a seguinte equacdo de compatibilidade:

Upogas (D) =U, (X=4a; +ct) + Ay, () + Au(x=a; +ct),Vi=1.n (2.24)

em que N representa o total de eixos existentes no comboio, u, , a deformacdo do carril, Ay, o

deslocamento devido a deformagdo do contacto roda-carril e AU, o contributo das imperfei¢des
geomeétricas da via. A equacdo (2.24) rege a compatibilizacdo dos deslocamentos do sistema veiculo-

via e discrimina o contributo de trés parcelas detalhadas de seguida.

O modelo de interacdo veiculo-via tem, imperativamente, de atender tanto a uma condicdo de

compatibilizacdo de deslocamentos como a uma condi¢do de equilibrio dinamico do sistema. A
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simulacdo de um comboio por intermédio de metodologias mais simples, recorrendo a um conjunto
de massas discretas conectadas por molas-amortecedores, € comummente aceite pela comunidade
cientifica como suficiente para analises de vibra¢des induzidas [28, 117]. Discretizando o comboio
exclusivamente pelas massas ndo suspensas, é possivel estabelecer-se o equilibrio dindmico na

frequéncia aproximando o comboio a um oscilador de um grau de liberdade:

Upoga (Q) = —Q°MN(Q) = —F(Q)N(Q) (2.25)

em que F(Q)) representa a matriz flexibilidade, U4, , 0 deslocamento da massa e N (), as for¢as

de dindmicas atentes na massa.

Como se observar, a equacdo compatibiliza os deslocamentos da via partilha uma incégnita comum
com a equacao de equilibrio dinamico do comboio (U, ). A associacdo destas permite estabelecer a

equacado para o calculo das forcas de interacdo dinamicas:
N@Q)=—(F+F" + AJ Au(Q) (2:26)

onde F representa a matriz flexibilidade do veiculo, FH , a matriz flexibilidade do contacto, A, a

matriz associada a receptancia da via e AU, a amplitude da irregularidade geométrica.

Determinadas as forgas de interagdo dinamicas veiculo-via é possivel obter-se a resposta para qualquer

ponto dominio. Para isso basta recorrer a sobreposi¢do de efeitos como se expressa de seguida:

=t y,2) = 3= (1700 (6 v, 2.0 - k) Pl @ )6 V- -

G ~ N . . . ~ . .
representando U, a func¢do de transferéncia obtida na com o modelo de interagdo via-macico.

Importa ainda referir que a excitagdo quasi-estatica corresponde, simplesmente, a aplicacdo dos pesos

do comboio ndo oscilantes, isto €, sem frequéncia.
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2.6. ENQUADRAMENTO NORMATIVO

2.6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O campo de vibragdes induzido com a passagem de um comboio propaga-se através do macico de
fundacdo afetando, inevitavelmente, os edificios nas vizinhangas. O campo de vibragcGes propagado
aquando da passagem do comboio exerce uma solicitacdo dindmica no sistema de fundacgdes,
originando, por conseguinte, uma perturbacdo transiente do campo de deslocamentos do edificio.
Esta, habitualmente designada por vibracdo estrutural, ndo estd associada a danos que comprometam
a integridade do edificio. Porém, sdo responsaveis, quer por avarias de equipamentos sensiveis (ou
impedimentos de operacdo), quer por situacdes de desconforto nos habitantes, que em casos
extremos provocam graves problemas de saude [111]. Nesta conformidade, para mitigar tais impactos,
criaram-se diversas normas que estabelecem valores limites para determinados indicadores de

vibracao.

2.6.2. NORMAS EXISTENTES

A complexidade inerente a problematica das vibragdes induzidas conduziu a criagdo de varias normas
com o objetivo de quantificar os efeitos causados, tanto nos ocupantes, como no edificio. A abordagem
mais usual prescreve os limites para a perce¢ao humana, ou seja, conforto, sob a forma de iso-curvas

estabelecidas no dominio da frequéncia.

Um ocupante do edificio pode percecionar o campo de vibragdes segundo dois fendmenos distintos.
Por um lado, para uma gama de frequéncias compreendida entre 1-80Hz, os ocupantes percecionam
o efeito sob a forma de vibragao mecanica. Por outro lado, a vibragao estrutural induzida desenvolve
um fendmeno designado por ruido re-radiado, sendo escutada pelos ocupantes como um ruido de
fundo. Neste caso o conteldo de frequéncias responsavel encontra-se situado entre 1-250Hz.
Habitualmente as manifestagdes anteriores ndo se dissociam, sendo percecionadas em simultdneo, o

gue se entende pelo facto de existir sobreposicdo dos intervalos de frequéncias dos dois fendmenos.

O conforto dos ocupantes encontra-se revisto em diversas normas, destacando-se a I1SO 2631 [118],
como o documento de referéncia. Porém, as normas britanicas BS 6841[119], BS 6472-1[120], a
norueguesa NS 8176 [121] e a alema DIN 4150-2[122] apresentam igualmente limites para o conforto

dos ocupantes. Neste contexto devem ainda ser realgadas as normas americanas FTA [126] e FRA [111]
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gue contemplam recomendac¢des para os limites a preconizar para o incdmodo, e ainda metodologias
expeditas para avaliar o impacto inerente a construgao de uma linha ferrovidria. Na vertente dos
efeitos provocados nas estruturas, destacam-se os documentos normativos I1SO 4866 [123] e ainda a
norma DIN 4150-3 [124], onde se indica o processo de medicao e processamento dos resultados para
avaliar o efeito no edificio. Ao nivel do dano deve ainda destacar-se o documento normativo NP2074

[125] porém estabelecido para a¢des impulsivas.

2.6.3. INDICADORES PRINCIPAIS

A percecdao humana as vibra¢des é condicionada por fatores mensurdveis, como a amplitude, a
duracdo e o conteudo em frequéncia da excitacdo, mas também por fatores subjetivos inerentes ao
individuo, ndo mensurdveis [118]. A subjetividade do individuo pode ser ultrapassada recorrendo a
uma abordagem estatistica do problema baseada em curvas exposicao-efeito, onde se avalia a
percentagem de individuos que sente desconforto face a um nivel de excitagdo. Os indicadores
medidos, ou perspetivados, sdo comparados com estas curvas limites para se avaliar a exposi¢cdo dos

habitantes ao campo de vibragdes incidente.

Tendo em consideracdo a morfologia complexa de um sinal de vibracdo, quer sob a forma de
velocidades, quer sob a forma de aceleragGes, é habitual recorrer-se a indicadores. As normas ISO
2631-2 e BS 6841 assumem que o corpo humano responde ao valor médio da amplitude

experimentada. Assim, recomendam que o sinal seja convertido no valor médio da raiz quadrada (rms):

171,
awmean =a T Iaw (t) dt (2.28)
T o
onde @,,,,.., representa o valor médio da raiz quadrada da aceleracdo, T , a duracdo do sinal e @,,,

o espetro de aceleragdes corrigida segundo uma fungdo de ponderagao.

Importa referir que a norma DIN 4150-2, por sua vez, sugere a adocdo do valor médio da raiz quadrada

movel para a discretizagdo de um sinal de velocidades.

Atendendo a que um perfil de vibracdo é extremamente volatil, oscilando rapidamente, é usual adotar-

se a escala de decibel:
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\
Vi =20log,, v (2.29)

ref

onde VdB representa o sinal de velocidades na escala decibel, V' , o espetro de velocidades e V o

ref 7

valor de referencial da velocidade, habitualmente considerado 108 m/s.

A norma britanica BS 6472-1 propde um indicador que, contrariamente ao valor do rms, é sensivel
tanto a duracdo do evento como ao numero de eventos. O valor da dose de vibracdo, em inglés

vibration dose value (VDV), é definido segundo a seguinte expressao:
T 0,25
VDV = (j aw4 (9) dt) (2.30)
0

onde @, representa o espetro de aceleragdes ponderado por um filtro definido na BS 6472.

O VDV ponderado por todos os eventos ocorridos num determinado periodo é obtido através:
\ 4N\025
VDV, :(ZVDVi j (2.31)
i

Este valor é posteriormente comparado com os valores limites para o conforto dos ocupantes prescrito
pela norma. Conforme se depreende, a determinagdo do VDV implica a medi¢do de todos os eventos
ocorridos no periodo de analise. E comum dividir o dia em dois periodos distintos, um periodo diurno
de 16h e um periodo noturno de 8h onde os valores limites sdo mais restritivos. Os indicadores até
aqui enumerados apresentam um carater muito simplista uma vez que ndo tém em consideragdo o

conteudo em frequéncia do sinal, limitando a avaliacdo de um caso pratico.

2.6.4. EFEITOS DAS VIBRACOES SOBRE OS OCUPANTES E EQUIPAMENTOS SENSIVEIS

O efeito das vibragdes nos ocupantes, como referido anteriormente, depende ndo sé da magnitude da
excitacdo, mas também dos limites de percecdo pessoais. Segundo a norma BS 6472-1 [120], metade
dos individuos é sensivel a uma magnitude da aceleracdo vertical ponderada de 0,015m/s? (rms=0,01
m/s?). A subjetividade na percecdo do individuo levou a que as normas, apds tratamento estatistico,

desenvolvessem limites para os indicadores anteriores considerando uma diversidade de cendrios.
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Neste contexto, FTA [126] e FRA [111] apresentam diversas curvas, previamente apresentadas pela
norma ISO 2631-2 e BS 6472, estabelecidas na escala de decibel com uma velocidade de referéncia de
10®m/s. O espetro de vibracdo medido, ou previsto, deve ser comparado diretamente com as curvas
apresentadas na Figura 2.20. As curvas com o prefixo VC- pretendem restringir a vibracdo

experimentada por equipamento sensiveis, como microscépios, entre outros.
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Figura 2.20 — Curvas limites de exposicao a vibragGes induzidas (adaptado de [111]).

Anorma alema DIN 4150-2 propde um procedimento alternativo para vibragdes de curta duragdao onde
o maior valor da média da raiz quadrada mével é comparado com dois limites A, e AO. Importa referir

que a presente normal pode ser aplicada para moradias, ou estruturas similares, sendo os limites

definidos em funcdo do cariz da zona de implantacéo.
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2.7. MEDIDAS DE MITIGACAO

2.7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Como anteriormente referido, as vibragdes induzidas pelo trafego ferrovidrio tém um impacto nefasto
no conforto dos ocupantes dos edificios na vizinhanca de linhas ferroviarias, bem como no bom
funcionamento de equipamento sensiveis. Face ao exposto, facilmente se depreende a necessidade

de medidas capazes de mitigar, ou mesmo corrigir, os efeitos causados pelas vibragGes.

Prever a resposta dinamica dos edificios adjacentes as vias-férreas obriga, como ja mencionado, a
compatibilizacdo de trés sistemas distintos: i) veiculo-via, interagdo que origina a propagacdo de
vibragdes; ii) via-macico de fundacdo, que representa o meio condutor do campo de deformacao e iii)
interacdo macico-edificio. Seguindo esta linha de pensamento é usual agrupar as medidas de mitigacdo
em funcdo do sistema onde atuam, configurando-se em trés categorias: i) medidas de mitigacdo na
fonte; ii) medidas de mitigacdo na o trajeto e iii) medidas de mitigacdo no recetor (edificio). As seccbes

subsequentes apresentam as medidas de mitigagdo mais utilizadas para cada uma das categorias.

2.7.2. MEDIDAS DE MITIGAGAO NA FONTE

Uma alternativa para minimizar o impacto das vibragdes nos edificios passa por reduzir a energia que
é transferida da via para o macico geotécnico aquando da passagem do comboio, ou seja, intervindo
ao nivel da fonte. Para melhor se entender a génese dos métodos que integram a presente categoria
é necessario reforcar que o designado por fonte representa uma interacdo entre duas estruturas
distintas, o veiculo e a via-férrea. Assim, atuar, quer no comboio, ao nivel das suspensdes e distribui¢do

de massas, como na via implica mitigar a fonte responsdavel pela gerac¢do de vibragdes [40].

As medidas de mitigacdo ao nivel da via, bem como no comboio, podem passar por implementar um
plano de manutencdao mais restrito, ou pela introducdao de elementos resilientes, promovendo o
isolamento da via. Incluir elementos resilientes implica a alteragcdo da frequéncia ressonante da via,
desfasando-a para gamas onde o conteldo energético da a¢do é reduzido. Se a via-férrea amplifica um
conteudo de frequéncia para o qual a resposta do macigo exibe uma reduzida expressdo, o impacto da
passagem do comboio é minimizado, como se pode verificar no esquema ilustrativo presente na Figura

2.21.
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|u|dl

Via com
elemento

resiliente

Via convencional / =f (HZ)

Elemento
resiliente

Figura 2.21 — llustragdo do impacto produzido pela adogdo de elementos resiliente na via.

Porém, compatibilizar um sistema de via mais flexivel, que responda numa gama de frequéncias mais
baixas, muitas vezes é inviavel por conduzir a uma deformacdo da via incompativel com critérios de
estabilidade. Neste contexto, a estratégia adotada representa uma solucdo de compromisso entre a

eficiéncia da medida de mitigacdo e o comportamento da via-férrea [21, 127].

Partindo deste conceito, multiplas solugdes foram desenvolvidas, como a adogdo de palmilhas sob o
carril, ou no caso de vias em laje, um apoio continuo do carril em elementos elastoméricos [13]. Esta
estratégia provou mitigar até 4dB o campo de vibragdo. No entanto, a introdugao de elementos
eldsticos sob o carril permite uma maior vibragado deste, culminando no aumento do ruido gerado pela

passagem de um comboio.

Porém, a introduc¢do de elementos resilientes pode ocorrer num plano inferior, inserindo-se palmilhas
sob a travessa. Esta medida apresenta um melhor desempenho na capacidade de isolamento,
permitindo mitigar uma importante gama de frequéncias compreendidas entre 31,5 e 125 Hz [127].
Como se pode constatar, apesar das medidas de mitigacdo serem idénticas, o local onde se introduz o
elemento resiliente condiciona a gama de frequéncia mitigada, o que facilmente se compreende

recorrendo a equacdo da frequéncia natural de um oscilador de um grau de liberdade.

Seguindo o principio que a reducdo da gama de frequéncia mitigada estd associada ao aumento da

massa acima do elemento resiliente, surgiram novas medidas de mitigacao onde o mesmo foi aplicado:
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sob a camada de balastro, nas vias convencionais, ou sob a laje (designada por laje flutuante), no caso
das vias em laje. A adocdo destes sistemas de isolamento representa, habitualmente, uma reducdo na
gama de frequéncias entre 20 e 50Hz, constituindo uma medida de mitigacao interessante para a
tematica de vibracdes induzidas por trafego ferrovidrio. Alves Costa et al. [127] apresenta uma variante
para as vias balastradas, introduzindo o elemento resiliente sob a camada de sub-balastro,

aumentando a eficacia da medida de mitigagao.

Uma vertente distinta de mitigar o conteido energético gerada na fonte é conseguida através da
mitigacdo do mecanismo de excitacdo dinamica mais expressivo, as irregularidades geométricas da via.
Como se pode deduzir, existe uma relacdo de proporcionalidade direta entre a degradacdo das vias e
das rodas do comboio, e o campo de vibragbes induzido. Assim, reduzir o nivel de imperfei¢des, tanto
da via como das rodas, através de um plano de manutencgdo rigoroso, acarreta, consequentemente,

uma reducdo da energia gerada.

2.7.3. MEDIDAS DE MITIGACAO NO TRAJETO DE PROPAGAGCAO

2.7.3.1. Medidas de mitigacdo convencionais

O macico de fundagdo representa o meio condutor das vibragGes até aos edificios implantados na
vizinhangca de uma estrutura ferroviaria. Como tal, pode ser alvo de solucGes que filtrem a energia
gerada aquando da passagem de um comboio. Como facilmente se compreende, interromper a
propagacdo de vibracGes carece da adogdo de barreiras que atuem como obstaculos. A materializagdo
mais comum destas ocorre sob a forma de trincheiras, preenchidas ou ndo, ou de cortina de estacas
[128-130]. Uma ilustracdo esquematica de duas tipologias distintas de trincheiras pode ser encontrada

na Figura 2.22.

Ao contrario das medidas de mitigacdo anteriores, a tecnologia construtiva inerente a construgao de
barreiras torna-as mais apelativas para aplicagdes de trafego superficial, estando consideravelmente
limitada no caso de trafego em tuneis. Registe-se que, independentemente do tipo de solucdo
adotada, esta tera de ser construida a partir da superficie, exibindo, desde logo, uma maior eficacia
em mitigar a propagac¢do de ondas superficiais, que por sua vez se apresentam como as mais
energéticas. No entanto, a eficicia das barreiras encontra-se intrinsecamente relacionada com a gama

de frequéncias a mitigar, uma vez que frequéncias mais baixas necessitam de barreiras mais profundas,
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e vice-versa. Assim, mitigar frequéncias mais baixas com recurso a trincheiros pode ndo constituiu uma

opcao valida uma vez que a profundidade necessaria é elevada.
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Figura 2.22 — Exemplos de trincheiras utilizadas no: a) estudo publicado em [131]; b) estudo publicado em

[132].

Importa referir que o principio de funcionamento das medidas de mitigagdo aqui discutidas se baseia
num contraste de rigidez entre o material da barreira e o solo que a circunscreve. Por um lado, o
contraste de rigidez origina reflexdo de parte da energia transportada e, por outro, a rigidez flexional
da barreira permite o guiamento da energia através do seu desenvolvimento longitudinal, como ocorre
na acustica de edificios [128, 132, 133]. Neste contexto, barreiras com materiais de enchimento menos
rigidos que o solo provaram exibir uma eficdcia menor, comparativamente com barreiras com
enchimentos mais rigidos [133, 134]. A eficiéncia das barreiras rigidas depende do contraste de rigidez
verificado, conseguindo, para frequéncias superiores a frequéncia critica, impedir por completo a
passagem de vibragGes. Um estudo recente levado a cabo por Van Hoorickx et al. [135] verificou uma
melhoria de desempenho quando a medida de mitigagdo se materializa por duas barreiras ao invés de
uma. No entanto, fendmenos de ressonancias entre as barreiras, designados por ressonancias de

cavidade, justificam a perda de eficacia em determinas gamas de frequéncias.

Uma medida ligeiramente distinta foi apresentada por Dijckmans et al. [136], onde blocos de alta
densidade foram adotados na vizinhanga da via férrea. O funcionamento deste tipo de medidas de
mitigacdo assemelha-se ao funcionamento de um sistema de um grau de liberdade, consistindo o bloco

de alta densidade na massa do oscilador e o solo circundante no mola do sistema [137].
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2.7.3.2. Medidas de mitigagdo periddicas

Recentemente, tem-se verificado uma tendéncia em combinar as medidas de mitigacao anteriormente
referidas com novos conceitos de metamateriais com o propdsito de desenvolver propriedades
inexistentes na natureza. Do universo dos metamateriais, destacam-se, pelo interesse de aplicacdo
pratica as tematicas debrucadas na presente dissertacdo, as estruturas periddicas, geralmente
designadas por cristais sénicos. Estas possuem a capacidade de ndo propagar energia numa
determinada gama de frequéncia, designado na literatura inglesa por band-gap, devido ao efeito de
Bragg. Este efeito, como o préprio nome indica, foi encontrado por William Lawrence Bragg e William
Henry Bragg [138] através do estudo da propagacdo de raios X ao longo de malhas regulares de cristais.
Inferiram que para determinados comprimentos de onda as estruturas periddicas permitem a
sobreposicdo do campo incidente com as ondas refletidas entre os cristais resultando numa
interferéncia capaz de mitigar a propagacdao de energia. Os autores propuseram no seu artigo
publicado em 1913 [138] a seguinte equagdo para a previsdao da gama de comprimentos de onda onde

serd expectavel o efeito de cristal sdnico:

A

d=—"%4
2xc0s(6)

(2.32)

onde d representa a distancia entre estruturas, 4 o comprimento da onda propagante e 6 o angulo

de incidéncia.

Pese embora a aplicagcdo de cristais sénicos se encontre por explorar no contexto elastodinamico, o
mesmo ndo acontece no universo da acustica, onde tal conceito é estudado e aplicado ha ja algum
tempo [139-142]. Transpor a aplicagdo de cristais sénicos para o contexto elastodindmico tem como
objetivo combinar as vantagens associadas as medidas da subsec¢do anterior com os beneficios

proporcionados pela ado¢do de geometrias periddicas, como as ilustradas na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Exemplo de uma solugdo com cristais sonicos.

Alagoz et al. [143] desenvolveu o primeiro estudo onde avaliou a eficacia de uma estrutura periddica,
designada pelos autores por “cristais sismicos”, a incidéncia de ondas eldsticas. Com o intuito de
alcancar uma solucdo otimizada das barreiras, os autores avaliaram a eficacia de trés geometrias
distintas, tal como ilustrado na Figura 2.24. Com o estudo levado a cabo comprovaram entao a eficacia
dos cristais sénicos em atenuar a gama de frequéncias mais elevadas, nomeadamente os

comprimentos de onda entre 1500 m e 3000 m, do espectro de vibragdo provocado por um sismo.

Figura 2.24 — Resultados alcangados em [143] para a geometria : a) triangular refinada barreiras circulares;

b) hexagonal; c) triangular com barreias eliptica.

Um estudo semelhante foi levado a cabo por Kim and Das [144], onde os autores compararam a
eficacia entre uma barreira convencional e uma meta-barreira para a protecdo sismica de edificios. Os
resultados alcangados com a modelagdo numérica encontram-se expressos na Figura 2.25, estando

bem patente o efeito benéfico inerente a adogdo de uma barreira constituida por cristais sdnicos.
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Figura 2.25 — Resultados alcangados por Kim and Das [144] para: a) barreira convencional; b) meta-barreira.

Neste contexto, realca-se o estudo desenvolvido por Castanheira-Pinto et al. [145], onde os autores
determinaram o comportamento mecanico de um solucdao composta por trés inclusdes, paralelas a via
férrea, face a uma solicitagcdo dinamica. O diagrama de dispersdo resultante para a solugdo composta
foi comparado com o proveniente de um cendario constituido por uma barreira convencional. A
comparacdo entre os diagramas permitiu identificar um novo mecanismo de mitigacdo para a solucdo
proposta, responsavel pela atenuagdo de uma gama de frequéncias na vizinhanca dos 60 Hz. Este
efeito depende da combinagdo de pardmetros geométricos da solugdo adotada, nomeadamente a
distancia entre centros das inclusdes, e das propriedades elastodinamicas do macico de fundacgdo. As
equacles que permitem estimar a gama de frequéncias onde é expectavel desenvolver o efeito de
Bragg (gama para a qual ndo se observa propagac¢do de energia) sdo apresentadas pelos autores. No
ambito desta tipologia de solugdes, deve ainda ser destacado o estudo desenvolvido por Albino et al.
[146] que avaliou a eficidcia na atenuac¢do de vibragdes induzidas para diferentes alternativas de
inclusdes verticais periddicas. No estudo, o autor avaliou o impacto de trés variaveis: i) profundidade
de penetracdo da inclusdo; ii) a rigidez do material constituintes; iii) a dimensdo da inclusdo. A titulo
de exemplo, expressam-se na Figura 2.26 os resultados da simulacdo numérica para diferentes
espessuras da inclusdo. Como se pode constatar, superiores sdo mais eficazes na atenuag¢do do campo
de vibragOes induzido. Atendendo a que cada configuracdo se associa uma gama de frequéncia
atenuadas, o autor comprovou que a solugdo otimizada (geometria espacial e material constituinte) é
fortemente condicionada quer pelas propriedades elasticas do macico de fundacdo, quer pela gama

de frequéncia a mitigar.
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a) b) c)

Figura 2.26 — Deslocamentos verticais alcangados em [146] para inclusdes com 5 m de profundidade

enterrada e diferentes espessuras: a) 0,2 m; b) 0,4 m; c) 0,6 m.

A primeira evidéncia experimental da eficacia deste tipo de solugbes deve-se ao trabalho de Brile
[147]. Neste, o autor avaliou experimentalmente o desempenho de um conjunto de inclusdes
dimensionadas para uma frequéncia de corte préxima dos 50 Hz a uma ag¢do vibratéria com a mesma
frequéncia. Para isso, implementou o setup apresentado na Figura 2.27 a), obtendo o resultado
apresentado na Figura 2.27 b). Para a interpretacdo do ensaio, importa referir que a coloracdo
vermelha faz referéncia a uma amplificacdo da resposta e a tonalidade azul a uma atenuacdo. Posto
isto, facilmente se observa a eficacia inerente a adogdo de cristais sdnicos na atenuagdo de uma gama

de frequéncias.
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Figura 2.27 — Campanha experimental desenvolvida por Brile [147]: a) visdo geral do ensaio; b) atenuagdo

identificada.

Outra medida de mitigacdo, amplamente explorada na acustica, mas por investigar no universo
elastodinamicio, sdo os ressoadores. Estes consistem em estruturas simples com um funcionamento
muito préoximo de um oscilador de um grau de liberdade capazes de mitigar vibragdes com
comprimentos de onda superiores a sua dimensdo. Sdo dimensionados para filtrar uma frequéncia
especifica ndo conseguindo atenuar uma gama de frequéncias como as barreiras. No entanto, o

processo de dimensionamento dos ressoadores ainda se encontra em investigacao, ndo havendo de
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momento uma metodologia clara e inequivoca. Neste contexto, Krodel [148] apresenta uma
metodologia de dimensionamento para um ressoador conceptualizado como a associacdo de duas

massas cilindricas preenchidas por um material flexivel, ilustrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Conceptualizacdo do ressoador proposto por Krodel [148]: a) algcado; b) sec¢do transversal.

O processo de dimensionamento tem como objetivo determinar o mddulo de deformabilidade do

material de preenchimento em fungao da frequéncia angular, propondo Krédel a seguinte expressao:

2 EARA-R+9(L+ RY) In(R))

E. =
o 127(1+ R?)

(2.33)

onde E,, representa o mddulo de deformabilidade do material de preenchimento, w, a frequéncia

angular, I, o raio do cilindro interior, r, o raio do cilindro exteriore R = —.

rC
Como se infere pela equagdo (2.33), um determinado ressoador esta associado a uma frequéncia
especifica ao contrario das solu¢Ges que compunham a sec¢do anterior. Esta particularidade aliada a
dificil materializagdo dos ressoadores apresentam-se como as maiores desvantagens na escolha como
medidas de mitigacdo [148]. Para ultrapassar esta dificuldade Krodel adotou uma multiplicidade de
ressoadores com diferentes frequéncias naturais [148], dispondo-os alinhados como se apresenta na

Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Ressoador utilizado por Krodel e respetiva malha de ressoadores utilizada (adaptado [148]).

Assim, adotando no minimo 15 ressoadores, conseguiu mitigar com expressiva eficacia uma gama de
frequéncias entre 4 e 7 Hz. Num contexto semelhante, Dertimanis [149] avaliou a eficacia que sistemas
periddicos do tipo “mass-in-m a s exiBem na atenuacao de vibra¢Ges induzidas entre 0,5 Hz e 5 Hz. A

conceptualizacdo de um sistema “mass-in-m a s do 4utor apresenta-se na Figura 2.30 a), estando a

Massa Interior

materializagdo deste presente na Figura 2.30 b).
Massa Exterior

> (1)
i —
!
ki ks e (1)
‘ [e———ar]
. e —

> Ligacdo

A

']\""""""'%""'""""
~

A
\ 4

a) b)
Figura 2.30 — Sistemas mass-in-mass propostos por [149]: a) conceptualizagido do sistema; b) caracteristicas

geométricas provenientes do dimensionamento do ressoador.
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Baseado na teoria de Bloch, o autor apresenta o processo de dimensionamento das caracteristicas
geométricas e materiais dos ressoadores em fung¢do dos limites da banda de frequéncia a mitigar e do
espacamento entre ressoadores. Os autores desenvolveram ainda um estudo paramétrico com
distintas associacOes de ressoadores, fazendo variar a composicao da solucdo de mitigacdo entre 2, 5
e 10 ressoadores. Por um lado, verificaram uma independéncia entre o nimero de ressoadores
associados em série e o band-gap alcancado. Por outro, e como facilmente se percebe, constataram
gue a magnitude da atenuacdo é proporcional ao nimero de ressoadores que constitui a medida de

mitigacao.

2.7.5. MEDIDAS DE MITIGAGAO NO RECETOR (EDIFICIO)

Por ultimo, a mitigacdo do campo de vibragdes incidentes pode ser efetuada ao nivel do edificio, sendo
interessante quando o numero de casos afetados é reduzido. Usualmente, atuar no recetor é
conseguido através do isolamento das estruturas de fundagdo ou, em casos mais especificos, isolando
exclusivamente compartimentos. De forma analoga as medidas aplicadas na fonte, os sistemas de
isolamento nos edificios consistem na introducdo de elementos resilientes ou molas de ago. Importa
salientar que apesar destas solugdes mitigarem as vibragdes induzidas pela passagem de trafego
ferroviario, muitas vezes sdo adotadas como protegao sismica. O funcionamento do sistema baseia-se
no desfasamento entre a frequéncia natural do edificio e o conteddo de frequéncia da excitagdo.
Talbot e Hunt [150] observaram que os niveis de vibragdo nos edificios onde solugées de isolamento
das fundag¢des foram adotadas sdo influenciados pela frequéncia natural do préprio sistema de
isolamento. Nos casos onde exclusivamente um compartimento, ou um nimero reduzido, necessitam
de isolamento, uma alternativa local de mitigacdo é mais vantajosa em detrimento da anterior.
Compartimentos como salas de concerto, estidios de musica, laboratdério com equipamentos
sensiveis, entre outros, representam bons exemplos para a utiliza¢cdo de solugdes de mitigacao locais.
Estas consistem em isolar o compartimento em causa para que este exiba um comportamento
dindmico dissociado da restante estrutura. Neste contexto, destacam-se duas solugdes construtivas,

expressas na Figura 2.31, onde se real¢a a estrutura do tipo box-in-box.

52



Capitulo 2

a) b)

Figura 2.31 — Sistema de isolamento a adotar no recetor: a) isolamento das fundagdes; b) sistema box-in-

box.

Atendendo a que este tipo de medidas de mitigagdo originam um padrdo de comportamento modal
completamente distinto da estrutura, a sua adogdo deve ser cautelosa e prudente ja que a modificagdo

das condi¢Oes de apoio pode comprometer a integridade estrutural.

2.8. CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo que agora encerra foi dedicado a apresentagdo dos conceitos inerentes a tematica das

vibragdes induzidas por trafego ferroviario.

Inicialmente sdo apresentados os mecanismos responsaveis pela geracdo de um campo de vibra¢des
de onde se destacam a excitagdo quasi-estatica, dinamica e paramétrica. Como se referiu a excitagao
quasi-estdtica condiciona a resposta numa zona adjacente a via, excitagdo dindmica a zona mais
afastada e a excitacdo paramétrica frequéncias especificas associadas a periodicidade de um

determinado fator.

Ap0s a identificacdo dos mecanismos responsaveis pela indugdo de um campo de vibragGes seguiu-se
a apresentacdo de como este campo se traduz no interior de macico. Como referido, o campo de
vibragdes é propagado pelo macico geotécnico sob a forma de diversas tipologias de onda,
destacando-se para o efeito as ondas P, S e R. Apesar da propagacdo das ondas R estar restrita a
superficie livre do macico, sdo as ondas que transportam mais energia assumindo uma importancia

superior a qualquer outra para andlises a superficie.
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A necessidade de avaliar e mitigar os efeitos prejudiciais associados ao campo de vibracdes geradas a
cada passagem do comboio, levou ao desenvolvimento de metodologias capazes de prever a resposta
do macico para uma solicitacdo dinamica. Neste contexto, a seccdo posterior enumerou as diversas
metodologias existentes para analise da interacdo dinamica via-macico desenvolvidas pela
comunidade cientifica. De entre a panéplia de métodos, o autor destaca os métodos numéricos por
constituirem ferramentas de analise robustas, e realistas, cada vez mais empregues no universo da
engenharia pratica. No entanto para que estes sejam modelos de previsdao fidveis é imperativo

caracterizar corretamente a interagdo entre o veiculo-via.

Ao longo da sec¢do seguinte descreveu-se, de forma sucinta, o enquadramento normativo do tema,
onde se apresentaram os diversos indicadores passiveis de ser avaliadas numa analise de vibracGes
induzidas por a¢Ges humanas. SO desta forma é possivel avaliar a necessidade, ou ndo, de medidas

para reduzir os impactos inerentes a operabilidade de uma estrutura ferroviaria/metropolitana.

O capitulo termina com a apresentacdo das diversas tipologias de medidas de mitigacdo em funcdo da
sua localizagdo espacial. Como se ilustrou as medidas podem ser setorizadas entre: i) medidas na fonte
de excitacdo; ii) medidas no caminho de propagacao; iii) medidas no recetor. Um destaque deve ser
atribuido a uma nova tipologia de medidas adotadas no caminho de propaga¢dao denominadas por
meta-estruturas, capazes de atenuarem gamas de frequéncias especificas. Neste contexto, importa
ainda referir que a presente dissertagdo visa o estudo de sistemas periddicos, nomeadamente das
meta-estruturas, na atenuagao de vibragGes induzidas por trafego ferrovidrio, como se ilustra nos

capitulos seguintes.
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MODELACAO 3D DO SISTEMA VIA-MACICO

3.1. INTRODUCAO

O presente capitulo versa sobre o desenvolvimento e validagdo de dois métodos numeéricos
tridimensionais, alicer¢cados no método dos elementos finitos, que visam permitir a determinag¢do da

resposta do sistema ferroviario face a solicitagdes dinamicas.

O capitulo inicia-se com a apresentacdo dos conceitos gerais subjacentes ao método dos elementos
finitos tridimensional, seguindo-se a apresentacdo dos elementos volumétricos considerados.
Posteriormente, procede-se a apresentacdo da técnica adotada para o tratamento das fronteiras
artificiais, o método dos Perfectly Matched Layers, onde, através da transformacdo das coordenadas
espaciais, se impde uma atenuacdo a resposta com vista ao cumprimento da condicdo de Sommerfeld.
A primeira seccdo termina com a validagdo numérica do método 3D FEM-PML, cujos resultados sdo
comparados com os provenientes de um método desenvolvido no seio do grupo de investigacdo no
qual o autor se insere [151]. No final, a dicotomia, elementos lineares versus elementos quadraticos,

¢ avaliada por intermédio de pequeno estudo de sensibilidade.
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A segunda, e ultima, seccdo deste capitulo apresenta uma inovacao ao método numérico descrito na
seccao anterior, no qual as condi¢Oes de periodicidade sao tidas em consideracao, visando alcancar
uma maior eficiéncia computacional. Comeca por fazer-se a explanacao dos aspetos relativos a
formulagdo matemadtica que permite considerar a periodicidade das células modeladas, seguindo-se a
apresentacdo de um exemplo de validacdo semelhante ao exposto na secc¢ao anterior. Por ultimo,
exibe-se a formulacdo que permite expandir o método numérico para acautelar solicitagdes mdveis,

encerrando-se o capitulo com a validacdo do método numérico proposto.

Os métodos numéricos apresentados foram implementados na plataforma Matlab, tirando partido das

suas potencialidades para o desenvolvimento de esquemas de computacdo paralela.

3.2 O MeTopo 3D MEF-PML

3.2.1 EQUACOES GERAIS DE EQUILIBRIO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 3D

Para a formulagdo matematica de um problema elastodinamico através do método dos elementos
finitos, é, regra geral, util recorrer a aplicagdo do principio dos trabalhos virtuais sobre as equagdes

fundamentais da elastodinamica.

A combinacdo de uma lei cinematica com o principio d’Alembert origina o principio de Hamilton, no
qual se alicerca o método aqui exposto. Este afirma que, para sistemas dissipativos e amortecidos, se
verifica a igualdade entre o trabalho produzido pelas forcas externas e inerciais sobre um campo de
deslocamentos virtuais admissivel e o trabalho realizado pelas forcas internas sobre 0 mesmo campo
de deslocamentos virtuais somado da energia dissipada [51]. Assim, aplicando o principio dos
trabalhos virtuais as equagdes que regem o equilibrio elastodinamico, equacbes de Navier, e
assumindo, concomitantemente, a inexisténcia de for¢as exteriores de massa e a materializagao do
amortecimento do sistema por intermédio de constantes eldsticas complexas, surge a seguinte

igualdade para qualquer infinitésimo de volume de um dominio tridimensional:

[dsTodV + [ puidV =]au" pds 1)

onde d¢ e du representam, respetivamente, o campo de extensdes e deslocamentos virtuais, ¢ o
campo de tensdes, p a massa volumica do meio, u o campo de deslocamentos e, por fim, p o campo

de tensOes externas que solicitam a superficie S.
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Assumindo solicitacdes sinusoidais ao longo do tempo, caracterizadas pela frequéncia w, torna-se
possivel o desenvolvimento da analise no dominio da frequéncia. Para isto, e como se referiu no
capitulo anterior, recorre-se a transformada de Fourier, passando a varidvel tempo a ser descrita pela
sua imagem de Fourier, frequéncia. Desta forma, a determinacdo da aceleracdo do sistema, expressa
pela varidvel U na equac3o(3.1), passa a ser explicita ja que no dominio transformado n3o se observa
dependéncia entre frequéncias analisadas:

2
tu(x,y,z) :Mz—wzu(x, Y, 2) (3.2)

atZ

Introduzindo a equacdo (3.2) na equacdo (3.1) estabelece-se a equacao de equilibrio do sistema no

dominio da frequéncia:

\{(550) dv — a)z\{(&JTpu)dV =[(su" p)dS (3.3)

Assumindo o método aqui exposto os deslocamentos como varidveis base, torna-se imperativo
estabelecer relagdes entre deslocamentos-deformacgées, que facilmente se derivam recorrendo ao

operador [L]:

ou i b
Hx 0 0 o0
My 2,
oy oy
au, 0 0 b U
- X
o oz oz
{L}: au, +au_y = i i 0 uy :[L]T {u} (3.4)
oy X oy ox u;
Ay )l 22
oz oy oz oy
uy +% 9 0 9
oz ox) Loz Ox |

Adicionalmente a relacdo apresentada, o método necessita que se estabeleca a correspondéncia entre
deformacdes e tensdes. Tal relagcdo é alcancada com a adog¢do de uma lei constitutiva, conseguida pela

introducao da matriz [D], de tal modo que:

{o}=[Die}=[D]L}u} 65)
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onde o representa o vetor das tensdes, anteriormente referido.

Atendendo a que o modelo numérico aqui exposto foi desenvolvido com o intuito de determinar o
campo de deslocamentos para cenarios com uma baixa deformacdo associada, os materiais podem

assumir-se como exibindo um comportamento elastico e linear. Assim, a matriz [D] toma a seguinte

configuracao:
1-v v 0 0 0 |
1-v 0 0 0
1 v 1-v 0 0 0
ol-— E o o0 o 1‘22V 0 0 o
Q+v)1-2v) Iy
0 0 0 0
2
O 0 O 0 1-2v
L 2

onde E corresponde ao médulo de deformabilidade e v ao coeficiente de Poisson.

Ressalva-se que para incorporar o amortecimento material basta considerar o moddulo de

deformabilidade ( E ) sob a forma de uma variavel complexa, conforme se enuncia na equagdo (2.2).

Introduzindo as equacgdes (3.4) e (3.5) na equacdo (3.3), alcancga-se a equagdo de equilibrio (3.7), onde

todas as incdgnitas correspondem ao campo de deslocamentos.

[T LT DL AV -0 (&7 pu)aV =] (2" p)dS 5

De seguida urge a necessidade de discretizagdo do meio em diversas parcelas de pequenas dimensdes,
designados por elementos finitos, sendo aplicado a cada um destes a relagao de equilibrio definida

pela equacdo (3.7).

3.2.2 FORMULAGAO DE ELEMENTOS FINITOS VOLUMETRICOS

O campo de deslocamentos de um elemento finito, como os ilustrados na Figura 3.1, pode ser
aproximado a partir dos deslocamentos nodais através de fung¢des de forma, como se expressa na

seguinte equagao:
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uf=[Nfu,} (3.8)

representando [N] a matriz das fungdes de forma e {u,} o vetor com os deslocamentos nodais. Tendo
em conta que cada né do elemento finito apresenta trés incégnitas (3 graus de liberdade) referentes

aos deslocamentos segundo as trés dimensdes espaciais, a matriz [N] apresenta a seguinte

configuragdo:
N, 0 O .. N, O 0
[N]J=fo N, 0 .. 0 N, O (3.9
0 O N 0 0O N

onde o indice 7faz referéncia a funcdo de forma associada ao nd |, e N€ ao numero total de nés que

caracterizam o elemento.

Combinando elementos isoparamétricos com o procedimento de Galerkin é possivel aproximar, quer
as coordenadas de quaisquer pontos do dominio, quer o campo de deslocamentos, segundo a

fundamentacgdo subjacente a equagdo (3.8).

Foram implementados, no modelo numérico, dois tipos de elementos finitos isoparamétricos, um
composto por 8 nds da familia de Lagrange e um de ordem superior caracterizado por 20 nds,
ilustrados na Figura 3.1. Desta forma, o campo de deslocamentos globais pode ser aproximado
segundo fun¢des de forma lineares no caso dos elementos finitos de 8 nds, e fungdes quadraticas nos
elementos de 20 nds. A necessidade de considerar dois tipos de elementos volumétricos serd abordada
numa seccdo seguinte do presente capitulo. Informacdo detalhada do procedimento recorrendo a
coordenadas locais, bem como das funcdes de forma, associadas a cada um dos elementos, pode ser

encontrada em [152, 153].
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a) b)

Figura 3.1 — Elementos finitos adotados: a) 8 nds; b) 20 nds.

Introduzindo a equacdo (3.8) na (3.4), é possivel estabelecer a relagdo entre o campo de deformacdes

e os deslocamentos nodais, como se ilustra na seguinte equagao:
{ef=[Lhut=[LINKu, }=[BJu,} (3.10)

onde [B] representa a matriz de deformacdo do elemento:

[ ON.
2T 0
19)4
ON.
o — 0
oy
0 0 ON,
0
[B]=% % OZ (3.12)
oy  OXx
o NN
oz oy
NN
| oz oX |

Atendendo a que as derivadas parciais presentes na matriz [B] se associam ao sistema de coordenadas
global, ao contrario das fungdes de forma que se encontram expressas no sistema de coordenadas

local, é imperativo definir uma transformacgao de referencial que permita relacionar ambos os sistemas
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de coordenadas. Esta estabelece-se com recurso a matriz Jacobiana do elemento, tal como se observa

na equagao (3.12).

_%_ _%_
ol ox
ON; ON;
Fal 9] e (3.12)
N ||
| La
onde,

N AN N,

XI yl ZI
0g 0g 0¢

[J]: %Xi %yi Ny Zj (3.13)

on on on
NN N,

XI yl ZI
| 0¢ og o

em que x;, y; e z; representam as coordenadas cartesianas do né i para um dado elemento finito e,

&, n e ¢ oreferencial cartesiano de um elemento finito genérico.

O equilibrio dindmico de um elemento finito fica entdo definido ao introduzir-se a equagao (3.10) na

equacdo dos trabalhos virtuais, expressa na equacao (3.7), resultando na seguinte igualdade:

Vj(a‘unT B' DBu,)dV —wzvj(aﬂNTpNun)dv =[(u,"NT p)dS (3.14)

A equacao anterior pode ainda ser reescrita expandindo o integral de volume, dando origem:

[77(au," BT D Bu,)dxdydz—o?[[](u,"N" p Nu,)dxdydz = [(su,'N" p ) dS

Xyz Xyz s

(3.15)

Atendendo a que os deslocamentos nodais ndo dependem de X, Y ou Z, e sendo a equagdo (3.15)

aplicavel para qualquer deslocamento virtual, a equacdo de equilibrio dinamico pode ser rearranjada,

dando origem a:

8u," [[[(BT D Bu)dxdydz — w?8u," [[[(NT o Nu,)dxdydz = su," [(NT p)dS

xXyz Xyz s

(3.16)

Reagrupando a equacgdo anterior, facilmente se chega a seguinte relagao:
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([K]—WZ[M ]){un}:{pn} (3.17)

fazendo [K] e [M] referéncia a matriz de rigidez e massa, respetivamente, sendo obtidas da seguinte

forma:
[K]= {{{([B] T[D][BDdXdde (3.18)
MI=J(IN] pIN]joxdydz (3.19)

Xyz

Apesar de tanto a matriz [B] como a matriz [N] estarem estabelecidas no referencial local (£, 1, {), os
integrais (3.18) e (3.19) estdo definidos para o sistema de coordenadas cartesiano. Esta mudanca de

referenciais colmata-se recorrendo a seguinte relagdo:
dxdydz = |J|dédndg (3.20)

onde |J| representa o determinante da matriz Jacobiana.

Introduzindo a equacdo (3.20) nos integrais (3.18) e (3.19), é possivel reescrever os integrais no sistema

de coordenadas locais:

[K]=ri3r2(8" |[p](B]ja))dé dy dg .21

M]= 1o yHNT |p[N]|3))dedn dg (3.22)

Os limites de integracdo que anteriormente se estendiam a todo o dominio discretizado passam a

limitar-se as dimensdes de um elemento finito normalizado, expresso na Figura 3.2.

Atendendo a que os integrais presentes no método dos elementos finitos ndo apresentam solugdes
triviais, como os expressos nas equacoes (3.21) e (3.22), a sua resolugdo passa pela adog¢do de técnicas
de integracdo numérica, nomeadamente a quadratura de Gauss. Esta preconiza que um integral

definido pode ser aproximado pelo somatério com pesos dos valores assumidos pela fungdo em pontos
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especificos no dominio de integracdo. Assim, os integrais (3.21) e (3.22) podem ser reescritos sob a

forma de um triplo somatdério, como se ilustra de seguida:

[K]=333 (B IIol[]), , , ww,w, 523
Gm ¢ Ve
MI=2 33 (NT]oIN] ), wew,w, (320

onde W, ,W, ,W_ correspondem aos pesos associados ao | ponto de Gauss, localizado em & =&,
n=mn e {=¢,en,, n, n. onumero de pontos de gauss considerados para cada uma das

dimensdes. O modelo numérico aqui exposto apenas considerou 8 pontos de Gauss, estando na Figura
3.2 ilustrado o seu posicionamento e no Quadro 3.1 as coordenadas dos mesmos e respetivos pesos

associados.

I \‘
I
i
ATENTTTTTTTT 2T T T
Ry ®°
1 e
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1
P - >
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0+ s o
€ 4 hegb
‘4 = o’ A
14 - Q
} ) TN
-1 0 +1x

Figura 3.2- Localizagdo dos pontos de Gauss num elemento finito normalizado.
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Quadro 3.1 — Coordenadas e pesos dos pontos de Gauss.

Ponto de Gauss & 7; € w;
1 -0,5773502692 -0,5773502692 -0,5773502692 1,0
2 +0,5773502692 -0,5773502692 -0,5773502692 1,0
3 +0,5773502692 +0,5773502692 -0,5773502692 1,0
4 -0,5773502692 +0,5773502692 -0,5773502692 1,0
5 -0,5773502692 -0,5773502692 +0,5773502692 1,0
6 +0,5773502692 -0,5773502692 +0,5773502692 1,0
7 +0,5773502692 +0,5773502692 +0,5773502692 1,0
8 -0,5773502692 +0,5773502692 +0,5773502692 1,0

A determinacdo dos deslocamentos nodais para todo o dominio exige a determinacdo prévia das
matrizes de rigidez e massa para todos os elementos. Estas sdo assembladas em matrizes globais, como
se expressa na equacao (3.25), estabelecendo o sistema de equa¢Ges do dominio, que sera resolvido

apos a aplicagdo das condigdes fronteira em questdo.

(K] — w?[M ] fu, } = {p, ) (.25)

3.2.3 TRATAMENTO DAS FRONTEIRAS ARTIFICIAIS PELA TECNICA DO PML
3.2.3.1 Conceitos gerais

A andlise de meios continuos e indefinidos, como o caso de macigos geotécnicos, com recurso ao
método dos elementos finitos apresenta diversas dificuldades. A obrigatoriedade da truncatura do
dominio a simular impede que a condi¢do de radiacdo de Sommerfeld seja verificada, exigindo, deste

modo, o de tratamento das reflexdes espurias nos limites do dominio. Esta condi¢do é conseguida
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recorrendo ao método das camadas de absorcdo perfeita, vulgarmente conhecido pela sua

nomenclatura inglesa como o método PML (Perfectly Matched Layers).

O principio de funcionamento intrinseco a formulacdo PML é relativamente simples, caracterizando-
se por uma camada exterior ao dominio simulado com propriedades nao refletivas e de absorcao de
energia incidente. Esta camada ndo implica qualquer reflexdo, quer no limite do dominio do PML, quer
na interface entre o dominio de interesse e o dominio PML. A camada PML deverd, deste modo,
cumprir o requisito de nao reflexdo, bem como a condicdo de absorcao ou decaimento da resposta. A
primeira condi¢cdo, como se depreende, obriga a continuidade da solugdo alcancada, conseguindo-se
a partir da extensdo da equacdo governativa do problema ao dominio do PML. Desta forma, qualquer
reflexdo espuria na interface entre dominios fica acautelada. Ja a condicdo de atenuacdo é garantida
introduzindo uma func¢do de decaimento na formulagdo do método dos elementos finitos original, ndo
sendo hipotecada a lei constitutiva do material [154]. Importa referir que a consideracdo de
coordenadas complexas no dominio PML dd cumprimento a ambos os aspetos previamente

enunciados [85, 154, 155].

3.2.3.2 Formulacdo matematica

Como referido na sec¢do anterior, é imperativo estabelecer a mudanca de referencial geométrico do
dominio descrito pelo PML para o dominio complexo [155]. Esta transformacgao é possivel através das

seguintes fungdes de mudanca de referencial, aplicadas as trés dimensdes espaciais:

X =[5 A, (x)dx (3.26)
y =4, (y)dy (3.27)
7 =[;A,(z)dz (3.28)

emque A, A, € 4,, representam as fungdes de transformacdo nas respetivas dire¢des, e X,y e Z

as dimensoes da camada referente ao PML.

65



Modelagao do sistema via-macico

A semelhanca das coordenadas, verifica-se a necessidade de se estabelecer igualmente uma relacdo

entre as derivadas nodais em ambos os espacos, fisico e complexo traduzidas nas seguintes relacdes:

2.1 0
K A(X) ox
0. 12
o A,(y) oy
o_ 1 90
o0z 2,(z) oz

(3.29)

(3.30)

(3.31)

dando origem a um novo operador diferencial [LPML] e a uma matriz [BPML], que resulta do produto

do operador [Lp,,, | pela matriz [N]:

[LPML]:

1 0 0
AX(X) oOx
o _t 0
Ay(y) oy
0 0
1 o 1 0
Ay(y) oy Ax(x) ox
1 0
0 —_
Az(z) oz
1 0 0
| A2(z) oz

0
10
A2(z) oz
0

1 0

ay(y) oy
18

AX(X) &_

(3.32)

A solugdo no interior do dominio PML, como ja se referiu, satisfaz a mesma equacdo diferencial que

no dominio interesse. Assim, a equac¢do de equilibrio que resulta da aplicagdo do principio dos

trabalhos virtuais as equagdes de Navier no dominio da frequéncia (equacgdo (3.3)) permanece vélida

no interior do dominio PML. Considerando ainda que as condi¢Ges de equilibrio se descrevem através

de variaveis nodais, sendo a variavel primaria o campo de deslocamentos, a abordagem PML pode ser

definida com o mesmo procedimento inerente ao MEF, desde que as relagdes de mudanca de
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coordenadas sejam salvaguardadas. Partindo deste pressuposto, e fazendo uso do procedimento de
Galerkin, é possivel estabelecer as matrizes de rigidez, [KPML], e de massa, [I\/I PM,_], para o dominio

afeto ao PML:

(Ko ]~ 111([Bow ' (DI[BraaJ24 092, (3) 2 (2) Joxcyt .33
Mo J=TI(INT P [NAc0 2,090 2 (2 ey (3:34)

Um aspeto a salientar prende-se com a flexibilidade que a regido do PML exibe para absorver energia

nas trés dimensdes espaciais, ou até mesmo nao absorver qualquer energia. Como se depreende, na

eventualidade das fungdes de transformagdo A, A, e A, assumirem valor unitario, as equagdes

(3.33) e (3.34) redundam nas equagbes (3.18) e (3.19), ndo apresentando o elemento finito

capacidades absorventes.

Tendo em conta o exposto, é possivel verificar que a incorporagao de uma formulagdo PML 3D num
método numérico alicercado no MEF 3D nao apresenta consideraveis obstaculos quando definidas as
funcdes de transformacdo de referencial. Estas podem ser derivadas através da continuidade da
solucdo para além do dominio de interesse, tendo o cuidado de corresponderem a solugdes suaves de
atenuacdo, a fim de se evitarem reflexdes espurias no interior da regido do PML [154]. Neste contexto,
e tendo em conta todas as exigéncias supra enunciadas, as func¢des de transformacdo podem ser

obtidas com recurso as seguintes equacodes:

2
A (X) = o XX k—° (3.35)
abs(k) H, H, ) k
2 "k
T y |y 0
1 _ _ Zo 3.36
) abs(k) H, I(Hy] K (336
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2
A,(2) = 27 I k—o (3.37)
abs(k) H, H k

z

onde k0 representa uma constante de valor adequado (no presente estudo adotou-se o valor sugerido
por Basu e Chopra em [85], k0 =20),H,, H , € H representam a espessura da camada absorvente

nas direcBes X, Y e Z, respetivamente, e K o ndmero de onda correspondente ao comprimento

de onda propagante, determinado através da equacdo (3.38).
k = — (3.38)

em que C, é avelocidade de propagagdo das ondas de corte do macigo geotécnico.

Ao contrdrio de solugbes propostas por outros autores, as fun¢ées de mudanca de referencial
apresentam parte real ndo unitaria [84, 154], dependendo esta do nimero de onda propagante. A
componente real das fun¢Ges de mudanca de referencial é introduzida a fim de permitir que a malha
de elementos finitos se ajuste ao comprimento de onda propagante [156]. Desta forma, a malha de
PML, no método proposto, é forcosamente gerada com 1 metro de espessura, dividindo-se em 6 sub-
camadas. Esta divisdo, inicialmente discutida por Yang & Hung [81], e validada mais tarde por Alves
Costa et al. [156], corresponde ao numero otimizado de divisdes para o qual a acuidade dos resultados

ndo é comprometida.

Por ultimo, e como referido na sec¢do anterior, a determinacdao do campo de deslocamentos nodais é
possivel apds a assemblagem das matrizes de rigidez e massa, quer dos elementos finitos, quer dos
elementos PML, bem como da introducdo de condiges fronteira de Neumann e de Dirichlet. Nesta

conformidade, o sistema de equacgbes global pode ser enunciado da seguinte forma:

(K gt () |+ [K gt | — 0 ([M 852! (0) |+ [M 822! u, (@)} = {p, ()} (3:39)

3.2.4 VALIDACAO NUMERICA DO METODO 3D MEF-PML

Concluida a apresentagdo formal do modelo numérico, baseado no método dos elementos finitos,

impde-se a necessidade de validacdo do mesmo, sendo apresentados, no decorrer da presente sec¢ao
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alguns exemplos. Desenvolveu-se, ainda, uma discussdo referente a exigéncia computacional inerente
a uma anadlise tridimensional de um meio continuo, como os macicos geotécnicos, submetido a
solicitagdes dinamicas. A comprovacao da acuidade dos resultados advindos dos métodos numéricos
estabeleceu-se pela comparacao direta com os homdlogos obtidos através do modelo numérico 2.5D
MEF-PML com elementos quadraticos [151], desenvolvido no seio do grupo de investigacdo onde o
autor se insere. Atendendo a que foram implementados dois tipos de elementos volumétricos,
paralelepipedos lineares e quadraticos, é ainda desenvolvido um estudo que visa a quantificacdo do

impacto subjacente a adocdo de elementos finitos de ordem superior.

A fim de alcancar os objetivos previamente enunciados, foi idealizado um caso de estudo transversal
a todas as validagdes que se apresentam de seguida. O cenario escolhido, como ilustrado na Figura
3.3, corresponde a um macico semi-indefinido de caracter homogéneo, solicitado por uma carga
distribuida harmdnica de posicdo fixa. Importa referir que o presente caso de estudo foi idealizado
com o intuito exclusivo da validagdo numérica, estando o autor ciente da sua desadequagdo em

traduzir a realidade de um macigo geotécnico.

Alinhamento 1N/m
_____ dereferéncia HUNUUUU_,

— p 3
p=1800 Kg/m H=5,0m

Figura 3.3 — Caracteristicas gerais do caso de estudo.

Dadas as condigGes de simetria geométrica e de carregamento do caso de estudo, apenas metade do
dominio serd simulado no modelo 2.5D MEF-PML e um quarto no modelo 3D MEF-PML. As malhas de
elementos finitos adotadas para ambos os modelos foram dimensionadas de modo a que a truncatura
do dominio ndo influenciasse o estado de deformac¢do determinado. Deste modo, adotou-se para a
dimensao vertical, como se ilustra na Figura 3.3, 5 metros e para a dimensdo horizontal 10 metros. A
dimensao longitudinal, somente requerida no modelo 3D, uma vez que o modelo 2.5D a incorpora por
via analitica, foi adotada, igualmente, com 10 metros de extensdo. As malhas de elementos finitos

produzidas para cada um dos modelos encontram-se ilustradas na Figura 3.4, onde se encontra bem
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patente a caracteristica diferenciadora entre os modelos numeéricos considerados, no que diz respeito
a discretizacdo na direcdo longitudinal. O nimero em que as dire¢es horizontal e vertical se dividiram
foram tomados como igual, havendo assim, o mesmo nimero de nds no plano x=0 metros para a malha
do modelo 2.5D e a malha 3D MEF-PML com elementos quadraticos. Assumindo a mesma premissa
para a discretizacdao da malha 3D de elementos lineares, é gerada uma sec¢dao com 0 mesmo numero
de elementos que a malha de elementos quadraticos, havendo, no entanto, uma reducao massiva no

numero dos nds, e, consequentemente, nos graus de liberdade a determinar.

a) b) c)

Figura 3.4 — Malhas de elementos finitos geradas para os modelos numéricos: a) 2.5D (2133 nds); b) 3D com

elementos quadraticos (76545 nds); c) 3D com elementos lineares (19683 nds).

Como se pode observar através da Figura 3.4, a malha de elementos finitos utilizada pelo modelo
numérico 2.5D apresenta o menor nimero de nds do conjunto das trés malhas geradas, traduzindo-se
numa maior eficiéncia de calculo. Ndo obstante este facto, importa referir que pese embora os
modelos 2.5D necessitem de malhas consideravelmente inferiores exigem a resolucdo do sistema de
equacoes para diversos nimeros de onda podendo levar a perda de eficiéncia computacional destes
modelos. Outro aspeto a salientar prende-se com a acentuada redugao de nés quando se simplifica a
ordem do elemento volumétrico utilizado na discretizagdo das malhas 3D, tendo-se passado de 76545
para 19683. Face ao exposto, percebe-se a eficiéncia inerente aos modelos numéricos 2.5D, atendendo
a que obrigam a discretizagdo de malhas com um menor nimero de nds, tornando-os,

indiscutivelmente, mais céleres. No entanto, estes assumem uma invariancia da secg¢do transversal ao
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longo da direcdo de desenvolvimento, constituindo grande parte das vezes uma simplificacdo ao

cenario real.

Para avaliar a acuidade do modelo 3D MEF-PML em traduzir o campo de deformagdes a que um meio
continuo esta sujeito quando atuado por uma solicitacdo harmdnica, foram considerados trés casos
de estudo. Estes correspondem a aplicacdo de trés frequéncias de oscilagdo distintas, 25Hz, 50Hz e
75Hz, ficando assim caracterizado o intervalo de frequéncias habitualmente considerado em andlises

de vibragdes induzidas por trafego ferrovidrio [111].

Iniciando a andlise pela frequéncia de 25Hz, pode observar-se na Figura 3.5 as componentes real e a
imaginaria do deslocamento vertical para o alinhamento de referéncia ilustrado na Figura 3.3. Importa
referir que o eixo das abcissas caracteriza, como se depreende, a distdncia ao ponto de aplicacdo da
carga (y=5 m), representando o valor 0 o inicio da camada absorvente. A concordancia entre resultados
provenientes dos modelos numéricos com elementos quadraticos é praticamente perfeita para ambas

as componentes do deslocamento.

x107° % 107°

Deslocamento vertical (m/Hz)

Deslocamento vertical (m/Hz)

5 -4 -3 2 -1 0

a) b)

Figura 3.5 — Deslocamento vertical do alinhamento de referencia: a) Componente real; b) Componente
imaginaria (2.5D — ponteado vermelho; 3D com elementos quadraticos — linha azul; 3D com elementos

lineares — linha azul interrompida).

Contudo, a resposta obtida com a malha constituida por elementos lineares apresenta duas
caracteristicas a realcar. Como se consegue verificar, existe uma grosseira aproximagdo do
deslocamento adjacente a zona carregada, perpetuando-se em todo a superficie nas componentes
imaginarias. No entanto, a morfologia da resposta quer na componente real, como na imaginaria é

bem captada.
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A andlise de um alinhamento a superficie permite constatar a adequabilidade do modelo numérico em
traduzir, com acuidade, o campo de deslocamentos sob atuacdao de uma carga harménica. Contudo,
apresenta a desvantagem de representar exclusivamente um troco da sec¢do simulada. Assim, e com
o intuito de ilustrar uma validacao global, o autor optou por representar o valor do deslocamento de
cada né segundo uma escala de cores, apresentando-se na Figura 3.6 o deslocamento vertical para

ambas as componentes obtidas segundo os diversos métodos numéricos considerados.

<1079
A 15
— .
r T~
- b i
=
ra 0.5
|
E I E E 0
" | M .
05
-
A5
y (m} X {m) y (m} *{m) y (m) *{m)
a) b) c)
<109
15
q
0.5
£ 3 £ 0
2] ¥} 2]
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-
A5
y (m} x{m} y (m) x{m) v (m) ¥ (m)
d) e) f)

Figura 3.6 — Deslocamentos verticais para 25 Hz: a) componente real 2.5D; b) componente real 3D com
elementos quadraticos, c) componente real 3D com elementos lineares, d) componente imaginaria 2.5D s; e)
componente imaginaria 3D com elementos quadraticos, f) componente imaginaria 3D com elementos

lineares.
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Mais uma vez se pode comprovar a adequabilidade do modelo 3D com elementos quadraticos em
traduzir corretamente o campo de deslocamentos em todo o dominio. O mesmo nao se verifica para
o caso do modelo com elementos lineares, onde se observa uma diferenca generalizada dos resultados

obtidos quando comparado com o caso de referéncia.

A interpretacdo da componente imaginaria produz conclusGes andlogas as anteriormente referidas,
sendo evidente a semelhanga entre os modelos 2.5D e 3D com elementos quadraticos, bem como a

débil adequabilidade manifestado pelo modelo 3D com elementos lineares em simular a resposta.

A mesma estratégia de analise foi seguida na interpretac¢do dos resultados para as frequéncias de 50
Hz e 75 Hz. Importa referir que, por semelhante que seja a andlise dos resultados, é recomendavel a
sua interpretacdo a fim de se verificar a inexisténcia de perturbacgées locais, tendo em conta que
frequéncias mais altas representam menores comprimentos de onda e, consequentemente, mais

sensiveis aos parametros locais da malha.

Posto isto, na Figura 3.7, é apresentado o mesmo alinhamento a superficie para as frequéncias de 50Hz
e 75 Hz, sendo as conclusdes semelhantes as anteriores. A robustez dos elementos quadraticos 3D
provaram, novamente, ser capazes de traduzir corretamente, tanto nos 50 Hz como nos 75 Hz, o
campo de deformagdo imposto por uma solicitagdo de caracter harmdnico. Pelo contrario, e
corroborando o esperado, os elementos lineares produzem uma aproximagdo grosseira dos
resultados, captando com alguma razoabilidade, a morfologia da resposta. Salienta-se que a maior
discrepancia entre resultados observados para os elementos lineares ocorre numa zona adjacente a

aplicagdo do carregamento, dissipando-se esta diferenga a medida que se afasta da zona carregada.

Encontra-se sumariada na Figura 3.8 uma perspetiva geral do campo de deformacdo obtido para a
frequéncia de 50 Hz. Mais uma vez a concordadncia entre resultados provenientes dos modelos
constituidos por elementos quadraticos é evidente, corroborando as conclusdes retiradas da Figura
3.7. Contrariamente, o campo de deslocamentos obtido pelo modelo alicercado em elementos lineares
apresenta um erro transversal a todas as frequéncias analisadas, justificado pela adocdo de um

elemento de ordem inferior.
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Figura 3.7 — Deslocamento vertical do alinhamento a superficie no plano de carregamento: a) 50 Hz
componente real; b) 50 Hz componente imaginaria, c) 75 Hz componente real; d) 75 Hz componente

imaginaria.
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Figura 3.8 — Deslocamento vertical para 50 Hz: componente real: a) modelo 2.5D; b) modelo 3D com
elementos quadraticos, c) modelo 3D com elementos lineares; componente imaginaria: d) modelo 2.5D; e)

modelo 3D com elementos quadraticos; f) modelo 3D com elementos lineares.

Concluido o escrutinio do campo de deslocamentos para a frequéncia de excitacdo de 50 Hz,
apresenta-se na Figura 3.9 a perspetiva geral dos resultados obtidos para uma solicitacdo harmodnica
com 75 Hz. Conclusdes semelhantes podem ser retiradas para o campo de deslocamentos alcangado,
predominando a excelente aproximacdo entre o modelo 3D com elementos quadraticos e o modelo
numeérico de referéncia bem como a débil tradu¢do do campo de deformacgdo por parte do modelo 3D
com elementos lineares. Contudo, a convergéncia da resposta no método dos elementos finitos para
solicitacOes lineares é mais instavel quando comparada com solicitages planares. Assim, no sentido

de evidenciar a maior discrepancia entre as respostas o autor optou por uma solicitacdo mais instavel.
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Figura 3.9 — Deslocamento vertical para 75 Hz: componente real: a) modelo 2.5D; b) modelo 3D com
elementos quadraticos, c) modelo 3D com elementos lineares; componente imagindria: d) modelo 2.5D; e)

modelo 3D com elementos quadraticos; f) modelo 3D com elementos lineares.

Importa reforgar que o presente caso de estudo assumiu como condig¢do transversal a todas as malhas
conter o mesmo numero de divisGes, tanto transversais como longitudinais, para os modelos 3D,
resultando, consequentemente, no mesmo nuimero de elementos finitos para um dado plano. No
entanto, preconizar o mesmo numero de divisdes origina um desequilibrio ao nivel dos nds gerados

entre as malhas 3D quadraticas e lineares, ja que elementos quadraticos contemplam 12 nds adicionais

comparativamente com elementos lineares.

Assumindo o mesmo numero de elementos finitos por plano, é possivel avaliar a eficiéncia

computacional intrinseca a cada modelo, caracteristica indispensavel quando se aborda modelagdo
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numérica. Para este efeito, o cdlculo de cada uma das frequéncias previamente apresentadas foi
cronometrado, apresentando-se o tempo médio de calculo para os diversos modelos enunciados na
Figura 3.10. Este tempo representa a média aritmética dos tempos registados para as trés frequéncias

analisadas.

1100 T T T

1000 936 b

900

800

700+
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100F 48 50

2.5D 3D Linear 3D Quadratico

Figura 3.10 — Tempo médio de célculo registado para os diversos modelos numéricos.

Como previsivel, o modelo numérico de referéncia, 2.5D, apresenta-se como o mais eficaz do ponto
de vista computacional, sendo esta caracteristica uma das suas maiores vantagens. No que diz respeito
aos modelos 3D, e iniciando a discussdo pelo modelo 3D quadratico, facilmente se comprova a maior
desvantagem que métodos tridimensionais acarretam, o tempo de processamento. A discretiza¢do da
direcdo longitudinal nos modelos 3D ocorre, no presente estudo, a custa de um agravamento no tempo
de processamento de praticamente 2000%, sendo facilmente justificado por dois motivos. O mais
percetivel esta relacionado com o incremento do nimero de nds da malha, que no presente caso de
estudo aumentou de 2133 para 76545. Tal aumento traduz-se em matrizes com dimensdes superiores
e, consequentemente, em tempos de calculo amplificados. Adicionalmente, a largura de banda das
matrizes justifica a dupla penalizagdo no tempo de célculo, ja que a conexdo de cada elemento aos
elementos vizinhos, no modelo 3D quadratico, é realizada a custa da compatibilizagdo de um maior

numero de nds, como ilustra pela Figura 3.11.
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DYN DYN

a) b)

Figura 3.11 — llustracdo da largura de banda da matriz dindmica para: a) elementos finitos lineares; b)

elementos finitos quadraticos.

Tendo em considerac¢do o acima referido, facilmente se compreende o aumento exponencial no tempo
de calculo requerido pelo modelo 3D quadratico. Sem embargo, o modelo 3D linear é resolvido num
tempo semelhante ao obtido pelo modelo de referéncia, traduzindo-se a redu¢do da ordem do
elemento finito numa clara eficiéncia numérica. Atendendo a que o modelo 3D linear produz uma
discretizacdo com um numero inferior de nds, e, concomitantemente, uma conexdo entre elementos
finitos adjacentes através de um menor nimero de nds, a otimiza¢do temporal fica inevitavelmente

fundamentada.

3.2.5 ESTUDO DE SENSIBILIDADE REFERENTE A DISCRETIZAGAO DE ELEMENTOS LINEARES

Face ao anteriormente apresentado, conclui-se que modelos numéricos 3D semelhantes podem exibir
desempenhos, quer ao nivel da acuidade dos resultados quer ao nivel da eficiéncia numérica,
claramente distintos. Ficou patente, ainda, a relacdo de compromisso entre acuidade de resultados e
tempo de célculo na ado¢do de modelos 3D em detrimento de modelos 2.5D, bem como na
consideracdo de elementos quadraticos ao invés de lineares. Importa referir que, por muito sugestiva
gue seja a ado¢do do modelo 3D linear pela eficiéncia numérica que lhe é intrinseca, o erro que este

acarreta pode inviabilizar a sua escolha quando imperam andlises mais precisas.

78



Capitulo 3

Deste modo, o autor optou por estudar uma nova premissa no processo de discretizacdo da malha
linear com o intuito de diminuir o erro produzido pela adocdo de elementos mais simples, ndao
hipotecando a eficiéncia do cdlculo. Tendo em conta que a diferenca de elementos impossibilita a
semelhanca da malha, privilegiou-se a aproximacdo do nimero de nés entre mesmas em detrimento
da igualdade entre o numero de elementos. O processo de discretizacdo teve o cuidado de nao
distorcer a morfologia da malha de elementos finitos, previamente desenvolvida, chegando-se a malha
ilustrada na Figura 3.12 c), caracterizada por 81733 nods. Esta, como se pode observar, possui um
acréscimo de nds de 6,7% comparativamente a malha de elementos quadraticos. Atendendo a que o
estudo aqui desenvolvido visa ilustrar o impacto que o processo de discretizacdo acarreta, o autor
optou por comparar os resultados provenientes da nova malha de elementos lineares com os da malha
de elementos quadraticos da seccdo anterior. Para balizar a variagdo provocada com o processo de
discretizacdo, sdo apresentados em simultaneo os resultados que a malha de elementos lineares

anterior produziu.

a) b) c)

Figura 3.12 — Malhas de elementos finitos: a) Elementos quadraticos (76545 nds); b) Elementos lineares

(19683 nds); c) Elementos lineares (81733 nds).

O processo de analise desenvolveu-se de forma analoga a sec¢do anterior, sendo a nova malha
submetida a uma solicitacdo harmdnica ndo mdével com as mesmas frequéncias de oscilagdo adotadas
para o estudo de validacdo do modelo numérico, 25 Hz, 50 Hz e 75Hz. Os resultados obtidos em termos
de deslocamentos verticais, quer para as componentes reais, quer para as imaginarias, encontram-se

expressos na Figura 3.13. E notdrio a aproximacdo entre a componente real dos resultados da nova
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malha de elementos lineares com os resultados obtidos adotando elementos quadraticos. Este facto
corrobora a intuicdo empirica que discretizacdes mais refinadas produzirdo, obrigatoriamente,
resultados mais precisos. Contudo, tal regra ndo se expressa tdo acentuadamente nas componentes

imaginarias, ndo sendo observado, por vezes, ganho algum com a malha mais refinada.

Tendo como intuito verificar a possibilidade em aproximar o resultado obtido entre elementos
quadraticos e lineares sem que a eficiéncia do cdlculo seja hipotecada, o presente exemplo carece da
analise relativa ao tempo que cada modelo numérico leva a completar uma analise. Desta forma, a

Figura 3.14 expressa os tempos de processamento relativos as malhas adotadas no presente estudo.

E possivel constatar que o modelo com elementos quadraticos permanece como o modelo mais
exigente do ponto de vista computacional. Relativamente ao tempo de calculo para a nova malha de
elementos lineares, é possivel verificar que o crescimento no tempo de processamento nao
acompanha de forma linear o aumento do nimero de graus de liberdade do modelo. Partindo da
malhainicial de elementos lineares, cada célculo gastava 50 segundos para determinar o deslocamento
de 19683 nds, representando 2,5 milissegundos por nd, aproximadamente. J& a nova malha, 81733
nds, eram determinados ao fim de 650 segundos de calculo, levando 8 milissegundos por né. Um outro
aspeto a salientar é o facto de 81733 ndés de uma malha linear serem determinados mais rapidamente
gue os 76545 nés de uma malha quadratica, evidenciando o previamente referido. O tempo de calculo
depende, obrigatoriamente, do nimero de graus de liberdade que compde a malha de elementos
finitos bem como da largura de banda da matriz, entenda-se, do nimero de nds que compatibilizam

elementos vizinhos.
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Figura 3.13 — Deslocamentos verticais para o alinhamento a superficie: a) componente real 25Hz; b)
componente imagindria 25Hz; c) componente real 50Hz; d) componente imaginaria 50Hz; e) componente
real 75Hz; f) componente imaginaria 75Hz. (3D elementos quadraticos — linha azul, 3D elementos lineares

malha menos refinada - linha interrompida azul; 3D elementos lineares malha mais refinada — linha

interrompida vermelho).
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Figura 3.14 — Tempo de processamento para as malhas ilustradas na Figura 3.12.

3.3 O METODO 3D MEF-PML PERIODICO

3.3.1 CONCEITOS GERAIS

Um dos objetivos da presente dissertacdo pressupde o desenvolvimento de um modelo numérico
tridimensional capaz de tirar proveito do cardcter periddico das estruturas ferroviarias a fim de
desenvolver analises realistas e, simultaneamente, eficientes. Como se pode comprovar pelo topico
anterior, estender a seccdo de estudo em mais uma dimensdo acarreta uma penalizagdo consideravel
na eficiéncia numérica. Pese embora o desenvolvimento tecnoldgico verificado nos ultimos anos
permita um processamento de informac¢do superior, realizar andlises com elementos finitos
tridimensionais de forma expedita apresenta-se, ainda, como uma dificuldade ou mesmo uma
impossibilidade. Este facto condiciona, na maioria dos casos, a escolha de andlises mais robustas,
tridimensionais, havendo a obrigatoriedade de adotar andlises mais expeditas e, inevitavelmente,
simplificadas. Assim, e numa tentativa de conjugar eficiéncia de calculo e robustez da analise,
aperfeicoou-se o método, previamente apresentado, para que tirasse proveito do caracter periddico

gue caracteriza as estruturas ferrovidrias, bem como o conceito de cristais sénicos.
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3.3.2 FORMULAGAO MATEMATICA

Considerar o caracter peridédico numa analise alicercada em elementos finitos acarreta uma reducao
massiva na malha requerida comparativamente com a necessaria para uma analise puramente
tridimensional, aspeto esse analisado a jusante. Esta reducdo no dominio modelado, sem que a
acuidade do resultado seja posta em causa, é possivel com a introdugdo de dois novos conceitos. O
primeiro prende-se com a aplicacdo de uma nova transformada de Fourier relativamente a variavel

espacial X (X —k;), estabelecendo-se o sistema no dominio (k;,Y,z,®). A semelhanca do método

numérico anterior, onde o dominio do tempo se determinava a partir da transformada inversa de

Fourier relativamente a frequéncia, o presente método calcula o deslocamento no espago (x,y, z, )

através da transformada inversa de Fourier em relagdo a K; :
1 ik, X
u(x,y,z,m) = o fu(k,y,z,w)e™ "dk, (3.40)
T -

Esta transformacgao permite que o campo de deslocamentos 3D para uma carga pontual seja alcangado
através da combinacgdo da resposta obtida para um conjunto de ondas planas, apresentando-se na
Figura 3.15 um esquema elucidativo do conceito. A configura¢do de cada onda plana é ditada pelo
numero de onda associado, podendo observar-se na Figura 3.15 duas configuragGes distintas. Face ao
exposto, para traduzir corretamente o campo de deslocamentos 3D deve considerar-se o contributo
dos niumeros de onda com conteldo energético relevante. Habitualmente, a convergéncia da resposta

fica garantida para um intervalo de ondas entre -20 rad/m e 20 rad/m.

Qv W
P2 AN

Figura 3.15 — Esquema ilustrativo da decomposi¢dao de uma solicitagdo pontual em ondas planas.

O segundo conceito esta relacionado com a prescricdo de condicBes fronteiras alicercadas na teoria
Bloch-Floquet. Esta fornece uma estratégia para se determinar a solugdo de um sistema de equacdes

lineares ordindrias para um cendrio onde se verifiquem condicGes periddicas na célula [149]. A
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estrutura de uma via-férrea é um bom exemplo do cardcter periddico de uma estrutura, ja que o

sistema consiste numa repeticdo sucessiva de células, como se ilustra Figura 3.16.

Figura 3.16 — Decomposi¢do de um via-férrea em células periddicas.

Floquet [149] estabeleceu uma relagdo simples entre o comportamento da solug¢do encontrada para a

célula discretizada e o restante meio, a qual se expressa na seguinte igualdade:
_ nik, d
ucélula n (kl’ y! Z, Cl)) - ucélula referéncia(kl’ yi Z, a)) e (3.41)

onde N representa o nimero da célula que se pretende determinar, correspondendo n=1 e n=-1

a primeira célula a jusante e a montante da célula de referéncia, respetivamente, Uguan ©

deslocamento da célula n, k; ao nimero de onda e d a espessura da célula discretizada.

Face ao exposto, facilmente se percebe que inicialmente sdo calculados os deslocamentos nodais para
a célula de referéncia (célula a cor) com recurso ao método dos elementos finitos, determinando-se
de seguida a resposta para as células desejadas (células a tracejado) analiticamente (equacdo (3.41)).
Importa ainda realgar que a varidvel n representa o nimero da célula que se pretende determinar,
correspondendo valores positivos a células a jusante da célula de referéncia e negativos a células a
montante. Para que a relacdo precedente seja valida é necessdria a prescri¢cao das condicdes fronteira
na célula de referéncia, indicadas na Figura 3.17. Nesta, relaciona-se o deslocamento da fronteira
anterior com o deslocamento da fronteira posterior, tal que:

ik, d

u posteriore (3~42)

=Uu

anterior
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u

Posterior

u =u e’

Anterior Posterior

Figura 3.17 — Esquema ilustrativo de uma célula discretizada por elementos finitos com as condicGes

fronteiras de Bloch-Floquet.

Contudo, os nés pertencentes a fronteira posterior sdo partilhados entre a célula de referéncia
discretizada e a primeira célula a montante ndo discretizada (nN=-1), como se observa pela Figura

3.18.

u ;
Posterior

uAnlrriur

u ;
Posterior

= ik,d

: u =
Anterior Posterior

Figura 3.18 — llustragdo da conexdo entre a célula de referéncia e a célula imediatamente anterior.
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Assim, para que os nés constituintes da fronteira posterior traduzam a contribuicdo da célula a
imediatamente atrds, logo, nao discretizada, é necessario a correcao da rigidez e massa recorrendo a

equacdo (3.43).

K posterior (kl) = Kposterior (kl) + K anterior (kl) g ad

(3.43

M poserior (K1) = M (k) + M pneerior (K1) - e ¢

Posterior

“kd traduz a

A multiplicacdo da rigidez e massa dos nds pertencentes a fronteira anterior pelo termo e
replicacdo da fronteira anterior da célula n=—1. Importa referir que, para o sistema de equacdes ficar

corretamente condicionado, a mesma compatibilizacdo tem de ser aplicada ao carregamento, tal que:

F Planocarga (kl) =F Planocarga (kl) +F Planocarga (kl) . e_ikld (344)

Posterior Posterior Anterior

Por fim, apds a determinag¢do da resposta para o intervalo de nimeros de onda considerado, todo o
dominio é invertido com recurso a transformada inversa de Fourier (equagdo (3.42)), migrando os

deslocamentos nodais para o dominio do espaco.

A equacao de equilibrio geral, que para o método anterior dependia exclusivamente da frequéncia
aplicada, no presente método numérico, passa a ser fungdo, quer da frequéncia de excitacdo, quer do

numero de onda selecionado:
([ g (ke 0) ]+ [K 12t | 02 (M 1! (ky, 0) ]+ [M 222 Du, (K, )} = {p, (kyv @)} 3a5)

Como se pode identificar, as matrizes associadas aos elementos PML dependem da frequéncia aplicada
bem como do nimero de onda considerado. Tal dependéncia estabelece-se nhum coeficiente que
integra as fungdes de transformacdo, o nimero de onda propagante k , passando a equacgédo (3.38) a

seguinte:

(3.46)
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3.3.3 VALIDAGAO NUMERICA DO METODO 3D MEF-PML PERIODICO

De forma analoga a validagdo numérica previamente apresentada, foi adotado um caso de estudo
semelhante ao anterior, encontrando-se as caracteristicas geométricas bem como as propriedades
mecanicas ilustradas na Figura 3.19, sendo a sec¢do submetida a solicitagdo harmédnica parada com as

frequéncias 25 Hz, 50 Hz e 75 Hz.

H=5,0m

Figura 3.19 — Caracteristicas gerais do caso de estudo para a validacdo dos métodos periddicos.

A validacdo do presente método numérico decorreu, tal como adotado no caso anterior, através da
comparagao direta entre resultados provenientes do método 2.5D MEF-PML [151], e os obtidos pelo
3D MEF-PML periddico. Desta forma, a estratégia de discretizagdo aqui imposta desenvolveu-se de
forma andloga a anterior, gerando malhas precisamente idénticas, com a particularidade de a
dimensao longitudinal corresponder a espessura de um elemento finito, como se pode verificar pela
Figura 3.20. Importa referir que a dimensao longitudinal a discretizar, i.e., a periodicidade, é ditada
pelas condi¢des, quer geométricas quer geotécnicas observadas no sentido longitudinal.
Representando o caso de estudo um cenario homogéneo, tanto ao nivel da geometria como ao nivel
das propriedades materiais, é apenas necessario modelar uma célula de elementos finitos, uma vez

gue a dimensdo do elemento finito representa a periodicidade do modelo.

Comparando a Figura 3.4 e Figura 3.20, fica evidente a reducdo abrupta nas malhas de elementos
finitos causada pelo facto das condi¢Ges de periodicidade terem sido consideradas nas analises. Apesar
das condig¢des simuladas serem ligeiramente diferentes, uma vez que a primeira contempla o dominio
no sentido longitudinal truncado, o exemplo é elucidativo da reducdo inerente a considerag¢do de um

modelo com caracteristicas periddicas. Como se pode observar, a malha requerida para a andlise 3D
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com elementos quadraticos sofreu uma diminuicdao de 76545 nés para 4995 nds, e a malha com
elementos lineares 19683 nds para 1458. Sem embargo ao previamente referido, importa realcar que
a presente andlise obriga a resolucdo do sistema de equacdes para um intervalo de nimeros de onda

estabelecidos (-20 a 20r ad/m), ao invés do método anterior.

a) b) c)

Figura 3.20 — Malha de elementos finitos para: a) modelo 2.5D (2133 nés); b) modelo 3D periddico com

elementos quadraticos (4995 nds); c) modelo 3D periddico com elementos lineares (1458 nds).

A validagdao numérica inicia-se, como anteriormente, pela comparagdo da deformada a superficie para
o alinhamento transversal que contém o ponto da aplica¢do da carga, ilustrado na Figura 3.19. Assim,
compilaram-se na Figura 3.21 os deslocamentos verticais, quer para a componente real como para a
imagindria, para as trés frequéncias selecionadas no estudo. Numa perspetiva global, é visivel a
concordancia praticamente perfeita entre os métodos numéricos 2.5D e 3D periddico com elementos
quadraticos. Ja o recurso a elementos lineares conduziu a resultados deveras satisfatdrios, verificando-
se, somente, um ligeiro desfasamento na componente imagindria dos resultados obtidos para a maior
frequéncia de oscilacdo aplicada (Figura 3.21 f). Contudo, a zona do alinhamento préxima do
carregamento, mais especificamente o ponto de aplicacdo da carga, apresenta algumas
incongruéncias. E possivel verificar que ambos os modelos 3D apresentam um valor do deslocamento

distinto do alcangado pelo método 2.5D.
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Figura 3.21 — Deslocamento vertical: a) 25 Hz componente real; b) 25 Hz componente imaginaria; c) 50 Hz

componente real; d) 50 Hz componente imaginaria; e) 75 Hz componente real; f) 75 Hz componente

imaginaria (3D elementos quadraticos — linha azul, 3D elementos lineares malha menos refinada - linha

interrompida azul; 3D elementos lineares malha mais refinada — ponteado vermelho).
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Sendo os resultados expressos na Figura 3.21 obtidos por intermédio de processo de transformacao
inversa, é imperativo escrutinar os mesmos no dominio transformado a fim de se identificar o motivo

da discrepancia observada.

Neste contexto, apresenta-se na Figura 3.22 o deslocamento vertical para o ponto de aplicacdo da
carga no dominio transformado e para a frequéncia de oscilacdo de 25 Hz. Importa reforcar que o
autor optou por ilustrar o deslocamento para uma sé frequéncia, pelo facto da justificacdo ser
extensivel as restantes, estando, exclusivamente, ilustrado metade do intervalo de niumero de onda
considerado, por efeitos de simetria do mesmo. Servindo o resultado do método 2.5D como
referéncia, comprova-se que os métodos periddicos apresentam consideraveis diferencas, sendo mais
pronunciadas na componente real do deslocamento transformado. Tais diferencas justificam as
desigualdades no valor do deslocamento para o ponto de aplicacdo da carga, ja que o mesmo deriva

da combinacdo das diversas magnitudes obtidas no dominio transformado.
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Figura 3.22 — Deslocamento vertical transformado para o ponto de aplicagdo da carga: a) 25 Hz componente
real; b) 25 Hz componente imaginaria (3D elementos quadraticos — linha azul, 3D elementos lineares malha

menos refinada - linha interrompida azul; 2.5D — ponteado vermelho).

Atendendo a que o intervalo de nimeros de onda considerado ndo permite inferir que fendmeno
potencia a perturbacdo dos resultados no método periddico, optou-se por estender o intervalo em
anadlise. A Figura 3.23 ilustra o deslocamento vertical, previamente apresentado na Figura 3.22, porém,
para um intervalo de nimeros de onda superior. Verifica-se que as respostas de ambos os métodos
periédicos apresentam uma perturbacdo vincada, face ao método de referéncia, na vizinhanga dos

25,13 rad/m.
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Figura 3.23 - Deslocamento vertical transformado para o ponto de aplicagdo da carga: a) 25 Hz componente
real; b) 25 Hz componente imaginaria (3D elementos quadraticos — linha azul, 3D elementos lineares malha

menos refinada - linha interrompida azul; 2.5D — ponteado vermelho).

Tal perturbagao encontra-se dissociada de qualquer fendmeno fisico, visto que é identificada somente
nos métodos periddicos, constituindo, indubitavelmente, um aspeto espurio. Deste modo, e numa
tentativa de identificar a sua génese, estudou-se o comprimento de onda associado ao numero de
onda onde a perturbacgdo se fazia sentir, como se ilustra na equagao (3.47).

2r 2w

A= T _(25m |
k, 2513 347

Um comprimento de onda de 0,25 metros é deveras interessante, porque representa a dimensdo
adotada para os elementos finitos. Importa reforgar que este fendmeno surge, exclusivamente, na
zona de aplicacdo da carga, manifestando-se com maior expressdo para solicitagdes pontuais. E
possivel concluir, portanto, que os métodos periddicos aqui apresentados contemplam a
particularidade de desenvolverem resposta espuria quando o comprimento de onda imposto se

aproxima do tamanho dos elementos finitos que compde a malha.

Facilmente se depreende que a acuidade dos métodos periddicos pode ser melhorada controlando a
dimensdo dos elementos finitos que caracterizam a zona envolvente a solicitacdo estrutural. Neste
seguimento, e com o intuito de verificar a validade da inferéncia anterior, foram desenvolvidas novas
malhas, adotando-se elementos finitos com metade da dimensado dos anteriores, ou seja, com 0,125

metros. Assim, reescrevendo a equacdo (3.47) em ordem ao nimero de onda, é possivel perspetivar o
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aparecimento do modo espurio em torno dos 50,27 rad/m, sendo mitigada a perturbacdo no intervalo

adotado para a analise de -20 e 20 rad/m.

A Figura 3.24 apresenta o deslocamento vertical, no dominio transformado, para o ponto de aplicacao
da carga obtido para as novas malhas de elementos finitos. O impacto produzido pela discretizacdo é
bastante notdrio para ambas as componentes do deslocamento, destacando-se na componente real,

tanto no método com elementos quadraticos como no método com elementos lineares.
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Figura 3.24 - Deslocamento vertical transformado para o ponto de aplicagdo da carga: a) 25 Hz componente
real; b) 25 Hz componente imaginaria. (3D elementos quadraticos — linha azul, 3D elementos lineares malha

menos refinada - linha interrompida azul; 2.5D — ponteado vermelho).

Como se observa na Figura 3.24, o método com elementos quadraticos deixou de exibir qualquer
perturbacdo no intervalo analisado, manifestando uma excelente aproximacao aos resultados obtidos
com recurso ao método de referéncia. J& o deslocamento alcancado pelo método com elementos
lineares apresenta ligeiras diferencas comparativamente ao resultado de referéncia. Neste caso, tais
diferencgas, previamente associadas ao modo espurio dos 25,13 rad/m, derivam exclusivamente do
facto de se comparar elementos de ordens distintas. Importa reforcar que o autor optou por ilustrar
os resultados exclusivamente para a frequéncia de oscilagdo de 25 Hz, estendendo-se a explica¢do para

o restante intervalo de frequéncias.

O estudo previamente apresentado pretendeu elucidar o leitor da discrepancia observada numa zona
particular da malha, a zona de aplicacdo da carga, ndo havendo qualquer diferenca para o restante

alinhamento analisado. Para verificar o impacto na zona do carregamento que acarreta a nova
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discretizacdo imposta, apresenta-se na Figura 3.25 o deslocamento no dominio de origem para o

alinhamento de referéncia.
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Figura 3.25 - Deslocamento vertical para o alinhamento de referéncia: a) 25 Hz componente real; b) 25 Hz
componente imagindria. (3D elementos quadraticos — linha azul, 3D elementos lineares malha menos

refinada - linha interrompida azul; 3D elementos lineares malha mais refinada —ponteado vermelho).

A perturbacdo observada nos deslocamentos adjacentes ao nd solicitado deixa de se verificar,
resultando num perfeito ajuste entre os modelos com elementos quadraticos. No entanto, o resultado
obtido com recurso aos elementos lineares apresenta uma diferenca, desde logo expetavel, uma vez

gue os elementos ndo apresentam a robustez dos anteriores.

O processo de validacdo previamente apresentado debrucou-se exclusivamente em resultados obtidos
pelos métodos numéricos, permitindo a comparagado dos deslocamentos alcancados para as malhas
de elementos finitos. No entanto, a resposta na direcdo longitudinal, que serd determinada
analiticamente com recurso a equacdo (3.41) para o caso dos métodos numéricos periddicos, carece
de validagdo. Assim, considerem-se os dois alinhamentos longitudinais, ilustrados na Figura 3.26 a).
Importa referir que o método 3D periddico permite, recorrendo a equagao (3.42), obter os resultados
longitudinais até a distancia desejada sem incorrer num custo computacional acrescido. A Figura 3.26
b) e Figura 3.26 c) apresentam a componente real e imaginaria do deslocamento, respetivamente,
encontrando-se o conteudo numérico separado do analitico pelo segmento de reta vertical cinzenta.
Escrutinando inicialmente a componente real do deslocamento, é inegavel o perfeito ajuste entre os
resultados obtidos pelo método 2.5D e 3D periddico para ambos os alinhamentos. O padrdo de

deslocamento obtido pelo método 3D linear apresenta uma ligeira diferencga no alinhamento dos 4m,
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nao se verificando no alinhamento dos 2m. Este facto pode ser justificado recorrendo aos resultados
expressos na Figura 3.25, onde se identificou uma residual diferenca na vizinhanca da aplicacdo da
carga. Assim, estando o alinhamento dos 4m mais préximo do plano de carregamento, maior influéncia
esta diferenca tera nos resultados obtidos, ndo se fazendo sentir esta perturbacdo no alinhamento do

2m.

x 10710
5
~N
<
P E
s o
=0
©
P IS
2 \\." g
% \ - ke]
X F a
¥ o -
\\5" T8
<]
]
. T
b)
N %‘
™~~~ I~ ~
\\\\\ é
Ry \\\\ o
— ~ \\\\ f E
\\\\ \\\ ad GE)
~ ™~ ™~
\\\\\ ~~4 8
~
\\\ P - Q
~
b §
a) c)

Figura 3.26 - Deslocamento vertical para os alinhamentos longitudinais: a) llustracdo dos alinhamentos
longitudinais; b) componente real para 25 Hz; c) componente imaginaria para 25 Hz. (3D elementos
guadraticos — linha azul, 3D elementos lineares malha menos refinada - linha interrompida azul; 3D

elementos lineares malha mais refinada — ponteado vermelho).

Importa referir que a ligeira diferenca verificada ndo apresenta qualquer expressao em contexto de
uma anadlise dinamica. Podem ser retiradas conclusdes analogas relativamente a componente

imagindria do deslocamento, observando-se um ajuste perfeito entre os diversos métodos numéricos
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considerados. Estas observacdes podem ser reforcadas com a visualizacdo global do campo de
deslocamentos presente na Figura 3.27. A acuidade do modelo com elementos quadratico é, mais uma
vez, comprovada para ambas as componentes. Porém, o bom desempenho dos elementos lineares
deve ser realcado. Ao contrario do identificado no método 3D MEF-PML, a inexisténcia de truncatura
do dominio no sentido longitudinal permite que os elementos lineares traduzam maior fiabilidade do

campo de deslocamentos.
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Figura 3.27 — Deslocamentos verticais para a frequéncia de 25 Hz: a) componente real 2.5D; b) componente
real 3D com elementos quadraticos, c) componente real 3D com elementos lineares, d) componente
imaginaria 2.5D; e) componente imaginaria 3D com elementos quadraticos, f) componente imaginaria 3D

com elementos lineares.
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3.3.4 EXTENSAO DO METODO PARA CARREGAMENTOS MOVEIS COM VELOCIDADE CONSTANTE

3.3.4.1 Descricao da metodologia

Os métodos numéricos desenvolvidos até ao momento apenas atendem a solicitagdes com posi¢do
espacial fixa. Apesar do inegdvel interesse pratico na resolucdo de problemas, quer geotécnicos, quer
estruturais, ndo estdo capacitados para realizar analises dindmicas onde a solicitacdo se materializa
pela passagem de trafego ferroviario. Abordar estes fenédmenos dindmicos exige o desenvolvimento
de um método numérico no qual solicitacdes com posicao espacial variavel ao longo do tempo sejam
acauteladas. Tendo em conta esta particularidade dos problemas em apreco, a presente secc¢do
apresenta a extensdo do método previamente exposto, o método 3D FEM-PML periddico, para

atender a situacdes de carregamentos mdveis com velocidade constante.

Pese embora a existéncia de diversos procedimentos para a consideracdo de carregamentos médveis
tanto em métodos desenvolvidos no dominio espago-tempo como em formulagées desenvolvidas no
dominio do nimero de onda-frequéncia, a presente sec¢do fara referéncia somente as ultimas. Caso
o leitor pretenda um conhecimento mais detalhado das metodologias para considerar carregamentos
moveis em formulagcbes no dominio do espacgo-tempo, remete-se para a consulta dos seguintes

trabalhos [73, 157, 158].

A consideracdo de carregamentos moéveis no dominio do nimero de onda-frequéncia pode ser
efetuada alterando o referencial onde se estabelecem as equag¢des do movimento e de equilibrio. Esta
abordagem obriga a reformula¢cdo do método anteriormente apresentado para que o referencial,
previamente tido com posicdo geométrica fixa, se comece a movimentar conjuntamente com a
solicitagdo [158-160]. Porém, existe uma abordagem consideravelmente mais elegante do ponto de
vista de formulagdo que passa por tirar partido das propriedades da transformada de Fourier [62, 117,
161-163]. Seguindo esta abordagem, considere-se uma carga harmodnica, com determinada frequéncia
angular Q, a deslocar-se positivamente ao longo do eixo x. Esta pode ser descrita matematicamente

recorrendo a seguinte equagao:
P(X! Y, th) = PO (X, Y, 2)5()(_Vt)eiQt (3.48)

onde O representa o operador delta de Dirac e V a velocidade de circulacdo da solicitacdo.
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A aplicacdo da transformada de Fourier a equacao anterior em ordem a varidvel espacial x, que
corresponde a dimensao longitudinal, e tirando partido da propriedade de translacdo da respetiva

transformada, origina:
Is(k17 y,z,t) = ISO (ky, Y, z)e!@ (3.49)

Tendo em consideragdo que o método numérico apresentado se encontra formulado no dominio do
numero de onda-frequéncia, a equacgdo (3.49) requer mais uma transformacao, para que o dominio

do tempo seja convertido no dominio da frequéncia, resultando na seguinte igualdade:
P(ky,y,2,0) = 228 (K, ¥, 2)5 (0 — (@~ kyV) (3.50)

Importa referir que o operador delta de Dirac, expresso na equacao anterior, indica que a funcdo de

carga s6 apresentara valor ndo nulo quando a seguinte igualdade for respeitada:
w=Q-Kkyv (3.51)

Assim, a consideracdo do carater mével do carregamento no dominio transformado do nimero de
onda-frequéncia acarreta uma interdependéncia entre o nimero de onda e a frequéncia. Esta
interdependéncia deixa de se verificar caso a velocidade de circulagdo seja nula, reduzindo-se a andlise

a uma situacdo de solicitacdo com posicdo geométrica fixa, anteriormente ilustrada.

A determinagao dos deslocamentos para carregamentos modveis ndao exige que a formulagdo do
método 3D FEM-PML periddico sofra altera¢des, sendo necessdrio substituir a frequéncia angular pela

nova frequéncia, determinada com recurso a equacgdo (3.51).

Pese embora a consideragao do caracter mével do carregamento nao representar uma complexidade
acrescida, o esforgo computacional requerido aumenta significativamente, uma vez que a simetriae a
antissimetria da resposta obtida em torno da origem de k1 se perdem (no caso de carga movel

oscilante).

Determinar os deslocamentos no dominio transformado obtidos para uma solicitacdo mdvel ndo
representa qualquer tipo de dificuldade acrescida. Contudo, deve fazer-se uma referéncia ao processo
de inversdo destes do dominio transformado para o dominio de origem. Como referido anteriormente,
o método numérico permite determinar exclusivamente a amplitude estaciondria dos deslocamentos,

gue no caso de um carregamento movel assumem a seguinte forma:
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i[(Q—kW)t

U (k. y.z,t) = Uik, y, 2)e (3.52)

onde ﬁi (kl, Y, Z) representa a amplitude dos deslocamentos no dominio transformado. Estes podem

converter-se no dominio do espaco recorrendo a um processo de transformacdo inversa, dando

origem ao seguinte resultado:

l—'Ti (k].’ y!Z!t) - ui(X_Vtvyv Z)eiQt (353)
Como se pode verificar pela equac¢do anterior, a transformacdo inversa acarreta uma mudanca do
referencial fixo para o referencial mével que acompanha o movimento da acdo. Desta forma, a

determinacdo do deslocamento para um determinado ponto espacial fixo ao longo do tempo é
conseguida através da consideracdo da amplitude estacionaria dos deslocamentos, Ui (kl, Y,2), em

distintas posicGes no referencial mével.

Uma das vantagens inerentes a formulacGes no dominio do nimero de onda reside na facilidade que
0os métodos apresentam em ser adaptados para a andlise de carregamentos moveis com amplitude
constante ou varidvel no tempo, sem que haja necessidade de recorrer a complexos, e por vezes
instaveis, esquemas de integragdo no tempo ou espago que caracterizam os métodos com formulagdes

no dominio real, espago-tempo.

3.3.4.2 Validagdo do método para carregamentos moveis

A validagdo dos métodos periddicos para solicitagdes mdveis € meramente uma extensdo do caso de
estudo previamente apresentado. Todas as caracteristicas geométricas e mecanicas mantiveram-se
inalteradas, porém, considerou-se uma solicitacdao a mover-se no sentido positivo do eixo dos X com

uma velocidade de 25 m/s.

A estratégia de validagdo passou, novamente, pela comparac¢do direta dos deslocamentos obtidos
pelos métodos periddicos com o método de referéncia, o método 2.5D. Tendo em conta que a
presente validacdo constitui uma extensdo a validacdo anterior, as malhas de elementos finitos
adotadas para o estudo permaneceram inalteradas. Seguindo uma cronologia de apresentacao dos
resultados andloga ao exemplo anterior, apresentam-se os deslocamentos para o alinhamento de

referéncia para as frequéncias de oscilacdo da carga de 25, 50 e 75 Hz na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Deslocamento vertical: a) 25 Hz componente real; b) 25 Hz componente imaginaria; c) 50 Hz
componente real; d) 50 Hz componente imaginaria; e) 75 Hz componente real; f) 75 Hz componente
imaginaria. (3D elementos quadraticos — linha azul, 3D elementos lineares - linha descontinua azul; 2.5D —

ponteado vermelho).
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Como seria de esperar, a consideracao do caracter mdvel do carregamento ndo acarreta perturbacao
alguma no ajuste entre os resultados anteriormente ilustrados. Importa referir que tanto os elementos
guadraticos como os lineares conseguem aproximar com elevada precisdo o campo de deslocamentos

obtido para as baixas, médias e altas frequéncias.

O deslocamento obtido para os alinhamentos longitudinais, identificados previamente na Figura 3.26
a), encontram-se expressos na Figura 3.29. E possivel verificar um perfeito ajuste entre os métodos
numeéricos para os dois alinhamentos longitudinais considerados, tanto na componente real como na
componente imagindria. Um aspeto a salientar prende-se com a melhoria do ajuste obtido pelo
método com elementos lineares, ndo se identificando, ao contrario do exemplo anterior, diferencas

entre o resultado alcangado por elementos de ordem distinta.
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Figura 3.29 - Deslocamento vertical para os alinhamentos longitudinais identificados na Figura 3.26: a) 25 Hz

componente real; b) 25 Hz componente imaginaria.

A Figura 3.30 apresenta uma perspetiva global da componente real e imaginaria do campo de
deslocamentos obtido para uma solicitacdo modvel oscilando com uma frequéncia de 25 Hz. As
conclusdes anteriormente retiradas para os dois alinhamentos longitudinais sdao corroboradas pela
perspetiva global dos resultados. Importa reforcar o bom desempenho alcangado pelos elementos

lineares, que evidenciaram uma elevada acuidade em traduzir o campo de deslocamentos.
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Figura 3.30 — Deslocamentos verticais para 25 Hz e 25 m/s: a) componente real 2.5D; b) componente real 3D
com elementos quadraticos, c) componente real 3D com elementos lineares, d) componente imaginaria
2.5D; e) componente imaginaria 3D com elementos quadraticos, f) componente imagindria 3D com

elementos lineares.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo que agora termina apresentaram-se dois métodos numéricos distintos para a avaliagdo da
resposta dindmica face a a¢gdes dinamicas, com caracter fixo ou moével. Por um lado, o método 3D MEF-

PML permite a consideracdo de heterogeneidade nas trés dimensdes espaciais. Por outro lado, o
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método 3D MEF-PML periddico permite que seja considerada heterogeneidade em duas dimensdes
espaciais e periodicidade na terceira conduzindo a andlises mais eficientes do ponto de visto
computacional. Para além da facilidade com que se obtém a resposta na direcdo longitudinal no
método periddico, constatou-se a simplicidade em considerar solicitacdes médveis sem a necessidade

de elaborar novos algoritmos, especialmente concebidos para o efeito.

Adicionalmente a exposicdo dos fundamentos tedricos inerentes aos métodos numéricos
implementados na plataforma Matlab, diversos exemplos de validacao foram apresentados, nos quais
os resultados dos métodos desenvolvidos na presente dissertacdo sdo confrontados com os
homdlogos provenientes do método 2.5D FEM-PML, desenvolvido no seio do grupo de investigacdo
onde o autor se insere. Em todos os exemplos de validacdo relativos ao método numérico puramente
tridimensional verificaram-se concordancias perfeitas entre os resultados alcangcados com os
elementos quadraticos e os de referéncia. Ja os elementos lineares provaram ser extremamente
eficientes do ponto de vista computacional, produzindo, no entanto, uma aproximagdo ao campo de
deslocamentos nodais com algumas diferengas. Destaca-se um estudo de sensibilidade que visou
apurar o impacto produzido por uma discretizagao mais refinada da malha com elementos lineares
sem que a eficiéncia computacional fosse hipotecada. Neste, verificou-se a debilidade que elementos
de menor ordem acarretam, nao conseguindo aproximar com exatiddao o campo de deslocamentos ao
alcangado com os elementos quadraticos. Daqui se infere que, em andlises onde a determinagdo
rigorosa da resposta ndo seja imperativa, o método numérico com elementos lineares é,
incomparavelmente, mais eficiente do ponto de vista computacional, mesmo com uma discretizagao

mais refinada.

Seguiu-se a validacdo do método 3D MEF-PML periddico, desenvolvendo uma estratégia semelhante
a imposta na validacdo do método previamente discutido. O primeiro exemplo de validacdo
considerou um caso de estudo praticamente equivalente ao adotado para o método 3D FEM-PML. Dos
resultados obtidos comprovou-se, de imediato, a existéncia de uma concordancia perfeita entre
resultados de todos os métodos considerados, obtendo os elementos lineares um melhor desempenho
no caso do método numérico periddico. Sem embargo, identifica-se uma ligeira discrepancia dos
deslocamentos nodais numa zona vizinha a aplica¢do da carga que provou estar associada a existéncia
de modos espurios proximos do intervalo de numeros de onda considerados para a analise. O

alargamento do intervalo do nimero de onda permitiu encontrar uma relagdo entre o modo espurio
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e o tamanho do elemento finito, sendo a discrepancia entre resultados resolvida adotando malhas

mais refinadas.

Por ultimo, o método numérico foi estendido para acautelar solicitacdes méveis com velocidade
constante, apresentando-se posteriormente o respetivo exemplo de validacdo. Foram apresentadas
consideracdes relativas ao tempo de calculo associado a cada método numérico no decorrer dos
diversos exemplos de validagdes, realcando-se a inovacdao do modelo numérico periddico no qual a
determinacdo do campo de deslocamento no sentido longitudinal ocorre de forma praticamente
instantanea. O desenvolvimento do método numérico periddico foi imprescindivel para o estudo de
sistemas periddicos, quer para atenuacgdo de vibragdes como para o aumento da velocidade critica de

vias-férreas, apresentado nos capitulos seguintes.
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A

ESTUDO DE UMA METAESTRUTURA PARA

MITIGACAO DE VIBRACOES INDUZIDAS

4.1. INTRODUCAO

As vibragGes induzidas por atividades humanas, como a construcdo ou o trafego, tornaram-se uma
preocupacdo atual das sociedades modernas. Apesar de este tipo de vibra¢gdes normalmente nao
colocar em risco a integridade estrutural dos edificios, a exposicdo continua as vibragdes é hoje
reconhecida como um problema de saude publica [10, 11]. Neste sentido, a mitiga¢do de vibracdes
induzidas pelo trafego ferrovidrio tem recebido grande atenc¢do por parte da comunidade técnico-
cientifica nas Ultimas décadas, culminando na andlise e proposta de diferentes solucdes. E usual
distinguir as medidas de mitigacdo em fungdo da sua localizagdo relativa: i) na, ou perto, da fonte,
como por exemplo a introdugdo de elementos resilientes ao nivel da via, como a adogdo de palmilhas
sob as travessas, a introdugao de mantas resilientes sob a camada de balastro, entre outras [127, 164];
ii) no recetor, através da alteracdo do comportamento dinamico do edificio, recorrendo a solugdes de

isolamento de base de edificios, propostas por Talbot et al. [165, 166]. Contudo, as medidas de
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mitigacdo podem ainda ser aplicadas no trajeto de propagacao, procurando minimizar ou perturbar a
energia incidente nos edificios vizinhos. Conforme se mencionou anteriormente, o estudo de
trincheiras, preenchidas ou ndo, ja se encontra amplamente estudado pela comunidade cientifica [128,
132]. Porém, apesar dos recentes avancos na temdtica das medidas de mitigacdo, sdao poucas as
analises em contexto elastodinamico sobre potencial oferecido pelas meta-estruturas, amplamente
estudados na acustica, na atenuacao de vibrac¢des induzidas. Entre as propriedades mais fascinantes
de tais estruturas, estd o seu efeito de atenuacao para bandas de frequéncias especificas, designados
por band-gaps, nos quais se verifica o total impedimento da propagacdo de ondas,
independentemente da dire¢do. Esta propriedade encontra-se associada a periodicidade da solugdo
projetada, estabelecendo-se uma dependéncia entre a morfologia da meta-estrutura e a banda de
frequéncia mitigada. Alguns autores propuseram a aplicacdo deste conceito na protecdo sismica de
edificios. Kim e Das [144] analisaram o efeito inerente a adocdo de estrutura periddica no
desenvolvimento de uma zona onde nao se regista propagacdo de ondas sismica. Brile et al. [167]
relataram possivelmente a primeira evidéncia experimental da eficacia das meta-estruturas na
atenuacdo de ondas sismicas. Importa referir que esta temdtica tem fomentado um crescente
interesse por parte da comunidade cientifica constituindo atualmente uma das dreas de investigacao
no universo das medidas de mitigacdo de vibragdes induzidas por agdes humanas mais atrativas [148,

168, 169].

A atualidade do tépico em apreco justifica a escassez de informagdo publicada acerca da vantagens e
desvantagens ao nivel da resposta dinamica resultantes da adogdo deste tipo de estruturas de
mitigacdo em contexto real, carecendo ainda de estudos cientificos. O presente capitulo pretende
contribuir para a compreensdo, em contexto elastodinamico, do comportamento mecanico de uma
metaestrutura materializada por inclusGes circulares paralelas a via-férrea. Estas, quando adotadas
com determinado espagamento, conseguem atuar como medidas de mitigacdo eficazes de vibracbes
induzidas. Neste sentido, um estudo paramétrico foi desenvolvido onde se avaliou a influéncia da
distdncia ao recetor, da rigidez flexional das inclusbes, da orientacdo da metaestrutura, da
profundidade enterrada, da descontinuidade das inclusdes e da ado¢do de uma solugdo global. Face
ao exposto, o capitulo, seguindo uma abordagem passo a passo, apresenta uma extensa analise dos
fendmenos observados no dominio do numero de onda-frequéncia e no dominio do espaco-
frequéncia. Adicionalmente, sdo apresentadas relagdes analiticas que auxiliam o dimensionamento da

metaestrutura em funcdo da gama de frequéncias a mitigar. Por Ultimo, a eficacia de um conjunto de
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inclusGes é avaliada a passagem de um comboio com o intuito de evidenciar o potencial de atenuagdo

inerente a medida de mitigacdo.

4.2. COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA INCLUSAO

4.2.1. CASO DE REFERENCIA

A introducdo de inclusdes no solo altera o padrao de propagacao das ondas, levando a que possa ser
encarada como medida de mitigacdo. Quando sdo instaladas com uma determinada geometria
periddica, originam uma meta-estrutura com capacidades atenuadoras numa determinada gama de
frequéncias. Nestes casos, verifica-se um duplo beneficio. Por um lado, a presenga de uma inclusao
mais rigida que o solo envolvente perturba a propagac¢ao de vibragdes, por outro, o afastamento
periddico das inclusdes origina um efeito de absor¢ao semelhante no suscitado por cristais sénicos

[140].

Face ao exposto, a secg¢do inicial do presente capitulo considera exclusivamente uma inclusdo isolada
(Figura 4.1) com o intuito de aprofundar o conhecimento no primeiro efeito identificado. Importa

referir que o comportamento dinamico de uma inclusao rigida ja foi avaliado por Coulier et al. [132].

1IN

. Fronteira
_ absorvente

Figura 4.1 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o cenario de uma inclusdo.

Como se pode comprovar, assumiu-se para o caso de estudo um horizonte geotécnico homogéneo
com uma inclusdo circular com 0,6 metros de didmetro enterrada a 0,4 metros da superficie e com

desenvolvimento infinito na diregdo longitudinal, com as propriedades materiais descritas no Quadro
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4.1. Ainvariancia da seccao transversal permite que o estudo seja levado a cabo com uma metodologia

2.5D MEF-PML [21].

Quadro 4.1- Propriedades mecanicas dos materiais assumidos para o estudo

p E v 4 Cs
Material
(kg/m?) (MPa) (-) (-) (m/s)
Solo 1700 116 0.33 0.001 160
Inclusdo 2700 4416 0.2 0.001 825,5

onde v e § representam o coeficiente de Poisson e de amortecimento histerético, respetivamente, p
o peso volumico do material e E 0o mddulo de deformabilidade.

O valor assumido para o amortecimento histerético é bastante reduzido para evidenciar os efeitos de
atenuacgado da vibragdo potenciados exclusivamente pela presenca da inclusdo. O cendrio apresentado
na Figura 4.1 foi submetida a uma carga harménica pontual com trés frequéncias de oscilagao, estando
a parte real dos deslocamentos apresentada na Figura 4.2 para o cendrio sem inclusdo (a esquerda) e
com inclusdo (a direita). Escrutinando a Figura 4.2, comprova-se a dependéncia entre a magnitude da
perturbacdo induzida e a frequéncia de excitacdo da carga. Alias, para a menor frequéncia de excitacdo
adotada (25 Hz), a presenca de uma inclusdo é indiferente, uma vez que o campo de deslocamentos
permanece inalterado. Para clarificar o impacto criado pela ado¢do de uma inclusdo rigida, o autor
optou por representar os resultados anteriores recorrendo ao conceito de insertion loss (Figura 4.3),

definido por:

(4.1)

IL=20 Iog |us/incluséo (Xv Y, Z, w)|
- 10
|uc/incluséo (X7 Y, Z, w)|

Da equacdo (4.1), depreende-se que valores positivos de IL correspondem a atenuacGes e,

contrariamente, valores negativos, a amplificagGes da resposta.
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Figura 4.2 — Deslocamento vertical para o cenario sem inclusdo: a) 25 Hz ; c) 50 Hz; e) 75 Hz; Deslocamento

vertical para cenario com inclusdo: b) 25 Hz ; d) 50 Hz; f) 75 Hz.
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A ineficacia da inclusdo para a baixa frequéncia pode ser facilmente comprovava pela Figura 4.3 a),
onde se torna evidente que vibracdes associadas a maiores comprimentos de onda ndo sao afetados
pela presenc¢a da inclusdo. No entanto, o /L obtido para as restantes frequéncias ilustra o efeito
benéfico da presenca da inclusdo, assinalando com consideravel magnitude a atenuacdo provocada. E
possivel ainda comprovar a dependéncia entre a area mitigada com a frequéncia de excitacdo, sendo
visivel a formacdo de um cone com um angulo de abertura distinto mediante a frequéncia de excitacao.
Este, designado por angulo critico, divide a area atenuada da drea ndo perturbada sendo menor para
frequéncias de excitagdo superiores. O angulo critico, previamente explicado por Coulier et al. [132],
surge como consequéncia de um efeito de guiamento das ondas ao longo da inclusdo sempre que o
comprimento da onda propagada na dire¢do longitudinal é menor que o comprimento da onda de

flexdo na inclusdo numa condicdo de vibragao livre.

-8 i 4 2 ] 2 4 L&) &)

Figura 4.3 — Insertion loss (dB) no dominio espago-frequéncia do deslocamento vertical para: a) 25 Hz ; c) 50

Hz; e) 75 Hz.
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Com o intuito de clarificar o leitor para este efeito, apresenta-se na Figura 4.4 o insertion loss no
dominio do numero de onda-frequéncia para um alinhamento longitudinal que passa pelo ponto de
avaliacdo identificado na Figura 4.1. O nimero de onda encontra-se adimensionalizado pelo numero

de onda referente a ondas de corte:
C
K, =k, — (4.2)
@

onde K, representa o nimero de onda adimensional, K, o nimero de onda longitudinal, Cq a

velocidade de propagacdo das ondas Se @ a frequéncia da resposta.

Tendo em consideracdo que nimeros de onda superiores ao numero de onda referente a onda de
Rayleigh representam ondas evanescentes, a Figura 4.4 foi limitada superiormente a regido
propagante. Sobreposto na Figura 4.4, encontra-se a relacdo de dispersdo da inclusdao em condicdes
de vibracdo livre (linha a preto), que facilmente se pode obter assumindo a inclusdo como uma viga de

Bernoulli-Euler:

—:4a)2MC_S

K, (4.3)
El o

em que M representa a massa por metro linear da inclusdo e El a rigidez flexional.

Conforme se comprova o efeito de atenuacao, representado pela coloragdo vermelha, sé é atingido
para valores do nimero de onda adimensionalizado ( K, ) superiores aos preconizados pela relagdo de

dispersdao da inclusdo. No entanto, a andlise pormenorizada da Figura 4.4 permite estabelecer trés
diferentes zonas de comportamento. A primeira caracteriza as frequéncias inferiores a intersec¢do da
relagdo de dispersdo das ondas P-SV do macigo e da inclusdo em vibragdo livre. Esta frequéncia pode
facilmente ser determinada impondo a equagao de Bernoulli-Euler a velocidade de propagacdo das

ondas de Rayleigh, como ilustrou Coulier et al. [132], dando origem a:
2
o, =Cg.|— (4.4)

El,

onde @, faz referéncia a frequéncia critica e C a velocidade de propagagdo das ondas R.
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K-

20 40 60 80 100
Frequencia (Hz)

Figura 4.4 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros

do carregamento.

Face ao exposto facilmente se depreende que a inclusdo ndo apresenta qualquer beneficio quando a

frequéncia de excitacdo é inferior a critica. No entanto, quando a frequéncia de excitacdo ultrapassa a

critica, observa-se um efeito de atenuagdo para os nimeros de onda K, superiores ao numero de

onda E, evidenciando o efeito de perturbagdo a propagacao de vibragdes provocado pela inclusao.

Como referido, o efeito de mitiga¢dao ocorre quando o comprimento de onda no solo é menor que o
comprimento de onda que ativa o modo de flexdo na inclusdo. A eficicia da inclusdo depende da
frequéncia de excitagdo aplicada, podendo ser descrita, no dominio do nimero de onda-frequéncia,

em funcdo do angulo critico gerado:

2
0, =sin™? 4,@& (4.5)
El o

onde 6, representa o angulo critico para uma dada frequéncia de excitagdo.

A definicdo da area mitigada através do angulo critico é facilmente alcancada através da decomposicdo
do nimero de onda propagante k; em K, e K, , que representam a propagagdo de ondas na diregdo

longitudinal e transversal, respetivamente.
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Por ultimo, identifica-se ainda uma terceira zona na Figura 4.4, para frequéncias superiores a 80Hz,
com um comportamento distinto das anteriores. Neste intervalo é possivel verificar que os valores da
atenuagdo ndo surgem imediatamente quando o nimero de onda K, supera o nimero de onda E,
mas s6 para valores superiores a estes. Esta perda de eficacia da inclusdo nao foi identificada nos
estudos desenvolvidos por Coulier et al. [132] nem por Barbosa et al [170], uma vez que estes
assumiram que a medida de mitigacdo se desenvolveria até a superficie livre. Note-se que a frequéncia
de excitacdo de 80 Hz se associam comprimentos de onda de 2 metros para as ondas de Rayleigh,
correspondendo sensivelmente ao dobro da distancia compreendida entre o topo da inclusdo e a
superficie livre. Tendo em consideracdo a relacdo de proporcionalidade inversa entre a frequéncia e o
comprimento de onda, facilmente se alcanca que o aumento da frequéncia se acompanha com menor

penetracdo em profundidade das ondas R e, consequentemente, uma perda da eficacia da inclusao.

Como se comprova, a relacdo de dispersao entre as ondas P-SV do solo e da inclusdo em condi¢des de
vibracdo livre determina a eficiéncia da medida de mitigacdo. Tendo em consideracdo o cardcter
tridimensional dos fendmenos em aprego, o autor desenvolveu uma comparagdo entre a resposta
obtida para um ponto A (Figura 4.1) com um modelo 2D e 3D, compilando-se os resultados na Figura

4.5.

0 __/g/\.

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) b)
Figura 4.5 — Insertion loss (dB) do deslocamento vertical para :a) modelo 2D; b) modelo 3D (linha azul ponto

de avaliagdo A ilustrado na Figura 4.1; linha vermelha - ponto de avaliagdo B ilustrado na Figura 4.1

Iniciando por analisar a resposta no caso 2D (Figura 4.5 a), é possivel observar que o beneficio
provocado pela inclusdo é praticamente negligenciavel. Tal ineficiéncia deve-se ao facto de uma

andlise em estado plano de deformacdo inibir o modo de flexdo longitudinal da inclusdo. Em
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contrapartida, a Figura 4.5 b) sobrepGe o resultado obtido com um modelo 3D para o ponto A e para
o ponto B afastado 32 metros do plano de aplicacdo da carga que se localiza no interior da area
mitigada. Como perspetivado, a eficacia da inclusdo na sec¢do transversal do carregamento (ponto A)
é limitada, originando, ainda, amplificacdes da resposta em determinadas frequéncias. Por oposicao,
o ponto B a partir da frequéncia critica apresenta uma clara, e crescente, atenuacdo da resposta,

invertendo-se esta tendéncia para frequéncias superiores a 80 Hz, como se mencionou anteriormente.

4.2.2. INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA INCLUSAO

Com o intuito de avaliar a influéncia que a rigidez flexional da inclusdo exibe no processo de mitigacao,
desenvolveu-se um novo cendrio de estudo. Nesta variante, todas as propriedades geométricas e
materiais permaneceram inalteradas, com a exce¢ao do mddulo de deformabilidade da inclusdo, que
sofreu um aumento de 10 vezes. Desenvolveu-se uma analise semelhante a anterior, podendo
encontrar-se na Figura 4.6 o IL no dominio transformado para o alinhamento a 20 metros do
carregamento. Adicionalmente, representaram-se as relacdes de dispersdo para a inclusdo de

referéncia (linha descontinua) e para a inclusdo mais rigida (linha continua).

K1(-)

20 40 60 80 100
Frequencia (Hz)

Figura 4.6 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros

do carregamento (linha cinzenta - inclusdo mais rigida; linha ponteado — inclusdo de referéncia).
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Tendo em conta a equacdo (4.3), era expectavel que a relagdo de dispersdo da inclusdo surgisse para
valores de K, inferiores aos do caso de referéncia, o que se comprovou pela andlise. Esta

particularidade permite desenvolver areas de atenuacdo superiores as do caso de referéncia.
Atendendo a que o comprimento de onda gerado nas baixas frequéncias é consideravelmente superior
ao didametro da inclusdo, os efeitos locais, como a presenca de uma inclusdo, ndo assumem expressao
relevante. Este facto justifica a melhoria residual registada na gama das baixas frequéncias. Num
extremo oposto, nas altas frequéncias geram-se comprimentos de onda menores que conseguem

passar pelo topo da inclusdo, destruindo a atenuacao benéfica propiciada pela inclusao.

De forma analoga, as representacdes apresentadas na Figura 4.3 foram levadas a cabo para a presente

variante originando o insertion loss expresso na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Insertion loss (dB) no dominio espac¢o-frequéncia do deslocamento vertical provocado por uma

inclusdo mais rigida para: a) 25 Hz ; c) 50 Hz; e) 75 Hz.
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Comparando a Figura 4.3 com a Figura 4.7, é facilmente percetivel que os angulos que delimitam o
inicio das regides atenuadas sdo menores para a mesma frequéncia, corroborando os factos

enumerados previamente na analise no dominio do nimero de onda-frequéncia.

4.2.3. INFLUENCIA DA SIMETRIA DA SOLUGAO

A valorizagdo patrimonial conseguida pela proximidade a um meio de transporte de massas, como o
ferrovidrio e metropolitano, justifica a implantagado de estruturas de ambos os lados das linhas férreas,
e consequentemente necessitam de medidas de mitigagdo simétricas. Apesar da fenomenologia fisica
inerente a adogao de inclusdes rigidas como medidas mitiga¢do ser facilmente identificada estudando
uma inclusdo isolada, a afirmagdo anterior justifica a necessidade de avaliar o impacto que uma
solugdo simétrica acarreta no padrdao de atenuagao previamente identificado. Neste contexto, a
presente sec¢do adotou um cenario onde uma inclusdo é colocada de ambos os lados a 10 metros de

distancia do ponto de aplicagdo da carga, como se pode comprovar pela Figura 4.8.

1N

- Fronteira
- absorvente

\
\

Figura 4.8 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o cenario de uma inclusdo simétrica.

O diagrama de IL no dominio do nimero de onda-frequéncia pode ser encontrado na Figura 4.9, onde
se pode inferir que a adogdo de uma solugao de mitigagdo simétrica induz uma perturbagdo no padrao
de atenuacdo previamente identificado. Tal perturba¢do deriva de um fendmeno amplamente
conhecido em acustica designado por ressonancia de cavidade. Este representa uma amplificagdo da
resposta sempre que o comprimento de onda propagante iguale a distancia compreendida entre duas

estruturas (inclusGes rigidas), ou seja um multiplo desta. O nimero de onda para qual é expectavel o
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desenvolvimento do fendmeno de ressonancia de cavidade pode facilmente ser determinado através

da equacdo (4.6).

20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros
do carregamento — cenario com solugdo simétrica (linha preta— curva de dispersdo da inclusdo; linhas

descontinua — modos de ressonancia de cavidade).

(4.6)

onde Cg representa a velocidade de propagacao das ondas S no solo, Cy a velocidade de propagagdo
das ondas R no solo, | a distancia entre as inclusdes e f a frequéncia hertziana. Os modos de
ressonancia de cavidade sobrepostos na Figura 4.9 foram determinados assumindo Cg =160 m/s,
Cr =148 m/s e | = 20 metros. Como se pode comprovar, a ado¢do de uma solugdo simétrica acarreta

o desenvolvimento de ressonancias de cavidade que resulta em perdas parciais de eficacia da solugdo
comparativamente com uma solugdo assimétrica. Apesar das perdas identificadas, o mecanismo de
atenuacdo de guiamento de onda sofre uma perturbagdo residual, praticamente negligenciavel, ndo

comprometendo a eficacia da inclusao rigida em mitigar o campo de vibragées induzido.
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4.3. COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM GRUPO DE INCLUSOES

4.,3.1. SOLUCAO LOCAL DE MITIGACAO

4.3.1.1. Caso de referéncia

Como referido, a consideracao de multiplas inclusGes permite tirar proveito do comportamento de
uma meta-estrutura. Este é adicionado ao efeito de mitigacdo provocado pela presenca de uma
inclusdo mais rigida, discutido na se¢do anterior. Neste contexto, e com o intuito de avaliar o efeito de
mitigacdo associado a uma meta-estrutura, foram adicionadas duas novas inclusdes, afastadas de 1,2
metros entre si, ao cendrio de referéncia anterior (Figura 4.1). Um esquema ilustrativo do cendrio que

se considera como referéncia na presente sec¢ao pode ser encontrado na Figura 4.10.

1N

Figura 4.10 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o cendrio de trés inclusao.

A semelhanca da seccdo anterior, a andlise iniciou-se pelo estudo do insertion loss no dominio do
espaco-frequéncia, encontrando-se retratados na Figura 4.11 os resultados obtidos para as
frequéncias de excitagdo 25 Hz, 50 Hz e 75Hz. Estabelecendo uma comparagdo entre os resultados
obtidos nas frequéncias de 25 Hz e 50 Hz (Figura 4.11 a e b) com os alcan¢ados no caso de inclusdo
Unica (Figura 4.3 a e Figura 4.3 b), infere-se um padrao semelhante de comportamento: i) a presenca
das inclusGes ndo afeta o comportamento dindmico do sistema para a frequéncia de 25 Hz; ii) a
frequéncia de 50 Hz é caracterizada pelo efeito de guiamento das ondas, surgindo uma zona atenuada
apods o angulo critico, e uma zona onde a presencga das inclusdes é, praticamente, negligenciavel.
Apesar das semelhancas do comportamento dinamico entre o caso de inclusdo Unica e o presente caso

para a frequéncia de 50 Hz, adotar uma solu¢do composta permite atingir valores de insertion loss
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superiores, evidenciando um ganho de eficacia com a adicdo de mais inclusdes. Nao obstante, o
resultado que revela maior interesse é o alcancado para a frequéncia de excitacdo mais elevada.
Comparando Figura 4.11 c) com Figura 4.3 c), é possivel observar que o cenario de inclusdo Unica ndo
apresenta mitigacdo da resposta vertical na drea compreendida entre os limites do angulo critico.
Contrariamente, a adocdo de multiplas inclusdes permite que a area delimitada pelo angulo critica
exiba, concomitantemente, atenuacdo. Este efeito adicional de mitigacdo encontra-se relacionado
com um comportamento de grupo, estando a sua ativacdo dependente do nimero de inclusdes que

constitui a medida de mitigacdo.

a)
c)
;] 4 4 2 i 2 4 6 8

Figura 4.11 — Insertion loss (dB) para um conjunto de trés inclusGes no dominio espaco-frequéncia do

deslocamento vertical para: a) 25 Hz ; ¢) 50 Hz; e) 75 Hz.

Para clarificar o efeito de grupo previamente identificado, desenvolveu-se uma analise no dominio do
numero de onda-frequéncia, sendo apresentado o insertion loss do deslocamento vertical para o

alinhamento que contém o ponto A (Figura 4.10) na Figura 4.12. As primeiras zonas descritas na Figura
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4.12 correspondem as mesmas identificadas no caso de inclusdo Unica (Figura 4.4): i) para frequéncias
de excitacdo inferiores a critica ndo se identifica o efeito benéfico da adog¢ado do grupo de inclusdes; ii)
a segunda regido é caracterizada pelo guiamento das ondas ao longo das inclusGes. Contudo, na
terceira regido da Figura 4.12 surge uma nova zona onde se identifica um ganho consideravel de
insertion loss, ou seja, uma atenuacao da resposta, mesmo para a condicdo de estado plano de

deformagdo (K; =0). Esta zona evidencia um novo efeito de mitigagdo, associado a uma interacao de

grupo, inexistente no caso de inclusdo Unica. Tendo em consideragdo que valores de K; superiores

aos de K; remetem a pontos a superficie localizado apds o limite do angulo critico, fica patente que

o efeito de grupo é o responsavel pela atenuacdo da drea previamente ndo mitigada.

K1(-)

20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.12 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros

do carregamento (cenario com trés inclusoes).

Um paralelismo pode ser feito entre a interagao de grupo das inclusGes com um efeito amplamente
observado em estruturas do tipo cristal sénico [145]. Seguindo a teoria de Bragg, é possivel limitar o
intervalo de frequéncias, usualmente designado por band-gap, para o qual se observa o efeito de

mitiga¢do recorrendo a [171, 172]:
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C
fo(g)=— R
min (@) 2d cos(ar)
- CR (4.7)
e J2d cos(a)

onde d representa a distancia ao eixo entre duas inclusdes, e & o angulo incidente da onda, tal que:

cos(a) =1- K7 (4.8)

As curvas cinza sobrepostas na Figura 4.12 foram determinadas com recurso as equacgGes (4.7)

assumindo d =12 me Cg =148,9 m/s. Face ao exposto, facilmente se identifica que o band-gap é

dependente tanto das propriedades eldsticas do macico geotécnico como da distancia entre inclusdes.

A adogdo de um grupo de inclusdes conduz, como identificado, ao desenvolvimento de um novo
mecanismo de atenuacdo responsdvel por mitigar uma gama de frequéncias especifica. Derivando este
da interagdo do grupo de inclusGes, carece a presente sec¢do da avaliagdo do nimero minimo de
inclusGes capaz de induzir tal fendmeno. Neste contexto, determinaram-se os diagramas de /L no
dominio transformado desde o cendrio de inclusdo Unica até ao cendrio com 4 inclusGes, como se

ilustra na pela Figura 4.13.

Como expectdvel, a adogdo de um numero crescente de inclusdes induz um guiamento de onda com
maior expressao e para valores de numeros de onda inferior, ou seja, para angulos criticos menores,
uma vez que o caracter global da solu¢do ganha relevancia. Quanto ao efeito de cristal sdnico, apesar
do caso com duas inclusdes evidenciar uma ligeira atenuacdo na gama de frequéncias expectavel é
visivel que sé a adocdo de trés inclusGes é capaz de induzir o efeito de forma expressiva e para uma

maior gama de frequéncias.

121



Estudo de uma meta-estrutura para a mitigacdo de vibra¢des induzidas

K1 (=)
K1 (=)

20 40 60 BO 100 20 40 60 BO 100
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
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Figura 4.13 — Insertion loss (dB) no dominio nimero de onda - frequéncia do deslocamento vertical para: a) 1

inclusdo; b) 2 inclusdes; c) 3 inclusdes; d) 4 inclusdes.

4.3.1.2. Influéncia das propriedades geotécnicas

O efeito de cristal sénico, como referido na secgao anterior, encontra-se intrinsecamente relacionado
com as propriedades elasticas do meio propagante. Neste contexto, adotar o cristal sénico anterior
num horizonte geotécnico com caracteristicas eldsticas distintas surtird atenuagao para uma gama de
frequéncias diferente. Para comprovar esta premissa, construiu-se um novo cenario onde se alteraram

as propriedades mecanicas do macico de fundagdo exclusivamente ao nivel do mddulo de
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deformabilidade, dando a ondas R com uma velocidade de propagacdo na ordem dos 120 m/s. Neste
contexto, recorrendo as equacdes propostas (4.7) para a delimitacdo da gama de frequéncias atenuada
pelo cristal sénico, é expectavel que esta ocorra entre os 48 Hz e os 71 Hz. A semelhanca dos cendrios
anteriores, foi determinado o diagrama de dispersdao para o alinhamento a 20 metros da carga,
encontrando-se representado na Figura 4.14. Como se pode observar, os resultados corroboram a
expectativa, passando o efeito de atenuacdo induzido pelo cristal sénico a ocorrer para uma gama de
frequéncia inferior a do cendrio anterior. Deve salientar-se ainda a perda de eficacia do mecanismo de
guiamento de onda para frequéncias inferiores as verificadas na sec¢do anterior. Como referido, a
partir de uma determinada frequéncia a energia propagante fica confinada a superficie, atravessando
o grupo de inclusdes sem que estas se apresentem como um obstdculo. Atendendo a este facto, e uma
vez que o perfil geotécnico do presente cenario exibe uma menor rigidez que o anterior, facilmente se

depreende a perda de mecanismo de guiamento de onda para uma frequéncia inferior que os 80 Hz.

20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.14 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros

do carregamento (cenario com trés inclusoes).
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4.3.1.3. Influéncia da distancia entre recetor-inclusées

A fim de investigar o impacto que a posicdo relativa da matriz de inclusdes assume entre a fonte de
vibracdo e o recetor, criou-se um novo cenario, onde o mesmo numero de inclusdes foi colocado a

uma distancia superior a fonte de excita¢cdo, conforme se verifica na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o cendrio de trés inclusdo localizadas a 13,6m

da fonte de excitacdo.

A Figura 4.16 ilustra o diagrama de insertion loss no dominio do nimero de onda-frequéncia, para o

alinhamento a 20 metros da fonte.

40 60
Frequéncia (Hz)

Figura 4.16 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros

do carregamento (cenario com trés inclusdes mais proximas do recetor).
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Comparando os resultados aqui expostos com os representados na Figura 4.12, é possivel identificar-
se uma semelhanca nas tendéncias principais. No entanto, a magnitude do insertion loss observado na
regido 3, devido ao efeito de cristal sénico induzido pela presenca das multiplas inclusdes, é mais

acentuado para o caso em que se aproximam as inclusdes do recetor.

Avaliando o insertion loss da resposta vertical no dominio do espago-frequéncia (Figura 4.17) para as
frequéncias 25 Hz, 50 Hz e 75 Hz, verifica-se, como esperado, resultados semelhantes aos
apresentados na Figura 4.11. De realcar que, para a frequéncia de 25 Hz, onde o efeito benéfico das
inclusGes é negligencidvel, se observa praticamente uma independéncia entre a posicdo assumida
pelas inclusGes e o campo de vibragdes resultante. Relativamente a frequéncia de 75 Hz (Figura 4.17c),
verifica-se um padrao de insertion loss do deslocamento vertical em tudo similar ao identificado na

Figura 4.11c).

Figura 4.17 — Insertion loss (dB) para um conjunto de trés inclusGes mais proximas do recetor no dominio

espaco-frequéncia do deslocamento vertical para: a) 25 Hz ; c) 50 Hz; e) 75 Hz.
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4.3.1.4. Influéncia da profundidade enterrada das inclustes

7 BN

Quando uma acdo vibratéria é aplicada a meio semi-indefinido, seja esta a superficie ou em
profundidade, surgem diversas tipologias de onda que transportam distintas percentagens da energia.
Atendendo a que as ondas superficiais se apresentam como as mais energéticas estando confinadas a
uma zona vizinha a superficie livre, facilmente se depreende que a profundidade enterrada das
inclusdes influencia diretamente a eficiéncia da medida de mitigagdao. Para avaliar o impacto da

profundidade enterrada das inclusGes, construiu-se um novo cendrio onde se aumentou a distancia

entre o topo das inclusGes e a superficie livre, tal com se ilustra na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o cenario de trés inclusdo enterradas a 1,6

metros da superficie do macico.

A analise tedrica da componente vertical do campo de deslocamento induzido pela propagacao das
ondas R permite concluir que a energia transportada se cinge a uma zona préxima da superficie livre,
deixando de se fazer sentir para profundidades superiores a 60% do comprimento de onda em apreco.
Atendendo a que no presente caso a velocidade de propagacdo das ondas R se aproxima dos 149 m/s
é expectavel que, para frequéncias superiores a 50 Hz, o efeito de mitigacdo provocado pelas inclusées
deixe de se fazer sentir em pontos localizados a superficie. Este facto encontra-se bem patente na
Figura 4.19, onde se apresenta o insertion loss no dominio do espago-frequéncia para as trés

frequéncias consideradas na analise.

Tal como verificado nos cenarios anteriores, a presenca das inclusGes ndo surte efeito para a
frequéncia de 25 Hz, onde o comprimento de onda associado a onda R é demasiado elevado para ser

perturbado pela medida de mitigagdo. No entanto, para as restantes frequéncias analisadas (50 Hz e
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75 Hz) constata-se a perda de eficdcia da solugdo composta por trés inclusées na mitigacdo de
vibragdes a superficie. Como referido, isto justifica-se pelo facto da energia se propagar numa zona

adjacente a superficie livre, passando por cima da linha de inclusGes sem que estas interfiram.

a) b)

Figura 4.19 — Insertion loss (dB) para um conjunto de trés inclusdes enterradas a 1,6 metros da superficie no

dominio espago-frequéncia do deslocamento vertical para: a) 25 Hz ; c) 50 Hz; e) 75 Hz.

4.3.1.5. Influéncia da orientacéo das inclusdes

Além do aspeto geométrico previamente aferido, a orientagdo das inclusGes relativamente a onda
incidente é um aspeto que carece de avaliagdo. Face ao exposto, para identificar o impacto que uma
orientacdo distinta produz, construiu-se um novo cendrio onde o grupo de inclusées inicial (Figura
4.10) se disp6s na vertical, preservando o afastamento ao eixo entre inclusdes. Um esquema ilustrativo

deste cenario pode ser encontrado na Figura 4.20
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Figura 4.20 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o cenario de trés inclusdo orientadas na

vertical.

Os resultados, em insertion loss, do campo de deslocamento obtido para as frequéncias 25 Hz, 50 Hz

e 75 Hz para o cenario supra-ilustrado expressam-se na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Insertion loss (dB) para um conjunto de trés inclusdes orientadas na vertical no dominio

espago-frequéncia do deslocamento vertical para: a) 25 Hz ; c) 50 Hz; e) 75 Hz.
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Como se constata, o comportamento dindmico da resposta é em tudo similar ao identificado para o
caso de inclusdo unica (Figura 4.3), havendo, exclusivamente, o aumento, quer da magnitude do

insertion loss, quer da profundida mitigada.

Apesar da adogdo da solucdo em estudo ser composta por trés inclusdes, nao se identifica o efeito de
cristal sdnico, o que pode ser justificado tendo em consideracdo que a geometria da frente de onda de
Rayleigh é praticamente vertical. Por conseguinte, a intera¢do de grupo é perdida, uma vez que o efeito
de cristal sénico so é ativado quando se desenvolvem comprimentos de onda da ordem do dobro do
afastamento entre inclusGes consecutivas. Como facilmente se depreende, orientando as inclusées
segundo um alinhamento vertical, impossibilita-se a ocorréncia deste facto, uma vez que a frente de

onda atinge todas as inclusdes em simultaneo (Figura 4.22).

a) b)

Figura 4.22 — Representagdo esquematica da frente de onda induzida para: a) linha de inclus&es; b) coluna

de inclusdes.

A perda de eficacia da solugdo de mitigacdo pode ser comprovada através da Figura 4.23, na qual se
representa o insertion loss no dominio transformado do deslocamento vertical para o alinhamento
longitudinal que contém o ponto A. O padrdo de atenuagdo resultante corrobora as conclusdes
previamente inferidas, constatando-se a semelhanga entre o comportamento dinamico com o obtido
para o caso de inclusdo Unica. Pode referir-se que adotar multiplas inclusdes alinhadas paralelamente
a frente da onda é equivalente a consideracdao de apenas uma inclusdo. Daqui se depreende que o
efeito resultante da intera¢do de grupo é extremamente sensivel a orientagdo preconizada para a

solugdo de mitigagao.
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Figura 4.23 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros

do carregamento (cenario com trés inclusdes verticais).

4.3.1.6. Influéncia da descontinuidade das inclusbdes

As variantes estudadas até ao momento assumem as estruturas de mitigagdo como invariantes no
sentido longitudinal, desfasando, em muitos casos, o estudo de uma aplicabilidade pratica. Neste
contexto, a presente sec¢do tem como o intuito avaliar o impacto que uma descontinuidade

longitudinal entre inclusGes produz no padrao de mitigacdo previamente identificado.

Como facilmente se compreende, num cenario com inclusdes descontinuas, existem duas varidveis
potencialmente responsaveis pela eficacia da solugao, por um lado o comprimento parcial da inclusdo
e, por outro, o afastamento longitudinal entre inclusdes sucessivas. Tendo em consideragao estes
factos, o autor investigou inicialmente a primeira variante, onde, mantendo constante o afastamento
longitudinal entre inclusGes, fez variar o comprimento parcial da inclusdo desde 3 metros até 5 metros.
Assim, partindo de um caso com inclusdo continua, construiram-se os casos cujas plantas se expressam

na Figura 4.24.
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a) b)

c) d)

Figura 4.24 — Plantas esquematicas das solugGes de mitigagdo: a) inclusdo continua; b) inclusGes com 3

metros; c) inclusées com 4 metros; d) inclusGes com 5 metros.

Importa ressalvar que a presente sec¢do, ao contrario do restante capitulo, obriga a uma modelagao
tridimensional, sendo esta levada a cabo com o modelo 3D MEF-PML periddico, apresentado no
capitulo anterior. Uma figura ilustrativa da sec¢do utilizada para o desenvolvimento do presente

estudo pode ser observada na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Modelo de elementos finitos adotado para o estudo das inclusdes descontinuas.

Seguindo a mesma filosofia de analise, para cada um dos casos, determinaram-se os diagramas de
insertion loss no dominio transformado para um alinhamento a 20 metros do plano de carga, cujos
resultados estdo expressos na Figura 4.26. Sobreposto, pode encontrar-se a curva de dispersdo para
uma viga continua em condi¢do de vibragao livre (linha a preto), como nos exemplos anteriormente
apresentados. Por motivos de facilidade interpretativa, optou-se por apresentar o diagrama de
comportamento obtido para uma solugao continua, uma vez que este constitui o cendrio de referéncia.
Dos resultados expostos, pode verificar-se que ambos os cenarios variantes avaliados produzem um
resultado praticamente semelhante ao de inclusdo continua no que diz respeito ao efeito de
guiamento de onda evidenciado pela zona de forte insertion loss. Relativamente ao restante padrdo
de atenuacdo, observam-se algumas diferencas, fruto da distinta génese das solucdes de mitigacdo,
no entanto, de magnitude negligencidvel. Neste sentido, pode concluir-se que o comprimento da

inclusdo ndo condiciona a eficacia do mecanismo de guiamento de onda.
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Figura 4.26 — Insertion loss (dB) no dominio do numero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros
do carregamento para : a) InclusGes continuas; b) InclusGes de 3 metros afastadas 0,10 metros; c) InclusGes

de 4 metros afastadas 0,10 metros; d) InclusGes de 5 metros afastadas 0,10 metros.

Posto isto, seguiu-se a avaliacdo do impacto que o afastamento longitudinal entre inclusdes produz no
mecanismo de atenuacdo inerente a uma inclusao rigida (guiamento de onda). Neste sentido, o autor
criou novas variantes, nas quais, mantendo constante o comprimento da inclusdo, se estabeleceram

distintos afastamentos longitudinais, como se pode comprovar pela Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Plantas esquematicas das novas solugGes consideradas: a) 3 metros de inclusdo afastadas a 1,5

metros; b) 3 metros de inclusdo afastadas a 3 metros.

De forma andloga, determinaram-se os insertion loss no dominio transformado para as duas novas

variantes, que estdo expressos na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros
do carregamento para : a) InclusGes de 3 metros afastadas 1,50 metros; b) InclusGes de 3 metros afastadas 3

metros.

Como se pode comprovar, aumentar o afastamento entre inclusdes exibe uma influéncia consideravel

na eficacia do mecanismo de guiamento de onda, ao contrario do verificado anteriormente. No caso
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do menor afastamento (Figura 4.28 a), é possivel verificar que parte do efeito de guiamento de onda

ainda se encontra presente, embora com magnitude inferior face ao cendario de inclusdo continua.

Porém, para o cenario com o maior afastamento entre inclusdes, o efeito de atenuag¢ao potenciado
pela inclusdao rigida é completamente perdido. Este facto é facilmente explicado recorrendo ao

comprimento de onda na diregdo longitudinal.

Para isto, considere-se o sucedido para a frequéncia de excita¢cdo de 70 Hz (linha vertical descontinua
preta), na qual se observa o efeito de guiamento ativo, apesar de ter menor expressdo, para 0 caso
com um menor afastamento (Figura 4.28 a) e desativado para o caso com maior afastamento (Figura
4.28 b). Para esta frequéncia, é expectavel que o efeito de guiamento de onda surja a partir do numero

de onda adimensionalizado de K; = 0,755, correspondendo a um comprimento de onda na diregdo

longitudinal de 3m. Como facilmente se depreende, o comprimento de onda longitudinal corresponde
ao maior afastamento preconizado para os cenarios em estudo (Figura 4.27 b) e a metade do
afastamento para o outro cenario (Figura 4.27 a). Neste sentido, o cenario que dispde as inclusbes
longitudinalmente afastadas de 3 metros perde a eficacia do efeito de guiamento de onda, uma vez
que, para a frequéncia de 70 Hz o comprimento de onda, ndo é afetado pela presenca da inclusdo.
Contrariamente, para o cenario com um afastamento de 1,5 metros entre inclusGes a onda continua a
ser parcialmente perturbada, justificando a existéncia do mecanismo de guiamento de onda, porém
com menor eficacia. Conclui-se, desta forma, que, num cenario com inclusées descontinuas, o
afastamento longitudinal preconizado representa a varidvel que maior influéncia produz no efeito do

guiamento de onda, e, consequentemente, a que carece de uma analise detalhada.

Apds avaliar o efeito que a descontinuidade das inclusées produz no mecanismo de guiamento de onda
urge a necessidade de avaliar o impacto no efeito de grupo, designado por efeito de cristal sénico.
Neste sentido, um novo cenario foi desenvolvido onde um conjunto de trés inclusdes descontinuas se
adotou como medida de mitiga¢do. A Figura 4.29 a) reline uma ilustragdo esquematica da morfologia
do cenario adotado, estando o diagrama de insertion loss resultante expresso na Figura 4.29 b). Como
se pode observar o efeito de cristal sdnico permanece inalterado ndo sendo condicionado com a
descontinuidade das inclusdes. Ao contrario do mecanismo de guiamento de onda que é condicionado
maioritariamente pelo afastamento das inclusGes, o efeito de cristal sénico por estar relacionado com

o afastamento entre as inclusGes ndo sofrera qualquer alteracao.
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Figura 4.29 — Caso com 3 alinhamentos de inclusGes descontinuas: a) ilustragdo esquematica do cendrio; b)

insertion loss para o deslocamento vertical no alinhamento longitudinal que contém o ponto A.

4.3.2. SOLUCAO GLOBAL DE MITIGACAO

Visto que, nas variantes modeladas anteriormente, a solugao de inclusdes adotadas s6 poderia criar
impacto a nivel local, a presente sec¢do considera um cendrio com dezoito inclusdes, dispostas em trés
linhas horizontais e seis colunas verticais, conforme expresso na Figura 4.30. Esta sec¢ao tem como

propdsito avaliar o impacto global que a adoc¢do de multiplas inclusGes pode surtir.

////;;

2

Figura 4.30 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o cenario de trés inclusdo orientadas na

vertical.
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A estratégia de analise decorreu segundo as etapas previamente apresentadas, determinando-se
inicialmente o diagrama de insertion loss no dominio do espaco-frequéncia na Figura 4.31.
Escrutinando os resultados, confirmam-se diversas tendéncias identificadas nos cendrios
anteriormente apresentados, havendo, em tracos gerais, a reducdao dos niveis de vibracdo para
frequéncias superiores a critica. Apesar do cardter global da medida aqui estudada, constata-se que o
padrdo de atenuacao é em tudo semelhante ao identificado quando se adotam exclusivamente trés
inclusdes Figura 4.10. Pese embora a magnitude do insertion loss para a solucdo global ser,
expressivamente, superior ao atingido com a solucado local (Figura 4.10), este pode ser entendido como

a sobreposicdo de diversas solugdes locais.

Figura 4.31 — Insertion loss (dB) para um conjunto de dezoito inclusées no dominio espago-frequéncia do

deslocamento vertical para: a) 25 Hz ; ¢) 50 Hz; e) 75 Hz.

Uma analise no dominio transformado permite clarificar o efeito global que caracteriza a medida de

mitigacdo, encontrando-se na Figura 4.32 o mapa de insertion loss do deslocamento vertical para o
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alinhamento longitudinal que dista 20 metros a fonte de excitacdo. Como se pode comprovar, a
primeira regido (frequéncias baixas) é caracterizada por um acréscimo substancial do insertion loss
comparativamente aos casos anteriores. Este fenédmeno por ser justificado tendo em consideracdo o
efeito global alcancado pela ado¢dao de um maior nimero de inclusdes, que atua como um obstaculo
a passagem de comprimentos de onda maiores, induzidos por baixas frequéncias. A expressiva
atenuacdo no interior da regido delimitada pelo angulo critico (Figura 4.31 c) é justificada pela
magnitude substancial do insertion loss devido ao efeito de interacdo entre inclusdes, expresso na

regido delimitada pelas duas curvas azuis da Figura 4.32.

K1 (-)

10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Frequéncia (Hz)

Figura 4.32 — Insertion loss (dB) no dominio do nimero de onda-frequéncia para o alinhamento a 20 metros

do carregamento (cenario com dezoito inclusdes).

A semelhanca do cendrio com inclusdo Unica, o insertion loss da presente seccdo foi avaliado
recorrendo a uma andlise 2D e 3D, expressando-se os resultados na Figura 4.33. Novamente se
comprova o caracter tridimensional dos efeitos estudados, ndo sendo adequada uma andlise 2D para
se avaliar o comportamento dinamico desta tipologia de solu¢des. A Figura 4.33 b) ilustra o efeito de
interacao de grupo na regido do band-gap entre 60 e 85 Hz, onde valores superiores de insertion loss

sao alcancados.
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Figura 4.33 — Insertion loss (dB) do deslocamento vertical no dominio espago-frequéncia para : a) modelo 2D
; b) modelo 3D. (linha azul — ponto A; linha vermelho— ponto B; linhas tracejada preto — ponto A da Figura

4.1).

4.4. EXEMPLO DE APLICAGAO PARA A MITIGACAO DE VIBRAGOES INDUZIDAS POR TRAFEGO
FERROVIARIO

Do ponto de vista da engenharia, as estruturas analisadas exibem potencial como medida de mitigagdo
de vibragdes induzidas por trafego ferroviario. Neste contexto, a eficacia de uma solugdo de inclusGes
foi testada a passagem de um comboio. Para este efeito, adotou-se um novo cendrio onde a medida
de mitigacdo se materializou pela adogdo de seis inclusGes dispostas horizontalmente, mantendo-se
inalterada a distancia entre eixos de inclusGes consecutivas. A morfologia da seccdo transversal contou
exclusivamente com a adi¢do de uma camada de balastro no plano de simetria, como se pode observar
pela Figura 4.34. Tendo em conta a existéncia de um plano de simetria, importa realcar que a medida

de mitigacdo foi aplicada a ambos os lados da via.
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2m]

Figura 4.34 — Esquema ilustrativo da geometria modelada para o presente caso de estudo.

A solicitacdo consistiu, como referido, na passagem de um comboio, neste caso o Alfa-Pendular, com
uma velocidade de 25 m/s. Uma ilustragdo esquematica da morfologia da distancia entre eixos e

respetivos pesos do comboio pode encontrar-se na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Esquema ilustrativo da geometria do comboio Alfa-Pendular.

Como referido no capitulo 2, para modelar corretamente o campo vibragdes induzido pela passagem
de um comboio, é imperativo a consideragdo de dois mecanismos de excita¢do [28, 30, 40, 173]:i) a
componente quasi-estatica, que corresponde exclusivamente ao movimento dos pesos por eixo do
comboio que se transmitem a via; ii) a componente dindmica, na qual se verifica uma variacdo da
magnitude das forgas transmitidas a via, sendo induzida por diversos fatores, como as irregularidades
geomeétricas do carril. No presente estudo, a consideragdo da excitagdo dindmica é conseguida com a
resolucdo de um problema de interacdo comboio-via. Considerando a irregularidade geométrica do
carril como mecanismo indutor da excitacdo dinamico, facilmente se depreende a obrigatoriedade de
adotar um perfil de irregularidades. Este pode ser determinado de forma artificial recorrendo a uma

funcdo de densidade espetral (PSD-power spectral density), dada por [33, 174]:
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-W

k
S(k;) = S(k;) kllo (@9)

onde Kk, , =1 rad/s, w=35 e S(k,,)=10"° m®.

Os comprimentos de onda que compde o perfil de irregularidades foram selecionados para que o
conteudo em frequéncia da andlise esteja situado entre 1 e 80 Hz, para uma velocidade de circulagdo

do comboio de 25 m/s.

A formulacdo matemadtica que rege o problema de interacdo comboio-via encontra-se sumariamente
descrita no capitulo 2, contudo pode ser encontrada em maior detalhe nos trabalhos dos seguintes

autores [151, 173, 175].

Para avaliar a eficacia da solucdo de mitigacdo previamente apresentada, comparam-se os resultados,
guer no dominio do tempo, quer no dominio da frequéncia, para os cenarios sem, e com inclusdes. A
Figura 4.36 apresenta a velocidade vertical registado no ponto A para o cenario sem inclusdes
(vermelho) e para a variante quando a solucdo de inclusGes é ativada (azul). Antes de partir para a
anadlise comparativa dos resultados, é imperativo discutir a perturbacdo identificado no inicio do sinal
do tempo no cendrio homogéneo. A auséncia de amortecimento material considerado na analise
justifica esta perturbagdo, fazendo com que as ondas propagadas a frente do comboio sejam
percecionadas. A adog¢do de um conjunto de seis inclusGes permite mitigar esta perturbacdo, como
resultado dos multiplos obstaculos criados. Comparando os resultados obtidos no dominio do tempo
(Figura 4.36), é possivel comprovar o efeito benéfico das inclusdes produzindo uma resposta atenuada
face a obtida no caso homogéneo. Esta diminui¢ao pode ser o resultado de miultiplos mecanismos
previamente identificados no dominio da frequéncia, como o efeito de guiamento de ondas e o efeito

de cristal sénico, ativados para gamas de frequéncias distintas.
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Figura 4.36 — Velocidade vertical para o ponto A : a) dominio do tempo; b) dominio da frequéncia. (linha azul

— cendario homogéneo; linha vermelho— cenario com 6 inclusdes).

Como se pode observar, o conteudo em frequéncia da resposta a passagem de um comboio apresenta
uma morfologia complexa (Figura 4.36 b), sendo o insertion loss dependente da secc¢do analisada.
Assim, e numa tentativa de ultrapassar tal dependéncia para se avaliar a eficdcia global da medida de
mitigacdo, determinou-se o insertion loss num trogo longitudinal entre X =0me X = 20 metros a cada
0,20 metros. Posteriormente, realizou-se a andlise estatistica destes, na qual se obteve a média e o
desvio-padrdo por frequéncia, estando apresentados segundo bandas de 1/3 de oitava na Figura 4.37.
Aparentemente, a estrutura simulada parece atuar como uma medida de mitigacdo eficaz para as
bandas de frequéncias mais baixas, onde se obtém valores de insertion loss positivos. Relativamente a
gama de frequéncias média, é notdria a atenuacao registada pela adogdo de inclusdes rigidas, estando
relacionada com o fendmeno de guiamento de onda previamente discutido. Por ultimo, o efeito de
interacdo entre as multiplas inclusGes é observado na gama de frequéncias mais altas, resultando

numa reducgdo média de 40%, em torno de 4 dB, da velocidade vertical.

142



Capitulo 4

IL (dB)

L

10" 102
Frequéncia (Hz)

Figura 4.37 — Insertion loss (dB) da velocidade vertical em bandas de 1/3 de oitava. (linha azul — média; linha

tracejado vermelho — E desvio padrdo).

4.5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O capitulo que aqui se encerra apresentou um estudo numérico de uma medida de mitigacdo
materializada por um grupo de inclusGes enterradas proximas da superficie livre do macico. Uma vez
gue a solucdo de mitigagdo se assumiu como invariante no sentido do desenvolvimento longitudinal,
foi possivel determinar-se o comportamento dindmico com um modelo 2.5D MEF-PML, preservando-

se a eficiéncia computacional.

O capitulo inicia com a identificacdo do comportamento mecanico induzida pela ado¢do de uma Unica
inclusdo, como estrutura de mitigacdo. Escrutinando o padrdo de atenuacdo foi possivel comprovar a
atenuacgdo de frequéncias superiores a frequéncia critica, pelo desenvolvimento de um mecanismo de
guiamento de onda ao longo da inclusdo. Este caracteriza-se por um angulo critico que divide a
superficie em duas regides, uma onde o campo de vibra¢gdes permanece inalterado e outra onde se
observa uma expressiva redugdo da resposta. Encontrou-se uma relagdo inversamente proporcional
entre a frequéncia de excitacdo e a abertura do angulo critico, resultando frequéncias de excitacdo

superiores em maiores areas mitigadas. No entanto, a medida que a frequéncia cresce o comprimento
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de onda gerado decresce a um ponto em que a energia transportada pelas ondas superficiais atravessa
a inclusdo sem que esta se faca sentir. Verifica-se, entdo, uma perda de eficdcia da inclusao na gama
das frequéncias altas. Avaliou-se, concomitantemente, o impacto que a adocdo de uma solucdo de
mitigacdo simétrica, ou seja, adotar uma inclusdao em cada lado da via férrea, produz no padrdo de
atenuacdo. Neste caso, foi observada uma perturbacdo no mecanismo de guiamento de onda

provocada por um fenédmeno de ressonancia de cavidade, ainda que com pouca expressividade.

Um cenario alternativo foi considerado passando a medida de mitigacdo a ser composta por trés
inclusdes orientadas horizontalmente. Para este cenario, verificou-se uma melhoria de eficiéncia
consideravel em comparagdo com o caso anterior. Ademais dos mecanismos de atenuacdo
identificados, surge um novo, derivado da interacdo entre as diversas inclusGes, responsavel por
mitigar a area compreendida entre os limites do angulo critico. Esta interacdo de grupo é normalmente
designada por efeito de cristal sénico, sendo propostas expressées tedricas para localizar o band-gap
no dominio transformado. Tomando o cenario com trés inclusdes como referéncia, procedeu-se a
avaliagdo do efeito provocado por uma orientagdo do grupo de inclusdo distinta, organizando as trés
inclusdes verticalmente. Esta orientagdo provou ser ineficaz, uma vez que a frente da onda atinge

todas as inclusdes simultaneamente, ndo permitindo que o efeito do cristal sénico seja acionado.

A sec¢do encerrou com o estudo das inclusGes descontinuas onde se inferiu que o afastamento
longitudinal entre inclusdes sucessivas, ou contrario do comprimento adotado para as inclusoes,
condiciona a eficdcia do mecanismo de guiamento de onda, podendo, em casos extremo, levar a perda

total do fendmeno de atenuagado.

Ap0ds se conhecer o comportamento dindmico provocado pela ado¢do de uma inclusdo, e de um grupo
de inclusdes, como medidas de mitigacao, considerou-se uma nova secgao com 18 inclusdes. Esta teve
como intuito a avaliacdo do efeito global nas baixas frequéncias, uma vez que os cenarios anteriores
ao considerarem medidas de mitiga¢do, ndo conseguiam perturbar os comprimentos de onda maiores.
Os fendmenos de atenuacdo previamente identificados, como o efeito cristal sdnico e o guiamento de
ondas, foram registados com magnitude consideravelmente superior pelo facto de um maior niumero
de inclusGes ter sido adotado. Ndo obstante este facto, a ineficacia para as baixas frequéncias em

termos gerais permaneceu inalterada.

Por ultimo, um exemplo pratico foi desenvolvido, testando-se a eficacia de um grupo de seis inclusdes
orientadas horizontalmente a passagem de um comboio. Considerar como carregamento a passagem

de um comboio, incrementou a complexidade da analise, uma vez que o insertion loss registado
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depende da posicdo longitudinal. Para ultrapassar esta dependéncia, desenvolveu-se uma andlise
estatistica a fim de ser determinada a média e o desvio padrdo para cada frequéncia considerada. A
representacdo dos valores obtidos em bandas de 1/3 de oitava permitiu comprovar o efeito benéfico
da solucdo de mitigacdo, identificando-se de forma clara o mecanismo de guiamento de onda e o efeito
de cristal sénico. A atenuacgado resultante da adocao das seis inclusGes foi expressiva para o intervalo

entre 0 Hz e 80 Hz, intervalo de interesse para o estudo de vibra¢des induzidas por trafego ferroviario.

A partir do conjunto de resultados expostos ao longo do presente capitulo foi publicado o seguinte
artigo cientifico em revista internacional (pese embora ndo contemple todos os estudos apresentados

ao longo do capitulo):

A. Castanheira-Pinto, P. Alves-Costa, L. Godinho, and P. Amado-Mendes, "On the application of
continuous buried periodic inclusions on the filtering of traffic vibrations: A numerical study," Soil

Dynamics and Earthquake Engineering, Article vol. 113, pp. 391-405, 2018.
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5

ANALISE DISPERSIVA DE META-MATERIAIS EM

CONTEXTO ELASTODINAMICO

5.1. PREAMBULO

O desenvolvimento de um tecido ferroviario eficiente e competitivo obriga, entre outros aspetos, a
imposicdo de velocidades de circulagdo progressivamente superiores [5, 26]. A evolucdo sem
precedentes observada no setor tecnolégico ao longo das ultimas décadas tem permitido a criacdo de
comboios cada vez mais velozes. No entanto, operar as linhas ferrovidrias com uma velocidade
superior ocorre a custa de uma maior solicitagcdo a infraestrutura, e consequentemente da geracdo de
um campo de vibra¢gdes amplificado. Importa relembrar que as vibragdes induzidas por trafego
ferroviario perturbam o conforto dos habitantes vizinhos a uma via férrea, sendo esta tematica
descrita como um problema de salde publica [5]. Consequentemente, para acautelar este obstaculo
desenvolveram-se ao longo dos anos medidas de mitigacdo capazes de reduzir o campo de vibracdes
incidente, e, consequentemente, reduzir o impacto negativo que a operabilidade de uma linha provoca

na sua vizinhanga [176].
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Recorda-se o leitor que o capitulo anterior ilustrou o0 mecanismo de atenuagao produzido por uma
meta-estrutura, denominado por efeito de cristal sénico, capaz de mitigar uma banda de frequéncias
especifica (band-gap). Contudo, a sua identifica¢do foi possivel através de uma modelacdo realista de
diversos cendrios, o que acarreta um esforco computacional avultado e um tempo de processamento
de informacdo consideravel. No entanto, uma vez que uma meta-estrutura representa um arranjo
periddico de estruturas simples, é possivel aferir o seu comportamento energético recorrendo a uma
andlise dispersiva. Esta carece exclusivamente da discretizagdo de uma célula, sendo calculada
posteriormente sob o ponto de vista de uma analise modal. O capitulo que aqui se inicia pretende
apresentar os conceitos deste tipo de analise para meta-estruturas enquadrados num contexto

elastodinamico.

5.2. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE ANALISES DISPERSIVA EM CONTEXTO
ELASTODINAMICO

De um modo geral, as vibragGes induzidas por trafego ferroviario ndo geram niveis de deformacdo no
solo elevados, sendo plausivel a consideragdo do regime linear eldstico como modelo constitutivo do
mesmo. Tendo em conta tais assuncoes, a equac¢do fundamental da propagacdo de onda, no dominio

do espaco-frequéncia é a seguinte:
(A+2)V(V-u(x,y,2,0) = u-V-V-u(x,y,z,0)+ o - p-u(x,y,z,0) =0 (5.1)

onde u(Xx, Y, z,w) representa o vetor de deslocamentos, 4 e x as constantes de Lamé, p a massa
volumica do solo e @ a frequéncia angular.

Existem diversas formas de resolver a equac¢do fundamental de propagacdo de onda (equagdo (5.1),
sendo as abordagens numéricas amplamente utilizadas. Destaca-se o recurso ao método dos
elementos finitos por permitir lidar com geometrias de se¢des transversais complexas. Assim, o

equilibrio global do sistema, no dominio transformado, fica escrito em fungdo dos deslocamentos

nodais e do carregamento exterior aplicado:

(K (kp, @) — 0*M (k;, ) ) - u(ky, @) = F, (ky, ) (5.2)
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onde Fn representa as forcas nodais aplicadas, e K e M as matrizes de rigidez e massa globais,

respetivamente.

Como j& mencionado previamente, um cristal sénico representa um arranjo periddico de uma
estrutura simples capaz de distorcer o campo de ondas propagante num intervalo de frequéncias
especifico, associado a sua periodicidade. Segundo a teoria de Floquet-Bloch [177], o comportamento
mecanico de estruturas periddicas pode ser determinado recorrendo exclusivamente a andlise de uma
Unica célula, se condi¢Ges periddicas nas fronteiras da sec¢do forem preconizadas (Figura 5.1 a) [177].
Conforme se observa pela Figura 5.1 a, os deslocamentos das fronteiras assinaladas sdo escritos em

funcdo dos deslocamentos das fronteiras opostas, estando a fronteira vertical associado o nimero de

onda K, e a horizontal pelo K, .
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Figura 5.1 — llustragdo esquematica de uma célula: a) condigdes de fronteiras periddicas do tipo Floque-

Bloch; b) Primeira zona irredutivel Brillouin.

Neste sentido, uma determinada andlise pressupde a prescri¢ao de dois nimeros de ondas distintos,
ky e kz. A Figura 5.1 b) apresenta esquematicamente a discretizacdo de ambos nimeros de onda,
sendo apenas necessario, por questées de simetria, o cdlculo dos pares pertencentes as fronteiras
exteriores da primeira zona irredutivel de Brillouin (matematicamente definida como a primeira célula

numa estrutura periddica ) [178]. Prescrevendo tais condi¢Ges de fronteira ao modelo de elementos

finitos, torna-se possivel obter o diagrama dispersivo para a meta-estrutura através da determinacdo

dos valores préprios (para cada combinacdo de ky e k, da equagdo (5.3).
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(K-0®M)-u=0 (5.3)

Importa referir que a consideracao de diversos pares ky e k, permite simular todas as combinagdes,

e orientacdo, de ondas passiveis de serem propagadas através da seccdo discretizada [178]. Uma
explicacdo detalhada sobre como o diagrama de dispersao é calculado pode ser encontrada na sec¢do

seguinte.

5.3. ANALISE 2D DISPERSIVA DE META-ESTRUTURAS NUM MEIO INFINITO

5.3.1. CENARIO SEM INCLUSOES

Tirar proveito de curvas de dispersdo em problemas elastodindmicos pode ser extremamente Util, uma
vez que o comportamento energético fica completamente caracterizado. Como mencionado
anteriormente, os diagramas de dispersao determinam, para cada orientagdo de propagacao, quais as
frequéncias energéticas. Assim, o comportamento mecanico perspetivado num cenario real para uma

dada frequéncia é a combinacdo dos resultados obtidos para todas as dire¢des de propagacao.

Pese embora problemas elastodinamicos, como vibragdes induzidas por trafego ferrovidrio, sejam
claramente problemas tridimensionais, inicia-se a exposicdo por um cenario simplificado, consistindo
neste caso num meio indefinido bidimensional. Como facilmente se depreende, considerar um meio
indefinido representa assumir uma meta-estrutura infinita em ambas as dire¢des, conforme ilustrado
na Figura 5.2 a). Para a determinagao do comportamento dispersivo usando a teoria de Floquet-Bloch
basta a discretizagdo de uma célula unitaria (Figura 5.2 a), uma vez que as condi¢bes de fronteira
periddicas permitem simular a repeticao infinita da estrutura em ambas as dire¢des. Importa realcar
gue a anadlise dispersiva ndo so é interessante pelo conhecimento do comportamento mecanico
gerado, mas também pela eficiéncia computacional, uma vez que requere a considera¢do de uma

malha muito mais compacta que a requerida numa modela¢ao convencional.
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Meio indefinido %

E=116 MPa
v=0,33 - —t
p=1700 kg/m J

§=0 i 1.2m '

a) b)
Figura 5.2 — Esquema ilustrativo de um cristal sénico num meio indefinido: a) caracteristicas materiais

adotadas para o caso de estudo; b) malha de elementos finitos adotada para a célula unitaria.

Como previamente referido o diagrama de dispersao é obtido calculando os valores préprios, neste
caso as frequéncias de vibragdo, para cada combinagdo k, e K, . Normalmente, o diagrama é dividido

em trés areas distintas, 'X, XM e M, fazendo referéncia cada uma a um dos lados do primeiro triangulo
irredutivel de Brillouin (Figura 5.1 b). Esta setorizacdo do diagrama advém do facto de cada area
apresentar caracteristicas de propagacao especificas. Para elucidar o leitor das diferengas entre as trés
zonas identificadas é interessante avaliar os pares de nimeros de onda para as dire¢des extremas ([,
X e M). A diregdo I representa a aplicagdo de ambos os nimeros de onda igual a 0, o que origina a

propagacdo exclusiva de ondas planas nas dire¢ées Y e z. Por sua vez, a diregdo X faz referéncia ao

, T . . .
par de numeros de onda ky =— rad/me kZ = 0. Como se depreende a regido 'X ird combinar a
a

propagacdo de ondas planas na direcdo z com diferentes configura¢des de ondas na diregcdo y atéo
maximo de ky = % .Umavez que adire¢do M é obtida pela aplicagdo ky =k, = %, pode-se observar
que a regido XM compreende a inclina¢do da onda resultante. Finalmente, Ml descreve a propagac¢ao
de ondas com inclina¢cdo de 452 para vdrias configuracdes de ondas. Combinando os resultados das
trés regides enunciadas é possivel conhecer o comportamento mecéanico total da meta-estrutura para
uma determinada frequéncia. A Figura 5.3 apresenta o diagrama de dispersdo considerando os dez

primeiros modos de vibra¢des para um cenario homogéneo, sem a presenc¢a da meta-estrutura. Como
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seria expectavel, para o caso homogéneo observa-se contetdo energético em todo o intervalo de

frequéncias considerado.
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Figura 5.3 - Dispersion diagram for the homogeneous section.

No contexto elastodindmicos diversas ondas sismicas sdo originadas quando o campo de deformacgao
é suscitado por um carregamento dinamico. Cada onda sismica possui uma configuracao especifica e
origina padrdes de propagac¢do distintos no solo. Neste sentido, a andlise do diagrama de dispersao
em meios elastodinamicos ndo deve somente passar pela avaliagdo das frequéncias naturais, mas
também pela morfologia dos modos de vibragdo. Com o intuito de clarificar o leitor para esta

necessidade apresenta-se na Figura 5.4 a configuragdo modal do 22 e 32 modos de vibragao para a
direcdo de propagacao I (|(y = kZ =0). A Figura 5.4 ilustra na perfeicdo a dependéncia entre a
configuracdo modal e o tipo de onda que a originou. Como se observa o 22 modo de vibracdo

representa um movimento de corpo rigido sendo induzido exclusivamente por uma onda do tipo P.

Por outro lado, s6 uma onda do tipo S (corte) ird acionar o 32 modo representado.
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r==—=-=-=-=-=-=1

a) b)

Figura 5.4- Configuracdo modal para a direc3o I': a) 2° modo de vibrag¢do; b) 3° modo de vibraco.

5.3.2. CENARIO COM INCLUSOES DE BAIXA RIGIDEZ E MASSA

Pese embora a adogdo de uma meta-estrutura num contexto elastodinamico compreenda a alteragdo
pontual das caracteristicas de rigidez e massa no solo, o autor optou por iniciar o estudo com um
exemplo puramente conceptual onde se avalia o impacto dissociado de cada alteracdo. Desta forma,
dois cendrios foram modelados, considerando-se para as inclusGes as caracteristicas do solo
aumentadas em 50%. Para cada um dos cendrios determinou-se o seu diagrama de dispersdo, sendo
posteriormente comparado com o diagrama obtido para o cendrio homogéneo (Figura 5.3). A Figura
5.5 apresenta os resultados obtidos para o cenario com inclusGes mais rigidas que o solo e de igual
massa. Como se pode comprovar pelo diagrama de dispersao identifica-se um aumento da frequéncia
de cada modo de vibragdo, enfatizado para os modos de ordem superior. Tal fendmeno pode
facilmente ser compreendido reduzindo o problema a um oscilador de um grau de liberdade, onde a
frequéncia natural se obtém pela raiz quadrada do quociente entre a rigidez e a massa do sistema.
Neste sentido, o aumento da rigidez global ird, inevitavelmente, aumentar o valor das frequéncias
naturais. Todavia, o aumento do valor das frequéncias de vibragao nao foi igual para todos os modos
de vibragdo considerados. Esta disparidade é justificada pelo facto de alguns modos explorarem o
comportamento flexional da seg¢do (Figura 5.5 b), tornando as varia¢des locais das propriedades mais
enfatizadas. Contrariamente, modos de vibracdo associados a um movimento de corpo rigido, como o
22 modo apresentado na Figura 5.4 a), ndo serdo sensiveis a presenca de uma inclusdo de baixa rigidez.
Um ponto interessante que deve ser destacado prende-se com a morfologia do 32 modo de vibracao

para a direcdo I, apresentada na Figura 5.5 b. Como o leitor pode observar, a ado¢dao de um material
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mais rigido produziu uma menor distor¢ao no centro da malha comparativamente ao identificado no
cenario homogéneo (Figura 5.4 b). Tendo em consideragdo este facto, é facilmente compreensivel a
alteracdo pronunciada das frequéncias de vibracao para os modos que solicitarem o comportamento

de flexao, ou torsao, da sec¢do, ao contrario dos modos com movimento de corpo rigido.
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Figura 5.5- Resultados para o cenario com inclusdes 50% mais rigidas que o solo: a) diagrama dispersivo
para os primeiros 4 modos de vibracdo (linha descontinua — cenario homogéneo); b) configuracdo modal do

32 modo de vibragdo para a diregdo I'.

Uma andlise semelhante foi realizada para o cendrio onde se adotou uma inclusdo com maior
densidade que o solo circundante, porém de igual rigidez. Posto isto, o diagrama de dispersao para os
guarto primeiros modos de vibragdo encontra-se representado na Figura 5.6 a). O aumento da massa
do sistema produz o resultado oposto ao identificado anteriormente, observando-se a redugdo das
frequéncias de vibracdo. Embora o resultado seja a antitese do anterior, a justificacdo é baseada na
mesma premissa, reduzindo o sistema a um oscilador de um grau de liberdade. Novamente se observa
que a adogdo de um material com maior massa produziu uma sec¢do menos distorcida (Figura 5.6 b),

aumentando a sensibilidade dos modo de vibragdo flexionais aos detalhes locais da malha.
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Figura 5.6- Resultados para o cendrio com inclusées 50% mais densas que o solo: a) diagrama dispersivo
para os primeiros 4 modos de vibragdo (linha descontinua — cendrio homogéneo); b) configuragdo modal do

32 modo de vibragao para a diregao I

Apds explorar o impacto que cada varidvel (rigidez e massa) produz no comportamento dispersivo do
sistema, ambas foram combinadas num novo cenario. Para este novo cenario com inclusdes de massa
e rigidez 50% superior a do solo determinou-se o seu diagrama de dispersdo, sendo comparado na

Figura 5.7 com o resultante para o cenario homogéneo.

Sobreposto em ambos os diagramas podem encontrar-se quatro pontos que fazem referéncia aos
comummente designados por “pseudo-gaps”. Estes representam frequéncias para as quais é
expectavel a auséncia de conteudo energético, ou uma resposta atenuada, sendo determinados
através da relagao entre a frequéncia e a velocidade de propagac¢do de onda:

C
f=— 5.4
7 (5.4)

onde f representa afrequéncia, ¢ avelocidade de propaga¢do deondae A4 o comprimento de onda.

A previsdo das frequéncias associadas aos “pseudo-gaps” estd relacionada com uma determinada

V4
diregdo de propagacdo. Tome o leitor o exemplo da diregdo X (que representa a aplicagao de ky =—

a
rad/m e k, =0 rad/m), substituindo na equagdo (5.4) pelo comprimento de onda resultante

2

Za

A

= 2a podem ser calculadas as frequéncias associadas aos “pseudo-gaps”. De forma analoga,
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. ~ , . ~ T .
para a direcdo M, uma vez que os numeros de onda aplicados sao ky =k, =—, o comprimento de
a

onda resultante serd A = \/Ea . Desta forma, desenvolvendo a equacao (5.4) para as direcdo X e M ird

resultar nas equacdes (5.5) e (5.6), respetivamente.
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Figura 5.7 - Diagrama dispersivo com os pseudo-gaps sobrepostos para: a) cendrio com inclusdes; b) cenario

homogéneo.

Contrariamente ao observado em problemas acusticos, onde sé existe a propagacdo de ondas de
compressdo, nos meios elastodinamicos observa-se a propagac¢ado de diversas tipologias com distintas
configuragdes. Consequentemente, a equacgao para determinar as frequéncias dos “pseudo-gaps” para

a diregdo X deve ser aplicada a cada uma das ondas propagadas, P e S, como se ilustra de seguida:

f=2P _132.1Hz
2a

(5.5)
f, =<5 _66.7Hz
2a
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e para a diregao M:

C
f =% _1874Hz
" J2a
fo=% _946Hz
* J2a

onde C, e Cg representam a velocidade de propagag¢do das ondas P e S, respetivamente.

(5.6)

Comparando os resultados entre o cendrio com inclusGes e o cenario homogéneo, constata-se a

dissociacdo dos modos de vibracdo para as frequéncias associadas aos “pseudo-gaps”, evidenciando o

efeito de atenuacdo inerente a adocdo da meta-estrutura. A adocdo de materiais mais rigidos ira

desenvolver um efeito de dissociacdo mais expressivo, podendo levar, num caso extremo, ao

desenvolvimento de um bang-gap integral (onde n3o existe nenhum modo de vibra¢do). Apesar da

inclusdo promover a heterogeneidade da sec¢do analisada, é importante realg¢ar que a morfologia dos

modos de vibragdo observada no cenario homogéneo ndo se altera. No entanto, e como ja explicado

anteriormente, os modos de vibracdo irdo ocorrer para gamas de frequéncia distintas. Com o intuito

de clarificar o leitor, o 22 modo de vibracdo para a direcdo X foi determinado quer para o cenario

homogéneo quer para o cenario com inclusGes (Figura 5.8). Como se pode observar, a morfologia do

modo de vibrag¢do permanece a mesma, porém ocorre para frequéncias diferentes.
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Figura 5.8- Configuracdo modal do 22 modo de vibragdo para a direg¢do X: a) Cenario homogéneo (66.7 Hz);

b) Cenario com inclusdes (71.3 Hz)
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Deve ainda ressalvar-se que os “pseudo-gaps” estdo intrinsecamente relacionados com uma tipologia
de onda, o que justifica, por exemplo, a possibilidade de se desenvolver um modo de vibracdo
associado a uma onda S para uma frequéncia do “pseudo-gap” das ondas P. A existéncia de um modo
de vibracado ndo é condicdo suficiente para se inferir sobre o contelddo da resposta uma vez que pode
estar associado a uma tipologia de onda pouco energética. Este facto ilustra o aumento da
complexidade que representa elaborar analises dispersivas em contexto elastodindamico face as
desenvolvidas em acustica. Tal complexidade serd explorada na préxima seccdo, onde o autor

desenvolveu um exemplo de aplicacdo dos conceitos expostos até ao momento.

5.3.3. EXEMPLO DE APLICACAO: INCLUSOES DE ACO

Para evidenciar as potencialidades da andlise dispersiva de meta-estruturas periddicas na previsdo do
seu comportamento mecanico o autor criou um exemplo conceptual onde o cristal soénico
materializou-se por a adogao de inclusdes de a¢o. Neste sentido, o resultado obtido por intermédio de
uma analise dispersiva serd comparado com o proveniente de uma modelagdo convencional de um
tubo de ondas. Assim, o presente exemplo é semelhante ao analisado no ponto anterior, contudo a
consideracdo de as inclusGes de aco de 0,6 m de didametro (Figura 5.9 a) déd origem a uma maior

expressao dos “pseudo-gaps” e, no presente caso, ao desenvolvimento de um band-gap integral.
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Figura 5.9 — Cenario com inclusdes de a¢o: a) Malha de elementos finitos com as propriedades adotadas; b)

diagrama dispersivo.
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Este facto esta patente no diagrama de dispersdo da Figura 5.9 b) onde se pode observar um intervalo
de frequéncias sem conteldo energético. Assim, da interpretacdo do diagrama da Figura 5.9 b) é
expectavel que a adogdo da meta-estrutura num contexto real produza a atenuacao da resposta para

a gama de frequéncia compreendida entre 100 — 130 Hz.

Posto isto, e com o intuito de avaliar a acuidade das conclusdes retiradas da andlise dispersiva, o autor
modelou o sistema apresentado na Figura 5.10 considerando uma zona para a adocao de trés inclusdes
de aco no seu interior. Tendo em conta que o diagrama de dispersao ilustra a propagacao das ondas P
e S, o autor optou, para simplificar a discussdo dos resultados, por analisar separadamente duas

variantes deste sistema, uma em que a excitag¢do correspondeu a ondas P e outra a ondas S.

Inclusdo OndaP
y PML Recetor rigida Onda PM

T 5m " 12m 12m  1.2m 5m im  1m

Figura 5.10 — Esquema ilustrativo do tubo de ondas considerado com a respetiva malha de elementos fintos.

Para cada onda incidente foram realizados dois modelos, um para o cendrio com as trés inclusdes de
aco e outro para um cendrio homogéneo, com o intuito de se estabelecer a resposta de referéncia. Os
resultados obtidos com a aplicagdo exclusiva de ondas P expressam-se na Figura 5.11 com o diagrama
de dispersdo apresentado previamente. Do ponto de vista da andlise dispersiva, era expectavel uma
resposta atenuada para o intervalo de frequéncia compreendido entre 110 Hz e 130 Hz, sendo
completamente corroborado pelo resultado do tudo de ondas. No entanto, ha outro aspeto que
merece ser destacado que se prende com o facto de se registar uma atenuacdo da resposta para a

gama de frequéncia de 80 — 110 Hz, onde o diagrama de dispersdo prevé um modo de vibracao.

159



Analise dispersiva de metaestruturas em contexto elastodinamico

200 200

180 | 180 |

160 160 I T

140 + 140 1 |
N
L 120 120 | 1
o
e 100 f 1 100}
@D
>
© 80
L

60

40

Homogéneo
20 Inclusbes de aco |
0 : : ' '
0 1 2 3 r X M r
u, (m/radim) 400 Vetor de onda
a) b)

Figura 5.11 — Resultados alcangados em termos: a) deslocamentos horizontais; b) diagrama de dispersao.

Recorde-se que o terceiro modo de vibragdo do sistema esta associado a propagacdo de ondas S
conforme se expressa na Figura 5.12 e, portanto, ndo é excitado pela propagacdo de uma onda P.
Tendo em consideragdo este facto facilmente se depreende a mitigacdo adicional para a gama de

frequéncias entre 80 - 110 Hz.
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Figura 5.12 — Configuracdo modal do 32 modo de vibragdo para ky =1.309 rad/me k, =0 rad/m.

Uma anadlise semelhante foi desenvolvida para a propagacdo exclusiva de ondas S, apresentando-se os

resultados na Figura 5.13. Um aspeto que rapidamente se destaca é a existéncia de conteudo
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energético para a gama de frequéncia relacionada com o terceiro modo de vibragdo (80 — 100 Hz), ao
contrdrio do resultado anterior. Uma vez que esse modo de vibracao é ativado exclusivamente com a
propagacao das ondas S, o resultado é facilmente percetivel. Por outro lado, para a gama de frequéncia
considerada na analise, os modos de vibracdao dependem principalmente da propagacao das ondas P,
e o conteudo energético registado para a aplicacdo de ondas S é menos expressivo. No entanto, é
importante destacar que a analise foi desenvolvida em condi¢des de deformacao plana, o que pode

ndo representar adequadamente o comportamento mecanico para um contexto realista.
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Figura 5.13 — Resultados alcangados em termos de: a) deslocamentos vertical; b) diagrama de dispersdo.

5.4. ANALISE 2.5D DISPERSIVA DE META-ESTRUTURAS

5.4.1. MEIO INFINITO

As estruturas ferroviarias, e por sua vez as medidas de mitigacdo, sdo muitas vezes assumidas como
invariantes no sentido longitudinal permitindo adotar abordagens 2.5D para a avaliagdo do o campo
de vibragées induzido. Compreenda-se assim que, a meta-estrutura analisada no capitulo 4 é um claro
exemplo de como uma medida de mitigacdo pode apresentar um desenvolvimento invariante. Assim,

a presente sec¢do pretende avaliar o comportamento dispersivo desta tipologia de meta-estruturas,
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podendo o seu estudo ser desenvolvido recorrendo a uma formulagdo 2.5D FEM [179]. Neste sentido,

a consideracdo do campo tridimensional numa abordagem 2.5D é alcancada considerando nimeros
de onda (k) diferentes de zero. Com o intuito de clarificar esta particularidade apresenta-se na Figura
5.14 uma ilustragcdo esquemadtica de duas ondas incidentes. Como se observa na Figura 5.14 a), para a
condigdo de estado plano de deformagdo, ou seja, k; =0 rad/m, a onda incidente atinge todos os
pontos da seccdo em simultaneo originando a mesma resposta em qualquer sec¢do transversal.
Contrariamente, a Figura 5.14 b) ilustra a aplicagdo ondas planas para um valor dek; # 0 rad/m, onde

facilmente se depreende que a inclinacdo da onda dard origem a um comportamento tridimensional.

. o
Inclusdo ong Inclusdo /
‘ nda
% incidente %/
<7
y incidente
r 4 T
a) b)

k =

Figura 5.14 — Frente de onda para o caso: a) 0 (estado plano de deformagdo); b) k; #0.

Assim, e para o caso das inclusGes de ago apresentadas na sec¢do anterior avaliou-se o impacto no

diagrama de dispersao provocado pela consideragao de k; # 0. Para destacar os modos de vibragao

relacionados com a analise tridimensional, sobrepGem-se ao diagrama de dispersdo resultante
apresentado na Figura 5.15 os modos de vibracdo identificados para o caso 2D (Figura 5.9 b). O
primeiro aspeto a destacar prende-se com a redugao da largura do band-gap comparativamente ao
identificado para o caso anterior. Isto deve-se ao facto de surgirem novos modos de vibracdo
relacionados com a propagacdao de energia ao longo da direcao longitudinal da meta-estrutura e,

portanto, ndo identificados na analise 2D.

162



Capitulo 5

N
o
o

-
[e=]
o
T
1

N
(2]
o

N
D
o

N

N

o
T

Frequéncia (Hz)
=)
o

©
o
T
1

. -
& ~r——- —
3°modo 4/ = “\
60 / Y 1
l' \\
’ \
40 'l . 1
OI \‘
20 L \
.
0 . :
T X M T

Vetor de onda

Figura 5.15 — Diagrama de dispersdo para o caso k; =0,02 rad/me k; =0 rad/m (tracejado a preto).

Para melhor esclarecer acerca dos novos modos de vibragdo, apresenta-se na Figura 5.16 trés instantes
do 32 modo de vibragdo para a diregao I, que se desenvolve em torno de 11 Hz. Como pode ser
identificado, este modo de vibracdo excita o movimento longitudinal da inclusdo podendo somente

ser ativado para o caso tridimensional.
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Figura 5.16 — 32 modo de vibragdo para a dire¢do de propagacao I'.

No entanto, uma vez que a configuracdo modal compreende apenas movimentos longitudinais,
facilmente se conclui que a sua contribuicdo para os componentes verticais e horizontais do

deslocamento serd residual. Uma vez mais, fica patente a complexidade inerente a uma analise
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dispersiva de meios continuos, ja que a presenca de contelddo energético ndao é condicdo suficiente

para inferir sobre a magnitude da resposta em todos os componentes do deslocamento.

Tendo em conta que K; se relaciona com o dngulo de incidéncia da frente de onda em relagdo a se¢do

modelada, é interessante avaliar o padrao de resposta para valores mais elevados, os quais refletem
ondas com maior angulo de incidéncia. Neste contexto, determinou-se o diagrama de dispersdo

considerando k, =0,20 rad/m, ilustrando-se na Figura 5.17 o diagrama de dispersdo resultante. O
padrdo de resposta obtido é claramente distinto do identificado para o caso de k; =0,02 rad/m, com

uma alteragao evidente do contetdo energético. Concomitantemente, ha uma supressdo completa do
band-gap, provando a interdependéncia da eficacia do mecanismo de atenuac¢do com o angulo da
onda incidente. Tal facto foi jd mencionado por Castanheira-Pinto et al. [145], onde observou que para
angulos de incidéncia superiores o mecanismo de atenuacdo nao é proporcionado por um efeito de
grupo da meta-estrutura, mas sim pelo fendmeno de guiamento de onda. Este pode ser identificado
através de um aumento das frequéncias de vibracdo para as gamas mais baixas. Neste sentido,
comparando os diagramas de dispersdo expressos nas Figura 5.15 e Figura 5.17 fica patente o

surgimento do mecanismo de atenuacgao relativo ao guiamento de onda.
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Figura 5.17 — Diagrama de dispersdo para o caso k; = 0,20 rad/m.
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5.4.2. MEIO SEMI-INFINITO

Até ao momento as anadlises desenvolvidas simulam, exclusivamente, a propagacdo das ondas P e S,
uma vez que o cenario considerado consiste num meio infinito. No entanto, estes ndo representam os
casos onde a adogdo de uma meta-estrutura como solugdo de mitigacdo é mais vantajosa. Do ponto
de vista da engenharia, os cenarios com trafego a superficie sdo os mais adequados para a adogdo de
inclusGes paralelas a via-férrea para reduzir o impacto da passagem de um comboio. Importa
relembrar que a consideragdo de superficie livre origina a propagac¢ao de outras tipologias de ondas
eldsticas, como as ondas R, o que pode incrementar a complexidade de uma analise dispersiva em
contexto elastodinamico. Posto isto, o caso de estudo da presente sec¢do consiste, como expectavel,
num meio semi-indefinido, escolhendo o autor avaliar do ponto de vista dispersivo um dos cendrios
avaliados no capitulo 4 (Figura 4.30). Com isto, as conclusdes inferidas da analise dispersiva podem ser
diretamente comparadas com os resultados provenientes de uma andlise numérica convencional. A
Figura 5.18 apresenta as caracteristicas geométricas do caso de estudo, mostrando a fatia da se¢do

que sera simulada para a andlise dispersiva.
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Figura 5.18 — Meio semi-infinito: a) Cenario representado em Figura 4.30 ; b) Malha de elementos

finitos adotada para a andlise dispersiva.
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As propriedades materiais sdo idénticas as assumidas para o cendrio do capitulo 4, estando resumido

no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Propriedades materiais adotadas para o caso de estudo.

P E \Y 4 Cs
Material
(Kg/m?) (MPa) (-) (-) (m/s)
Solo 1700 116 0.33 0.001 160
InclusGes 2700 4416 0.2 0.001 825.5

Como é facilmente percetivel, um meio semi-indefinido requere apenas a prescricdo de condi¢bes de
fronteira periddicas numa direcao, uma vez que a outra, neste caso a fronteira superior, representa a
superficie livre. Ao contrdrio deste limite, que ndo possui condicGes de fronteira, o limite inferior

carece da prescricdo de condi¢des do tipo Dirichlet para restringir os deslocamentos nodais. Desta

forma, para determinar o diagrama de dispersdo basta prescrever a variagdo de ky, encontrando-se

na Figura 5.19 o diagrama resultante para a condigdo de estado plano de deformagdo (k;, =0). O

resultado é claramente distinto do identificado para meios indefinidos, ndo sendo possivel para o
presente caso identificar algum intervalo de frequéncias onde seja expectavel a atenuagao da resposta.
A complexidade do padrdo observado deve-se a dois fatores: i) por um lado a se¢do modelada é
substancialmente maior que as anteriores, possibilitando o desenvolvimento de um maior nimero de
modos de vibragdo; ii) por outro lado, a superficie livre induz ndo apenas os modos de propagacao

associados as ondas P e S, mas também as ondas de Rayleight.
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Figura 5.19 — Diagrama de dispersdo para a condigdo de estado plano de deformagdo ( k; =0 rad/m).

Como ficou patente pela Figura 5.19, a andlise dispersiva de meios continuos, sobretudo para cendrios
semi-indefinidos, pode originar resultados pouco conclusivos. No entanto, como demonstrado em
seccOes anteriores a existéncia de contelddo energético no diagrama de dispersdo ndo é condicdo
suficiente para se inferir sobre a resposta para uma determinada direcdo. Esta particularidade hipoteca
a possibilidade de retirar informagoes totalmente conclusivas diretamente do diagrama de dispersdo
acerca do comportamento de atenuag¢do de uma meta-estrutura, a ndo ser para casos muito simples.
N3o obstante a este facto, e numa tentativa de contornar esta debilidade, preservando a eficiéncia das
anadlises dispersivas, o autor propdem um novo procedimento onde os deslocamentos nodais sdo

calculados para a aplicagdo de uma carga pontual (Figura 5.20). Para este caso, o diagrama de

dispersdo é determinado resolvendo os sistemas de equacgbes para pares de ky-frequéncia.

Finalmente, o diagrama de dispersao para uma dada direcao do deslocamento é obtido ilustrando sob

a forma de mapa de cores os resultados para cada ky—frequéncia. Como se compreende, o intervalo

de ky ¢ o mesmo discutido anteriormente, isto €, de 0 a m/a que fazem referéncia a diregdo I e X,

respectivamente.
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Figura 5.20 — Esquema ilustrativo da analise para uma carga pontual.

Posto isto, e para evidenciar a diferencga entre as andlises, a sec¢do transversal representada na Figura
5.20 foi calculada para um cendrio homogéneo segundo a andlise dispersiva convencional e a analise
proposta pelo autor, estando os resultados ilustrados na Figura 5.21. Uma vez que a anadlise dispersiva
ndo é capaz de considerar o amortecimento material, visto que resulta de uma analise modal, dois
casos foram avaliados com e sem camada PML. Pese embora o modo mais energético ndo se altere
em fungao das condi¢des absorcdo do fundo, é possivel identificar a perturbagdo que a reflexdo das
ondas na parte inferior da malha acarreta. Como se comprova, quando a condi¢cdo de radiacdo de
Sommerfeld ndo é estabelecida surgem modos de vibragdo ficticios que podem comprometer as
conclusdes retiradas. E importante ainda reforcar que enquanto o mapa de cores faz referéncia a uma
direcdo do deslocamento, as analises dispersivas convencionais determinam todos os modos
energéticos passiveis de serem propagados, independentemente da direcdo excitada. Desta forma, a
andlise proposta pelo autor apresenta uma vantagem face a analise dispersiva cldssica, uma vez que
permite determinar o conteddo energético condicionante para a direcao de interesse, preservando a

informagdao modal da andlise.
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Outro aspeto a destacar é a complexidade do padrdo de resposta que se observa para um meio
continuo. Como se pode constatar, o primeiro modo de vibragdo possui uma elevada participagdo na
direcdo vertical até uma frequéncia proxima de 60 Hz. Para frequéncias superiores ndo identifica a
predominancia de um modo de vibragdo, mas sim da combinag¢do de varios. Uma vez que o presente
caso se refere a um cendario homogéneo, ndo sera expectavel o desenvolvimento de band-gaps, o que
se comprova visto que todo o intervalo de frequéncia possui um determinado valor energético
(tonalidade amarela).
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Figura 5.21 — Mapa de cores do deslocamento vertical para o recetor assumindo k; = 0 rad/m (diagrama de

dispersdo — linhas descontinuas) para : a) sem camada absorvente; b) com camada absorvente.

Posto isto, e recorrendo a analise proposta pelo autor, determinou-se o comportamento energético
para o cendrio com trés inclusdes em profundidade ilustrado na Figura 5.20. A Figura 5.22 apresenta
o deslocamento vertical sob a forma de mapa de cores obtido no cendrio homogéneo e com inclusGes
rigidas para uma condi¢do de estado plano de deformagdo. Como se observa, a eficacia da medida de
mitigacao pode ser avaliada por comparacao direta entre os diagramas de dispersao obtidos. Neste
sentido, adotar o meta-material do capitulo 4 ndo acarreta meramente uma diminuicdo da magnitude

energética dos modos de vibragdo, como também a inibicdo da propagacdo de energia em certas
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bandas de frequéncia. Como mencionado previamente, estas bandas sem energia denominam-se
band-gaps, ocorrendo no presente cendrio entre 60 Hz e 70 Hz. Pode constatar-se ainda uma reducdo
do espetro energético entre os 70 Hz e 100 Hz. Como se constata, a analise proposta pelo autor ndo
sé permite o conhecimento pormenorizado dos fenédmenos de atenuacdo de vibragdes, e para que
gamas de frequéncia sdo expectaveis, como também identificar a magnitude relativa dos modos de
vibraces ativos. Assim, inferéncias sobre a atenua¢do de um modo com determinado conteldo
energético também s3o passiveis de ser retiradas com a metodologia proposta, ao contrdrio da analise

convencional.
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Figura 5.22 — Mapa de cores do deslocamento vertical para o recetor assumindo k; =0 rad/m para: a)

cenario homogéneo; b) cenario com inclusées.

Tendo em consideracdo que o caso de estudo adotado na presente sec¢do correspondeu a um cenario
modelado, realisticamente, no capitulo 4, é possivel comparar os resultados obtidos com a andlise
dispersiva proposta pelo autor com os presentes no capitulo 4. Relembre-se o leitor que ao longo do
capitulo 4 os resultados foram apresentados sob a forma de insertion loss para um intervalo de

numeros de onda adimensionalizados da seguinte forma:
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KL1(-) = Sk, 5.7
w

onde K1 representa o nimero de onda adimensional.

O insertion loss do deslocamento vertical apresentado no capitulo 4 (Figura 4.30) encontra-se
representado na Figura 5.23, relembrando-se que as coloragées vermelhas referenciam atenuacao da
resposta e as azuis regides onde a presenca da meta-estrutura ndo produz efeito significativo. Uma
vez que o resultado se expressa em termos do nimero de onda adimensional é necessario encontrar
no diagrama de insertion loss da Figura 5.23 os valores referentes ao niumero de onda aplicado a

andlise dispersiva (K, =0 no caso da Figura 5.22 b). Neste sentido, aplicando a equagdo (5.7) para

determinar o numero de onda adimensional associado a condicdo de estado plano de deformacao,
facilmente se depreende que correspondera a aplicacdo de K1=0, ou seja, a primeira linha horizontal

da Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Insertion loss (db) no dominio da frequéncia — nimero de onda obtido no alinhamento a 20

metros do plano de carga para o cenario com trés filas verticais de inclusdes.

Posto isto, como se pode identificar pelo diagrama de insertion loss obteve-se uma atenuacdo
expressiva da resposta para a gama de frequéncias entre 60 Hz e 70 Hz, corroborando as conclusées
inferidas da andlise dispersiva. Pode constatar-se ainda uma ligeira redugao da resposta no intervalo

de frequéncias entre 70 Hz e 90 Hz, e uma atenuagdo considerdvel préxima de 100 Hz. Todas as
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tendéncias de comportamento identificadas na andlise dispersiva foram suportadas pela modelagdo

realista do cendrio, evidenciando a potencialidade da andlise proposta pelo autor.

No diagrama de insertion loss da Figura 5.23 encontram-se duas curvas sobrepostas associadas aos

k, = 0,45 rad/m e k, = 0,8 rad/m. Os respetivos diagramas de dispersdo para o deslocamento vertical

apresentam-se na Figura 5.24.

Escrutinando a Figura 5.24, o primeiro aspeto a destacar é a deslocagdo para frequéncias mais altas do
primeiro modo de vibracdo. Como se observa existe uma relagdo proporcional entre a frequéncia para
a qual o primeiro modo de vibragdo é ativado e o nimero de onda aplicado. Este fendmeno é
facilmente justificado recorrendo ao diagrama de insertion loss apresentado na Figura 5.23. Como se
pode verificar para a gama de frequéncia mais baixa as curvas sobrepostas encontram-se tanto na
regidao evanescente quanto na zona onde se desencadeia o fendmeno de guiamento de onda,

previamente discutido. Para caso da aplicagdo de k; =0,8rad/m, s6 é expectdvel a existéncia de

conteudo energético para frequéncias superiores a 25 Hz, o que se pode comprovar pelo diagrama de

dispersdo resultante (Figura 5.24 b).

%108 <10
100 —5 100 5
90 145 90 145
80 14 80 14
70 o 3.5 70 13.5
T 60 ¥ 60
5 5
S 50 S 50
> =}
g 8
= 40 L 40
30 30
20 20
10 10
0 0
T X T X
Wave vector Wave vector
a) b)

Figura 5.24 — Mapa de cores do deslocamento vertical no recetor para o cenario com trés inclusdes em

profundidades para: a) k; = 0,45 rad/m; b) k; = 0,8 rad/m.
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Outro aspeto a salientar-se diz respeito a variacdo da banda de frequéncias onde se perspetiva o band-
gap, previamente identificado entre 60 Hz e 70 Hz. Para os casos expressos na Figura 5.24, comprova-
se um aumento residual da banda de frequéncias associadas ao band-gap, sendo este detalhe
totalmente corroborado pelo diagrama de insertion loss. Uma vez mais, é possivel constatar-se que a
analise dispersiva traduz corretamente o comportamento de atenuacdo produzido por uma meta-

estrutura.

5.5. ANALISE 3D DISPERSIVA DE META-ESTRUTURAS

5.5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com as seccbes anteriores ficou evidente a vantagem subjacente as analises dispersivas de meta-
estruturas, uma vez que possibilita o conhecimento preciso do comportamento de mitigacdo com um
baixo custo computacional. No entanto, todas as meta-estruturas avaliadas até ao momento estavam
dispostas paralelamente a via férrea, ndo constituindo a solugdo mais atrativa para a pratica da
engenharia. De facto, tendo em conta as tecnologias construtivas existentes, a ado¢dao de meta-
estruturas compostas por inclusdes verticais constitui a medida de mitigacdo com maior aplicabilidade

pratica.

Alterar a orientacdo das inclusGes obriga a escolha de uma metodologia numérica distinta para se
efetuar a andlise dispersiva. Repare-se que ao assumir-se, nas seccdes anteriores, a disposicdo da
meta-estrutura paralela a via-férrea possibilitou a adocdo de metodologias 2.5D para a descri¢cdo do
comportamento da mesma. Assuncdo essa que perde a validade na presente sec¢do, tendo o autor
gue recorrer a metodologias 3D para a simulacdao do comportamento dispersivo de meta-estruturas
perpendiculares a via-férrea. Neste sentido, o método 3D MEF-PML desenvolvido pelo autor, e
apresentado no capitulo 3, constitui a ferramenta ideal para a andlise em questao, tendo sido ajustado
para incluir as condi¢bes de Floquet-Bloch descritas na Figura 5.1. Um esquema ilustrativo do

funcionamento da analise dispersiva 3D de meta-estruturas pode ser encontrado na Figura 5.25.
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Frequéncia (Hz)

Vetor de onda

Figura 5.25 — Esquema ilustrativo da analise 3D de meta-estruturas

Como pode observar-se a morfologia da andlise é em tudo semelhante a apresentada na subseccao
anterior, no entanto considerando agora uma geometria 3D. A semelhanca das seccdes anteriores, um
exemplo de validacdo serd desenvolvido para avaliar a acuidade da andlise dispersiva em prever a

mitiga¢do da meta-estrutura.

5.5.2. EXEMPLO DE VALIDAGCAO

A motivagdo do autor em avaliar cendrios com elevada aplicabilidade prdatica culminou no
desenvolvimento do presente exemplo de validagdo. Neste sentido, optou-se por avaliar o
comportamento energético de uma solugdo comummente empregue para a melhoria dos solos na
engenharia geotécnica (colunas de jet-grouting). Como se constata, apesar desta solugdo ndo ser,
habitualmente, adotada para a mitigacdo de vibracGes é na sua esséncia uma metaestrutura com
capacidades de mitigacao. Neste contexto, apresenta-se na Figura 5.26 um esquema global, bem como
um detalhado, da meta-estrutura onde o leitor pode consultar quer as caracteristicas geométricas,

guer materiais das inclusdes rigidas.

A estratégia de andlise foi em tudo semelhante as apresentadas ao longo do presente capitulo,
iniciando-se o estudo pela analise dispersiva, corroborando-se, posteriormente, as inferéncias com um
exemplo numérico convencional. Importa realgar que a andlise dispersiva é realizada para a sec¢do
apresentada na Figura 5.26 b), sendo somente aplicada a metodologia proposta do autor. Tendo em

consideracdo o suprarreferido, pode encontrar-se o diagrama de dispersdo para o deslocamento
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vertical do recetor tanto para o cendrio homogéneo, como para o cendrio com 3 m de inclusdo na

Figura 5.27
1,2m
@=60cm
Jet - Grouting
~N E=1GPa

v=0,25

p=2200 Kg/m'
solo £=0,01
E=116 MPa —
v=0,3
p=1800 Kg/m’
£=0,03

\¢

a) b)
Figura 5.26 — Esquema ilustrativo da meta-estrutura adotada para o estudo: a) visdo global; b) célula

admitida.

Como seria expectavel, o cenario homogéneo exibe contelddo energético em todo o intervalo de
frequéncias considerado. Contrariamente, a introdugdao de uma meta-estrutura materializada por
inclusGes de jet-grouting com 3 metros de profundidade permite atenuar, com alguma expressao, a
resposta para um dado intervalo de frequéncias. Como se observa o modo observado no cendrio
homogéneo em torno de 60 Hz é completamente suprimido com a adoc¢do da meta-estrutura. Tal é
facilmente percetivel aplicando as equacGes para prever a gama de frequéncias onde sera expectavel
o desenvolvimento do efeito de cristal sénico. Importa referir que no presente caso sdo as ondas de
Rayleigh as condicionantes da direcao do deslocamento analisado, perspetivando-se um band-gap
entre 58 Hz e 82 Hz. Sem embargo, observa-se, também, uma redugdo do conteldo energético apds
os 30 Hz até ao limite superior do intervalo de frequéncias adotado. Apesar da complexidade inerente
aos meios elastodinamicos, os resultados corroboram com uma elevada precisdo as inferéncias
tedricas. Outro aspeto a salientar prende-se com a auséncia de perturbagdo na gama das baixas
frequéncias. Esta deriva do facto de baixas frequéncias estarem associadas a comprimentos de onda
maiores, e, portanto, com menor sensibilidade para detalhes pontuais como os ditados por inclusGes
com 3m de altura. Por ultimo, uma referéncia deve ser feita ao facto da presente meta-estrutura ndo

desenvolver o efeito de guiamento de onda, patente no exemplo anterior. Este iria originar uma subida
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na frequéncia do primeiro modo de vibracgdo (Figura 5.24), ndo sendo visivel para a meta-estrutura

perpendicular a via-férrea.
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Figura 5.27 — Mapa de cores do deslocamento vertical no recetor para: a) cenario homogéneo; b) cenario

com inclusdo.

A semelhanca das sec¢des anteriores, desenvolveu-se um exemplo conceptual para validar as
inferéncias retiradas a partir da andlise dispersiva. O esquema ilustrativo do exemplo considerado
apresenta-se na Figura 5.28, onde se pode observar que recorrendo ao modelo 3D MEF-PML periddico,

apresentado no capitulo 3, o caso de estudo se reduz a discretizagdo de um alinhamento transversal

de inclusdes.
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Carga Carga

Receptor Receptor

a) b)
Figura 5.28 — Malhas de elementos finitos utilizadas para o exemplo conceptual: a) sem inclusdes; b) com

inclusdes.

A eficiéncia da meta-estrutura foi avaliada comparando o resultado obtido para duas situagdes: i)
cenario homogéneo, sem inclusdes rigidas; ii) cenario com 3 filas de inclusdes, com 3 metros de altura
enterrada. O deslocamento vertical, no dominio da frequéncia , para ambas as variantes calculadas
encontra-se expresso na Figura 5.29. Escrutinando inicialmente os resultados pela gama das baixas
frequéncias (até 10 Hz) é possivel verificar que a presenca das inclusGes em nada se faz sentir, estando
os resultados praticamente sobrepostos. Este aspeto, ja discutido na andlise dispersiva, resultado facto
de as baixas frequéncias se associarem elevados comprimentos de onda, insensiveis a caracteristicas
pontuais do macico (inclusGes). A partir dos 10 Hz ja se observa o beneficio inerente a adog¢do das
inclusGes rigidas, comprovando-se uma reducdo expressiva do contelddo energético. Mais uma vez
este comportamento corrobora a analise dispersiva, onde ja tinha sido identificado uma reducdo do
conteldo energético nesta gama de frequéncias. O ultimo aspeto a destacar prende-se com o
desenvolvimento do efeito de cristal sdnico, expectavel entre 58 Hz e 82 Hz. Este justifica que a
resposta do sistema com inclusdes apresente um comportamento descendente ao contrario do
verificado no cenario de referéncia. Como se comprova, o intervalo tedrico apresenta uma largura
superior ao observado quer no exemplo de validagdo, quer na andlise dispersiva, evidenciando uma
vez mais a complexidade intrinseca aos meios continuos. Ndo obstante este facto, as equacgdes tedricas

conseguem uma previsao fidvel da gama onde o efeito de cristal sénico serd expectdvel de ocorrer.
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Figura 5.29 — Deslocamento vertical no recetor.

O exemplo de validagdo corrobora integralmente as conclusdes retiradas a partir da analise dispersiva,
demonstrando a potencialidade desta como uma ferramenta expedita para a anadlise de meta-

estruturas.

5.5.3. ESTUDO PARAMETRICO

5.5.3.1. Influéncia da profundidade enterrada das inclusdes

Uma vez validada a analise dispersiva 3D em meios elastodinamicos, esta pode ser utilizada para
desenvolver estudos paramétricos de forma expedita e aferir o impacto inerente a cada variavel.
Importa realcar que apesar das vantagens e acuidade associada a andlise dispersiva esta ndo substitui
a necessidade de modelagdo numérica convencional. No entanto, deve ser adotada como uma
ferramenta de andlise numa fase de estudo prévio com o intuito de refinar as solu¢des que serdo
estudadas extensivamente a jusante. Posto isto, o autor desenvolveu um pequeno estudo
paramétrico, onde a profundidade enterrada das inclusdes variou entre 1 metro, 3 metros (caso
anterior) e 5 m, como se ilustra esquematicamente na Figura 5.30. Todos os cendrios foram analisados

segundo a metodologia dispersiva proposta pelo autor.
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Figura 5.30 — Esquema ilustrativo da meta-estrutura adotada para avaliar o impacto da profundidade

enterrada: a) 1 metro; b) 3 metros; c) 5 metros.

Os diagramas de dispersao para o deslocamento vertical no recetor podem encontrar-se na Figura 5.31
para todas as variantes consideradas. Como se pode observar, o band-gap previamente identificado
para o cenario com inclusdes de 3 metros ja é passivel de ser desenvolvido para o caso com inclusdes
de apenas 1 metro. Atendendo a que o fendmeno justificativo da atenuacdo neste intervalo de
frequéncias (efeito do cristal sdnico) ndo depende do desenvolvimento em profundidade da meta-
estrutura, facilmente se compreende o resultado. Neste sentido, a escolha pela menor profundidade
considerada ja constitui uma solugao préxima da étima. No entanto, a extensdao em profundidade da
meta-estrutura permite obter magnitudes de atenuagdo mais expressivas, e mitigar gamas de
frequéncias progressivamente mais baixas. Este facto é facilmente justificado através da relagdo
inversamente proporcional entre a frequéncia e o comprimento de onda propagante. Desta forma,
quanto maior for a altura enterrada da inclusdo mais baixa sera a frequéncia passivel de ser mitigada.
Pese embora esta constatagdo ndo acarrete um caracter inovador, permite, indiretamente, reforgar a

validacao da metodologia dispersiva desenvolvida pelo autor.
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Figura 5.31 — Mapa de cores do deslocamento vertical no recetor para os cenarios com inclusdes de: a) 1

metro; b) 3 metros, c) 5metros.

5.5.3.2. Influéncia das propriedades materiais das inclusdes

O presente estudo paramétrico surgiu da motiva¢do do autor em explorar de um ponto de vista pratico
a meta-estrutura preconizada na presente sec¢do. Desta forma, e aproximando o estudo das
tecnologias construtivas vigentes na industria, carece a avaliagdo do impacto que as propriedades
materiais das inclusGes produzem. Neste contexto, sabendo que o melhoramento de solos é
habitualmente conseguido recorrendo a trés tipos de materiais, brita, jet-grouting e betao armado, o
autor explorou duas novas variantes assumindo inclusGes materializadas por colunas brita e estacas
de betdo armado. Partindo destes pressupostos e adotando-se propriedades materiais correntes para
as solucGes em causa, construiram-se os cenarios expressos na Figura 5.32. Como o leitor podera
depreender, para evidenciar o impacto subjacente as propriedades materiais foi necessario fixar a

profundidade enterrada das inclusGes tendo o autor optado por inclusGes com 3 m.

180



Capitulo 5

1,2m 1,2m 1,2m
1,2m 1,2m - 1,2m
3m 3m 3m

E=432 MPa E=1GPa E=30 GPa
v=0,25 v=0,25 v=0,20
p=1800 kg/m’ p=2200 kg/m’ p=2500 Kg/m
£=0,03 £=0,01 £=0,02

a) b) c)

Figura 5.32 — Esquema ilustrativo da meta-estrutura com inclusGes de: a) brita; b) jet grouting c) betao.

A semelhanca do tépico anterior, ambos os cendrios foram avaliados segundo a metodologia proposta
estando os diagramas de dispersdo para o deslocamento vertical no recetor expressos na Figura 5.33.
Num esforgco de facilitar a comparagdo entre cendrios, o autor optou por apresentar novamente o
diagrama de dispersdo para o cendrio com inclusdes de jet-grouting. Como o leitor pode observar, ao
contrdrio do pequeno impacto inerente a profundidade enterrada, variar o material constituinte das
inclusGes produz padrdes de atenuagdo com maiores diferengas. Em tragos gerais é possivel constatar
uma relagao direta entre a rigidez do material e a magnitude de atenuacgao, i.e., materiais mais rigidos
garantem atenuagao mais expressivas. Este facto é facilmente observado comparando o diagrama de
dispersdo resultante entre a variante com colunas de brita (Figura 5.33 a) e a variante com estacas de
betdo armado (Figura 5.33 c). Esta ultima permite a mitigacdo dos modos energéticos intermédio
(acima 30 Hz), visiveis nas outras variantes (colunas de brita e jet-grouting). Deve salientar-se,
novamente, o impacto negligencidvel que ambas as variantes de inclusGes, aqui estudadas, produzem
na gama das baixas frequéncias. Constata-se que até a frequéncia de 30 Hz a energia registada é
semelhante para todos os casos, justificando-se pela relagdo inversa entre frequéncia de excitacdo e

comprimento de onda gerado.
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Figura 5.33 — Mapa de cores do deslocamento vertical no recetor para os cenarios com inclus@es de: a) brita;

b) jet-grouting, c) betdo armado.

5.6. CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo que aqui se encerra versou sobre a analise dispersiva de meta-estruturas para, de forma
expedita, inferir sobre o seu comportamento de atenuac¢do. Apesar desta tipologia de analise ja se
encontrar explorada no universo da acustica, a sua aplicagdo em contexto elastodinamico é ainda um
tépico por desenvolver. Foi esta premissa que impulsionou o autor no desenvolvimento e
implementac¢do das analises dispersivas para meios continuos. Posto isto, o capitulo inicia com uma

breve apresentacao tedrica do processo matematico inerente as analises dispersivas.

Tendo em consideragdo que num meio continuo se observa a propagacdo de diversas tipologias de
ondas e este facto incrementa, inevitavelmente, a complexidade na interpretacdo dos resultados, o
primeiro cendrio analisado correspondeu a um meio infinito em estado plano de deformacdo. Para

este, iniciou-se com avaliacdo do diagrama de dispersdo para um cenario homogéneo onde se verificou
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gue todas as frequéncias exibem conteddo energético para alguma orientacdo de onda. Apds o
escrutinio do resultado para um cendrio homogéneo, o autor desenvolveu dois novos cendrios onde
analisou, separadamente, o efeito inerente a adogdo de uma meta-estrutura (aumento de rigidez e
aumento de massa). Ambos os cenarios desenvolveram um comportamento expectavel face ao
observado para o cendrio homogéneo, destacando-se o surgimento dos pseudo-gaps. Com o intuito
de validar as analises dispersivas, o autor apresentou um exemplo puramente conceptual onde avaliou
o comportamento de atenuacdo de uma meta-estrutura 2D materializada por inclusées de aco. Deste
exemplo devem ressalvar-se dois tépicos: i) foi possivel validar as andlises dispersivas, uma vez que o
tudo de ondas traduziu integralmente o comportamento perspetivado da meta-estrutura; ii) a
complexidade em analisar de um ponto dispersivo meios continuos ja que a existéncia de um modo de

vibragdo nao é condicdo suficiente para haver conteddo da resposta.

Continuando num meio indefinido seguiu-se a generalizacdo para uma andlise 3D, onde se
identificaram novos modos de vibracdo associadas a propagacdo de energia ao longo do
desenvolvimento da inclusdo. Uma vez que as frequéncias associadas aos modos de vibragdo da
inclusdo dependem do angulo de incidéncia da frente de onda, a analise da meta-estrutura segundo
uma analise dispersiva cldssica torna-se mais complexa. Ndo obstante, foi possivel identificar no
diagrama de dispersdo quer o efeito de cristal sénico (band-gap), quer o efeito de guiamento de onda,

previamente enumerados no Capitulo 4.

Por dltimo, e no sentido de aproximar a analise dispersiva a maioria dos cenarios praticos que
beneficiam da adogdo de uma meta-estrutura, o autor considerou um novo cendrio colocando a
metaestrutura num meio semi-indefinido. Ao contrario dos resultados anteriores a multiplicidade de
modos de vibracdo gerada para um meio semi-indefinido inibe a possibilidade de se tragarem
tendéncias de comportamento de atenuacao recorrendo a analise dispersiva convencional. Posto isto,
e para ultrapassar este obstaculo o autor prop6s uma analise alternativa capaz de representar quais
dos modos identificados transportam energia para uma dada direcdo do deslocamento, sem hipotecar
a eficiéncia computacional da analise. Seguindo esta abordagem a andlise permite conhecer de forma
precisa qual o conteldo energético que condiciona uma determinada dire¢do, algo impossivel na
andlise dispersiva convencional, e ainda preservar a eficiéncia computacional face as analises

numeéricas correntes.

Por ultimo, o capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia desenvolvida a meta-estruturas

perpendiculares ao desenvolvimento da via-férrea. Posto isto, e numa tentativa de aproximar o estudo
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desenvolvido das medidas mais usuais de melhoramento de solos, o autor criou um cenério onde a
meta-estrutura se materializou pela inclusdao de colunas de jet-grouting. Este cendrio foi avaliado quer
de um ponto de vista dispersivo, quer de um ponto de vista convencional, a fim de validar a
metodologia do autor para estes cendrios. O comportamento perspetivado pela analise dispersiva foi
completamente corroborado pelo exemplo numérico, provando, novamente, a eficiéncia da
metodologia em prever a atenuacao subjacente a meta-estrutura. Por fim, um sucinto estudo
paramétrico é desenvolvido recorrendo exclusivamente a andlise dispersiva preconizado pelo autor
com o intuito de avaliar duas varidveis com interesse pratico: i) influencia da profundidade enterrada;
ii) influéncia das propriedades materiais. Em tracos gerais comprovou-se o esperado, uma relagdo
inversamente proporcional entre a profundidade enterrada e a gama de frequéncias mitigada e a

maior mitigagdo para materiais com maior rigidez.

Como o leitor podera facilmente depreender, este tipo de andlises pode ser empregue numa fase de
pré-dimensionamento da estrutura de mitigacdo possibilitando o estudo de diversas varidveis de

forma expedita.
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REFORCO DO SISTEMA VIA-MACICO PARA

AUMENTO DA VELOCIDADE CRITICA

6.1. PREAMBULO

A tematica da amplificacdo dinamica de macicos geotécnicos face a solicitacdo de cargas moveis tem
suscitado o interesse da comunidade cientifica ha algum tempo. Neste contexto, identificou-se um
fendmeno de amplificacdo que depende da velocidade da circulagdo da carga, designando-se a
velocidade que conduz a maior amplificacdo por velocidade critica. Se inicialmente os obstaculos se
deviam a inexisténcia de metodologias capazes de traduzir tal fendmeno, atualmente os desafios
devem-se a existéncia de poucos estudos sobre medidas de mitigagdo do mesmo [15]. Neste sentido,
o presente capitulo tem como objetivo principal avaliar a eficacia que um refor¢o materializado por
colunas discretas acarreta na velocidade critica tanto para um cenario geotécnico homogéneo como
para um cenario estratificado. Apds a apresentacdo de um estudo paramétrico onde se avaliou a
influéncia tanto de caracteristicas geométricas como mecanicas apresenta-se uma metodologia

simplificada desenvolvida pelo autor capaz de prever a velocidade critica para cenarios reforgados
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recorrendo a curvas de dispersao. Por fim, todas os cenarios que constituiram o estudo paramétrico

foram avaliados segundo a metodologia analitica proposta pelo autor.

6.2 VELOCIDADE CRITICA DE UM MACICO GEOTECNICO

A necessidade de aumentar a viabilidade econdmica do transporte ferroviario acarretou a constante
procura por veiculos mais velozes e com maior capacidade de carga. Neste contexto, verificou-se o
desenvolvimento de comboios como o de alta velocidade na China, com uma velocidade de circulacdo
de 400 km/h, e o TGV em Franca que circula sensivelmente a 320 km/h, entre outros [14]. Importa
referir que este ultimo, com os recentes desenvolvimentos tecnolédgicos do veiculo, conseguiu atingir
uma velocidade de 574,8 km/h, evidenciando que comboios ainda mais céleres surgirdo no futuro. A
introducdo destes comboios no tecido ferrovidrio criou novos problemas a operacionalidade das
linhas, j& que a resposta da via sofreu uma expressiva amplificacdo [180-183]. Esta deve-se a
aproximacao entre a velocidade da circulagdo do comboio e a velocidade critica do sistema via-férrea
— macico. Por definicdo, a velocidade critica corresponde a velocidade de uma carga moével ndo
oscilante que conduz a maior amplificagdo dinamica da resposta da via. Diversos autores referem que
a velocidade critica é condicionada exclusivamente pelas caracteristicas de propaga¢dao de ondas
eldsticas da superestrutura e de uma zona geotécnica vizinha [63, 184, 185], o que se verificou no

conhecido caso de Ledsgard’s [59, 186, 187].

A amplificagdo dindmica de macigos geotécnicos provocada por solicitagdes de carater mével é um
tema amplamente explorado na comunidade cientifica. Inicialmente os esforgos foram alocados ao
desenvolvimento de metodologias capazes de traduzir esses efeitos, como os métodos analiticos e
semi-analiticos referidos no capitulo 2, dos quais se destaca o proposto por Sheng et al. [63]. Inspirado
nesta metodologia, Alves Costa et al. [188] estende o método para os cenarios onde a altura do aterro
gue suporta a via ndo pode ser negligenciada. Neste método, a velocidade critica é estimada através
de interseccdo entre a relagao de dispersao das ondas P-SV do macico e a curva de dispersao da via-
férrea como se expressa na Figura 6.1. O inverso do declive no ponto de intersec¢do representa a
velocidade critica para o cenario em aprego. Os autores apresentaram uma extensa validacdo da
metodologia proposta, contemplando 32 cendrios variantes, onde o maior erro encontrado foi de
apenas 4,9%. O processo de valida¢cdo passou pela comparacdo direta entre a velocidade critica

encontrada com a respetiva metodologia e a obtida com um método numérico 2.5D MEF-MEC.
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Figura 6.1— Curvas de dispersdo para: a) Mapa de cor do deslocamento vertical do carril o dominio do
numero de onda-frequéncia; b) Ponto de intersecgdo entre a curva de dispersdo da via e a relagdo de

dispersdo das ondas P-SV do maci¢o (adaptado de [188])

Esta metodologia foi posteriormente utilizada para avaliar a influéncia da possan¢a do estrato
superficial na velocidade critica do maci¢o [189]. Aferir tal impacto é deveras interessante para
prescrever, de forma informada, a profundidade minima para a qual é necessario realizar prospegdo
geotécnica. Deste modo, os autores desenvolveram diversos cenarios (Figura 6.2 a) onde fizeram variar
a espessura do primeiro estrato entre 2 metros e 16 metros, obtendo os perfis de amplificacdo
dindmica encontradas na Figura 6.2 b). Aumentar a possanca do primeiro estrato induz uma

diminui¢do progressiva, até certo ponto, da velocidade critica do macico.

Este facto é facilmente percetivel, uma vez que o aumento da espessura do estrato superficial
aproxima a estratificacdo geotécnica a um horizonte homogéneo, convergindo assim para uma
velocidade critica. Adicionalmente, os autores concluiram que a profundidade a investigar depende
nao s6 da possanga do primeiro estrato como também da rigidez de flexdo da via, no caso de via em
laje. No mesmo artigo, tendo por base a metodologia apresentada em [188], os autores propuseram
uma metodologia hibrida para a determinagdo da velocidade critica, combinando resultados

experimentais com numéricos.
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Figura 6.2 — Ilustragdo de: a) caso de estudo; b) perfis de amplificacdo dinamica para diferentes espessuras

do primeiro estrato (adaptado de[189]).

Nesta, a avaliagdo da relagao de dispersdo das ondas P-SV do macigo foi determinada com recurso a
um ensaio SASW in situ e ndo através de metodologias simplificadas. Relativamente a curva de
dispersao da via, esta foi obtida de forma semelhante a preconizada em [188], originando o resultado

expresso na Figura 6.3.

Velocidade de propagagéo de onda (m/s)

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

Figura 6.3 — Relagdo de dispersdo experimental das ondas P-SV do macigo (adaptado de[189])

Esta abordagem é extremamente til na fase de projeto de novas linhas ferroviarias de alta velocidade,

uma vez que a determinacdo da velocidade critica se encontra diretamente influenciada pelas
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propriedades geotécnicas reais. Importa ainda referir que a determinacdo das propriedades

geotécnicas com recurso ao ensaio SASW é um processo célebre com um elevado grau de fiabilidade.

Como se referiu, desenvolver um setor ferroviario passa por, entre outros aspetos, impor velocidade
de circulacdo superiores e, consequentemente, uma maior solicitacdo as vias férreas. Surge, deste
modo, a necessidade de desenvolver solu¢des de reforco que visem garantir um comportamento
adequado face a velocidade de circulacdo imposta [190, 191]. Tais solu¢cdes materializam-se, na
maioria dos casos, através da substituicdo do solo de fundacdo por um material mais competente,
conduzindo a um cendrio geotécnico reforcado [15]. Neste temadtica Fernandez-Ruiz et al [192]
investigou a profundidade critica de uma coluna de reforco, isto é, a profundidade a partir da qual ndo
se observa um melhoria na velocidade critica. Um esquema ilustrativo do cenario estudado pelo autor
pode encontrar-se Figura 6.4 a), estando na Figura 6.4 b) um dos resultados apresentados ao longo do

estudo.
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Figura 6.4 — Caso de estudo (adaptado de [192]): a) ilustracdo esquemdtica; b) velocidade critica em funcdo

da profundidade da coluna

Como se pode observar pela Figura 6.4 b), a partir de 12 metros ndo se traduz num beneficio acrescido
continuar a aumentar o comprimento das colunas. Nao obstante a este facto, importa referir que os
cendrios heterogéneos considerados pelos autores exibiam uma rigidez linearmente crescente em
profundidade, o que ndo corresponde a generalidade das estratificacGes encontradas na pratica da
engenharia. Este facto pode limitar a transposicdo das conclusGes para cendrios geotécnicos com

estratificacGes mais realistas.
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6.3. CASO DE ESTUDO

6.3.1. DESCRICAO

Como mencionado previamente, o desenvolvimento do setor ferrovidrio acarreta, entre diversos
aspetos, o aumento da velocidade de circulacdo do comboio, incrementando, por sua vez, a solicitacdo
exercida a superestrutura. Assim, a necessidade de reforgar as vias férreas cujo tracado envolva a
passagem por zonas menos competentes, do ponto de vista geotécnico, constituiu a premissa na qual
o presente estudo se alicerca. Partindo deste pressuposto, a presente seccdo tem como principal
objetivo avaliar a influéncia que uma solucdo de reforgo produz na velocidade critica, recorrendo ao
método 3D MEF-PML periddico apresentado no capitulo 3. Desta forma, dois cendrios geotécnicos
foram considerados como casos de referéncia, apresentando-se na Figura 6.5 uma ilustracdo
esquematica dos mesmos com as respetivas propriedades mecanicas adotadas. Como se pode
observar, o cenario homogéneo considera um solo flexivel, com uma velocidade de propagacdo das
ondas S de 80 m/s, e o cenario estratificado assume o mesmo solo sobre um estrato mais rigido, com
velocidade de propagacdo das ondas S de 200 m/s. Posteriormente, ambos os cenarios serdo
reforcados com uma solucdo de colunas de jet-grouting, sendo avaliado o incremento da velocidade

critica alcancado.

E=33 GPa

v=0,25
p=2400 kg/m 3,20m
£=0,01

E=32,4 MPa

v=0,49
p=1700 kg/ri
£=0,03

E=251,68 MPa

E=32,4 MPa E=216 MPa
v=0,49 v=030 v=0,35
p=1700 kg/nt p=2000 kg/m =2000 kg/m

£=0,03 §0,03

£=0,03

a) b)
Figura 6.5 — llustragdo esquematica das variantes constituintes do caso de estudo para: a) cenario

homogéneo; b) cendrio heterogéneo.
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Com o intuito de clarificar o leitor para a solucdo de refor¢o aqui estudada, pode encontrar-se na Figura
6.6 uma imagem ilustrativa da mesma, bem como as propriedades materiais constituintes do reforco.
As colunas de jet-grouting apresentam um diametro de 0,8 metros estando afastadas 1,6 metros em
ambas as dire¢des, totalizando uma taxa de substituicdo proxima de 20%. Atendendo a que a solucgdo
do reforco se repete a cada 1,6 metros, no sentido longitudinal, esta espessura apresenta-se como a

suficiente a ser discretizada para o método 3D MEF-PML periédico.

E=1GPa
v=0,25
p=2200 kg/m
£=0,01

a) b)

Figura 6.6 — llustragdo esquematica da solugdo de reforgo: a) vista geral; b) vista em planta.

6.3.2. VALIDAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

6.3.2.1. Influéncia da dimenséao transversal da malha

A eficacia do método dos elementos finitos, como ja verificado em capitulos anteriores, esta
diretamente relacionada com a dimensdo da discretizagdo adotada. E amplamente conhecida pela
comunidade cientifica a relagdo exponencial entre o nimero de graus de liberdade que constituem o
sistema de equagbes e o tempo necessario para a resolugdao do mesmo [152]. Ndo obstante este facto,
importa referir que a relagdo exponencial é observada quando se recorre a um método direto, como
a eliminagdo de Gauss, para solucionar um problema elastodinamico. Neste contexto, e atendendo a
gue todos os métodos numéricos utilizados na presente dissertacdo (2.5D MEF-PML, 3D MEF-PML, 3D
MEF-PML periédico) recorrem a um método direto para a resolucdo do sistema matricial, foi

considerada uma fase preliminar onde se procurou a otimizacdo do tempo de célculo. Este, como se
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compreende, encontra-se diretamente associado ao tamanho da malha de elementos finitos

escolhida, traduzindo malhas de maiores dimensdes menor eficacia computacional.

Face ao exposto, para a escolha otimizada da malha de elementos finitos, foi levado a cabo um estudo

de sensibilidade para trés dimensdes horizontais, representadas na Figura 6.7.

0,5N

10m

5m

2.5m

PML

PML

Figura 6.7 — Esquema ilustrativo da secg¢do transversal modelada com as diferentes.

Como se pode verificar, a discretiza¢do relativa a via-férrea, bem como ao solo subjacente, manteve-
se inalterada para as trés malhas, modificando-se exclusivamente a dimensao livre do macigo. O
tamanho dos elementos finitos adotado para a discretiza¢gdo da dimensao livre foi transversal as trés
variantes, sendo adotados elementos com 0,25 metros de lado. As malhas resultantes contemplam
6842 nés, 8002 nds e 10322 nds para as malhas com 2,5 metros, 5 metros e 10 metros, respetivamente.
Neste contexto, importa referir que a discretizacdo da secgdo referente a via-férrea, salientada na
Figura 6.7, totaliza 4986 nds, correspondendo a 72,8% da discretizacdo na malha com menor dimensao
horizontal, 62,3% na malha com 5 metros e 48,3% na malha com 10 metros entre a camada PML e o
inicio do aterro. Atendendo a este facto, e tendo em consideracdo que o perfil de amplificacdo
dindmica é influenciado por uma zona vizinha a via-férrea, facilmente se entende a relevancia deste
estudo preliminar. Para efeitos elucidativos, apresenta-se a malha de elementos finitos com menor
dimensdo horizontal na Figura 6.8. Por motivos de eficiéncia numérica, o estudo que aqui se apresenta

foi desenvolvido com o método numérico 2.5D MEF-PML [21], ja utilizado em capitulos anteriores.
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Figura 6.8 — Malha 2.5D adotada para o estudo (6842 nds).

O impacto da dimensdo horizontal modelada foi avaliado para ambas as estratigrafias apresentadas
na seccdo anterior, sendo as variantes discretizadas submetidas a uma carga estatica mével com
velocidades compreendidas entre 1 e 100 m/s no caso homogéneo, e 1 e 200 m/s no caso
heterogéneo. As curvas de amplificacdo dinamica apresentados na Figura 6.9 foram obtidas para o
ponto de aplicagdo da carga, encontrando-se adimensionalizados pelo valor do deslocamento obtido

para a velocidade de propagac¢do de 1 m/s.

Cenarios homogéneas, como ja é conhecido na comunidade cientifica, exibem uma velocidade critica
que corresponde a velocidade de propagacdo das ondas R. No presente caso, as ondas R propagam-se
com uma velocidade de aproximadamente 77 m/s, correspondendo a velocidade critica identificada
na Figura 6.9 a). De referir que os deslocamentos obtidos para a velocidade critica representam um
acréscimo de 50% comparativamente com os obtidos para uma gama de velocidades mais baixas.
Porém, o aspeto principal a destacar prende-se com a semelhanca de resultados produzidos pelas
diferentes malhas de elementos finitos, evidenciando-se a capacidade da malha com uma menor
dimensao horizontal em produzir resultados com elevado grau de fiabilidade. Assim, escolher a malha
com menor dimens3ao em detrimento das restantes implica, inevitavelmente, uma redugdo no tempo

de processamento.

No caso de macigos geotécnicos estratificados, como o cenario representado na Figura 6.5 b), a
velocidade critica do sistema encontra-se compreendida entre a velocidade de propagac¢do das ondas
R do estrato superficial e a correspondente do estrato profundo. Este facto pode ser verificado pelo
perfil de amplificacdo dinamica (FAD — fator de amplificacdo dinamica) representado na Figura 6.9 b),

no qual se identifica uma velocidade critica para aproximadamente 121m/s. A amplitude maxima
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observada foi ligeiramente superior a identificada no caso homogéneo, havendo um incremento de
60% face aos deslocamentos obtidos para a gama de velocidades mais baixa. Tendo em consideracao
o ambito do presente estudo preliminar, importa salientar a concordancia perfeita entre resultados,

evidenciando, uma vez mais, a capacidade da malha com menor dimensao em traduzir com acuidade

o perfil de amplificacdo dinamica.
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Figura 6.9 — Fator de amplificacdo dinamico para: a) cendrio homogéneo; b) cendrio heterogéneo.

Pese embora o tempo de processamento associado as trés variantes estudadas nao constituir, em
alguns casos, uma expressao considerdvel, importa realcar que no presente caso o estudo de
sensibilidade permitiu a otimizagdo da malha 3D periddica. Ao contrario das malhas até aqui
apresentadas, recorrer a elementos finitos tridimensionais implica tempos de processamento
exponencialmente superiores. Esta debilidade justificou a necessidade do estudo preliminar supra
exposto, onde se identificou uma independéncia entre o perfil de amplificacdo obtido e as trés

variantes de malha consideradas.

6.3.2.2. Validacdo do caso néo refor¢cado

Partindo do estudo paramétrico anterior, desenvolveu-se a malha de elementos finitos tridimensionais
com a menor dimensao horizontal das variantes estudadas, ou seja, 2,5 metros de dimensao livre. No
entanto, mesmo estando o processo de discretizagdo alicergado num estudo preliminar, a malha
tridimensional resultante é expressiva no que toca ao nimero de elementos, tornando invidvel a

adogdo de elementos quadraticos. Deste modo, estabeleceu-se a malha com recurso a elementos
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lineares, encontrando-se na Figura 6.10 uma ilustracdo da mesma. A espessura da malha representa,
como referido em capitulos anteriores, a periodicidade da seccdo que no presente caso diz respeito

ao afastamento longitudinal entre colunas de refor¢o (1,6 metros).

Figura 6.10 — Malha 3D periddica adotada para o estudo (46876 nds).

Como facilmente se depreende, a validagdo da malha 3D periddica é garantida pela comparacdo das
curvas de amplificacdo dindmicas obtidas pelo modelo 3D MEF-PML periédico e o modelo de
referéncia, utilizado anteriormente, 2.5D MEF-PML [21]. Para o processo de validacdo escolheu-se o
cendrio geotécnico estratificado (Figura 6.5), apresentando-se os resultados obtidos para ambos os

modelos numéricos utilizados na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Fator de amplificacdo dinamico para o cenario heterogéneo.
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Validar a acuidade entre as malhas de elementos finitos torna a andlise fidedigna e robusta ja que
metodologias distintas apresentam resultados idénticos para as mesmas premissas. Tendo em conta
que um dos objetivos do presente capitulo visa a comprovacdao da eficacia do processo de
homogeneizacdo necessaria nos métodos 2.5D importa realcar a importancia desta etapa de validacao

para se estabelecer um ponto de partida.

6.3.3. REFORGO DE SOLO HOMOGENEO

Cendrios homogéneos, como ja referido, representam uma infima parte das estratificacOes
encontradas em projetos de engenharia. Ndo obstante, a simplicidade do cenario permite que um
menor numero de varidveis condicione os resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos. Neste
contexto, para avaliar o impacto produzido pela ado¢do de uma solucdo de reforgo discreto, o cenario
homogéneo (Figura 6.5 a) foi reforcado com colunas de jet-grouting com 4 metros de altura, como se

pode verificar na Figura 6.12.

g

Figura 6.12 — Ilustracdo esquematica do cenario reforcado homogéneo.

A avaliacdo do impacto produzido pela solucdo de reforgo apresentada pode facilmente ser analisada
recorrendo as curvas de amplificacdo presentes na Figura 6.13. Antes de escrutinar os resultados, é
importante salientar que o objetivo da ado¢do de reforgo é aumentar a velocidade critica da via férrea.
Dos resultados expressos na Figura 6.13, é claro a ineficiéncia do reforco em cenarios geotécnicos

homogéneos, uma vez que a velocidade critica obtida permanece inalterada. Sem embargo, o reforco
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do solo resulta numa diminuicdo do campo de deslocamentos para velocidades diferentes da
velocidade critica, resultando num achatamento da curva de amplificacdo dinamica. Assim, embora a
velocidade critica do sistema ndo beneficie do uso de uma solucdo de reforco, a amplificacdo da

resposta da via-férrea para velocidades de circulacdo abaixo da velocidade critica é reduzida.

0.8r 1
0.6 | — — — Nao reforgado 1
Reforgado :
04 . . ‘ ;
0 20 40 60 80 100

Velocidade (m/s)

Figura 6.13 — Fator de amplificacdo dindmico o cenario homogéneo reforgado.

Apesar de a curva de amplificacdo dinamica ilustrar o desempenho quanto a velocidade critica obtida,
esta representa¢do ndo permite uma comparagdo precisa do campo de deformagdes induzido pela
passagem de carga movel entre os cendrios refor¢ado e nao reforgcado. Neste sentido, o campo de
deslocamentos verticais induzido para uma carga estatica com uma velocidade igual a velocidade
critica, ou seja, 80 m/s, é apresentado na Figura 6.14 para ambos os cenarios. Conforme se observa,
apesar da mesma velocidade critica, o campo de vibracdo é distinto, desenvolvendo o cenadrio

reforcado um campo de deslocamentos consideravelmente inferior.

Como referido por Alves Costa et al. [14], a velocidade critica é condicionada pelas baixas frequéncias,
sendo possivel investigar a ineficacia do reforco de um cenario homogéneo por intermédio de uma
anadlise no dominio do nimero de onda — frequéncia, como se ilustra na Figura 6.15. Importa enfatizar
gue uma analise no dominio transformado permite compreender integralmente o comportamento do
sistema, uma vez que ilustra o contelddo energético da resposta em funcao da frequéncia de excitagdo
e do numero de onda. Na Figura 6.15, pode encontra-se sobreposto o comportamento dispersivo do
sistema via-macico, depreenda-se a funcdo que rege o comportamento mecanico do mesmo, e a

funcdo de carga para a velocidade critica obtida, representada a tracejado.
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a) b)
Figura 6.14 — Deslocamento vertical para a velocidade critica — 80 m/s : a) cenario n3o reforcado; b) cenario

reforgado.

Como se observa, a resposta mecanica de ambos os cendrios considerados para a gama das baixas
frequéncias (até 4 Hz) é praticamente equivalente, estando o conteudo energético sobreposto a
funcdo de carga para a velocidade critica. A ineficicia do reforco em horizontes homogéneos é
evidenciada por esta particularidade. Tal detalhe pode ser facilmente explicado, sabendo que as baixas
frequéncias se associam comprimentos de onda elevados, insensiveis as propriedades locais, como o
reforco do solo. No entanto, deve realgar-se que o reforco influencia a resposta para frequéncias

superiores a 11 Hz, conforme observado pela comparagao entre a Figura 6.15 a) e a Figura 6.15 b).

0.8

0.6
E E
g 04 &
~ ~

0.2

0 . o
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

a) b)
Figura 6.15 — Mapa de cores do deslocamento vertical no dominio transformado para: a) cenério ndo

reforgado; b) cenario reforgado.
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6.3.4. REFORGO DE UM SOLO ESTRATIFICADO

6.3.4.1. Influéncia da profundidade enterrada das colunas

A pratica de engenharia encontra, na maioria dos casos, horizontes geotécnicos heterogéneos,
havendo habitualmente um aumento da rigidez do macico em profundidade. Este facto justifica uma
motivac¢do acrescida no estudo de reforco de estratificacGes heterogéneas, ao invés das anteriores.
Face ao exposto, e seguindo uma metodologia andloga a anterior, o impacto de um reforco discreto
foi avaliado para o cendrio estratificado presente na Figura 6.5 b). Para tal, foram consideradas trés
distintas profundidades enterradas (3 metros, 4 metros e 5 metros), como se pode observar na Figura

6.16.
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Figura 6.16 — llustracdo esquematica das solugdes de reforgo consideradas com colunas de: a) 3 metros; b) 4

metros, ¢) 5 metros.

As curvas de amplificacdo dinamica obtidas para os trés cenarios adotados apresentam-se na Figura
6.17, sobrepondo-se a curva de amplificacdo dinamica do caso ndo reforcado. Contrariando os
resultados apresentados na seccdo anterior, para cendrios estratificados identifica-se uma melhoria
expressiva do comportamento mecanico do sistema, conseguindo o reforco garantir velocidades de
circulacdo superiores. Ndo obstante este facto, a eficicia da solucdo de reforco encontra-se
diretamente relacionada com a profundidade das colunas, variando o aumento da velocidade critica
de 25% (para uma profundidade de 3 metros) até 33%, quando os reforgos atingem a camada mais
rigida. Uma vez que a Unica diferenca entre os cendrios de refor¢o sdo as condi¢des de suporte do pé
do reforgo, é possivel concluir que fundar a coluna num solo mais flexivel resultard numa perda de

eficacia. Portanto, para maximizar o efeito benéfico produzido pelo reforgo, a profundidade enterrada
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necessaria para atingir uma camada mais rigida deve ser considerada em fase de projeto, se possivel.
No entanto, comparando a solugdo de reforco com profundidades enterradas de 4 metros e 5 metros,
é possivel concluir que a penetracao das colunas no estrato mais rigido tem um efeito desprezavel em

termos de aumento da velocidade critica.

— — — Néo reforgado N — — — Néo reforgado N — — — N&o reforgado N
05 Reforgado : 05 Reforgado : 05 Reforgado :
0 50 100 150 0 50 100 - 150° 0 50 100 150°
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
a) b) c)

Figura 6.17 — Curvas de amplificacdo dinamica para os cendrios com colunas de: a) 3 metros; b) 4 metros, c)

5 metros.

Passando para a andlise global do campo de deslocamentos, a Figura 6.18 compreende os
deslocamentos verticais induzidas para a passagem de uma carga com uma velocidade de circulacdo

de 120 m/s, que corresponde a velocidade critica encontrada para o cendrio ndo reforgado.

Contrariamente ao sucedido no caso homogéneo, onde o conteddo energético se distribui em
profundidade, para a presente estratificagdo observa-se uma concentragdo no estrato superficial. Esta
particularidade explica a perda de eficacia que a penetracdo do reforco na camada mais rigida acarreta.
Sem embargo, realga-se ainda que a adogao do refor¢o permite a redugdo dos niveis de vibragao,

proporcionando um melhor comportamento mecanico do sistema, como se evidencia na Figura 6.18.

Conforme se ilustrou anteriormente, a introdu¢dao de uma solugao de refor¢o no solo altera o padrao
de deslocamento observado para o cendrio ndo refor¢ado. Para evidenciar este fato, o campo de
deslocamento vertical obtido para a velocidade critica de cada um dos cendrios reforcados é

apresentado na Figura 6.19.

Contrariamente ao caso ndo reforcado, onde o campo de deslocamentos se limita a profundidades
pequenas, a presenca de inclusGes rigidas da origem a mobilizacdo das camadas de solo mais
profundas. Conforme observado, quanto maior a profundidade da coluna, maior a distribuicio em

profundidade do campo de deslocamentos, e consequentemente, menor distribuicdo em planta.

200



Capitulo 6

%

12
a) b)

i | 115
c) d)

Figura 6.18 — Deslocamento vertical para uma velocidade da carga de 120 m/s (velocidade critica do cendrio
nao reforgado) para: a) cendrio sem reforgo; b) cendrio com 3 metros de reforgo; c) cendrio com 4 metros de

reforgo, d) cendrio com 5 metros de reforgo.
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x10°°
a) b) <)

Figura 6.19 — Deslocamento vertical para a velocidade critica: a) colunas com 3 metros - 150 m/s; b) colunas

com 4 metros — 160 m/s; c) colunas com 5 metros — 160 m/s.

Seguindo uma estratégia semelhante a seccdo anterior, todos os cenarios apresentados na Figura 6.16
foram submetidos a uma analise no dominio do nimero de onda - frequéncia. Na Figura 6.20, podem
observar-se os resultados alcancados, estando sobreposto a fungdo de carga para a velocidade critica
obtida no respetivo cendrio. E conhecido que o comportamento energético de meio dispersivo é
condicionado pelas propriedades de propagacdo do solo mais profundo na gama das baixas
frequéncias, comegando a ser influenciado pelas camadas superficiais com o aumento da frequéncia
de excitagdo. Tendo este facto em consideragdo, o primeiro aspeto a destacar prende-se com o
impacto produzido pela via-férrea. Conforme se ilustra na Figura 6.20 a), 0 modo energético exibe a
morfologia esperada num meio dispersivo até 8 Hz. Nessa frequéncia, observa-se, por um lado, um
comportamento disruptivo, desencadeado pela presenca de uma via-férrea mais rigida. Por outro lado,
e como se pode observar pelos resultados, a solu¢do de reforgo altera o modo de energia do sistema
num intervalo de frequéncias inferior a condicionada pela via-férrea. Com efeito, a adogao de colunas
de jet-grouting permite criar um cenario mais rigido, onde a influéncia da camada superficial é
reduzida. E possivel verificar, concomitantemente, que o cendrio com 3 metros de reforco apresenta
um modo energético com menor declive que os restantes cenadrios, originando em perda de eficiéncia
da solugdo de reforco. Porém, aumentar a penetracdo no solo mais rigido (cenario com 5 m de reforgo)
ndo apresenta nenhum beneficio uma vez que a inclinacdo do modo energético é semelhante ao

cenario com 4 m de reforgo.
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k1 (rad/m)
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
c) d)
Figura 6.20 — Mapa de cores do deslocamento vertical no dominio transformado para: a) cenario sem

reforgo; b) cenario com 3 metros de reforgo; c) cenario com 4 metros de reforco; d) cendrio com 5 metros de

reforgo.

6.3.4.2. Influéncia das propriedades mecéanicas do reforco

Com o intuito de complementar as conclusGes retiradas até ao momento, na presente se¢do avaliou-
se a influéncia das propriedades mecanicas do reforco na velocidade critica alcangada. Neste contexto,
o jet-grouting foi substituido por outro material correntemente utilizado no melhoramento de solos,
colunas de brita. Analisou-se a influéncia para duas alturas enterradas, 3 metros e 4 metros, uma vez
que esta ultima corresponde a profundidade otimizada. Uma ilustracdo esquematica dos cenarios

descritos, bem como das propriedades mecanicas adotadas para as colunas de brita é apresentado na

Figura 6.21.

203



Reforco do sistema via-macico para o aumento da velocidade critica

//a_ a2
B gt o o o e |
- ﬂ\u\uwuwm\r
DS | o o o o ot
—aEaa=e

i
i
i
3 = mmmmmr -
j
A
i
B

]|

E=432 MPa
v=0.25
p=1800 kg/m’
£=0.03

a) b)
Figura 6.21 — llustragdo esquematica dos cendrios adotados: a) cenario com 3 metros de reforgo; b) cendrio

com 4 metros de reforgo

As curvas de amplificacdo dinamica obtidas para os cendrios descritos na Figura 6.21 podem ser
encontrados na Figura 6.22, estando sobrepostos os resultados para os casos homélogos com colunas
de jet-grouting. Pelos resultados, é possivel comprovar o impacto residual que uma alteragdo das
propriedades materiais da solu¢do de reforgo acarreta, identificando-se uma redug¢ao de 3% na
velocidade critica face ao cendrio com jet-grouting. Tal particularidade pode ser justificada pelo
contraste de rigidez entre a camada de solo superficial e a do material de refor¢o. Embora as
propriedades materiais das colunas de brita sejam claramente distintas das colunas de jet-grouting, a
relacdo de rigidez coluna/solo permanece elevada. Para uma solucgdo de reforco materializada com

colunas de jet-grouting o contraste de rigidez é proximo de Gietrouting /Gsolo superficial = 36 , €nquanto
que para colunas de brita serd Ggunecolumns/Gsolosuperficia =15, continuando a representar um

constraste significativo. A adoc¢do de colunas de brita origina concomitantemente, um ligeiro aumento

valor do maximo fator de amplificagdo dinamico, fruto da reducdo da rigidez do apoio da via férrea.
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FAD (-)
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— — — Jet Grouting
Coluna de brita
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05k Coluna de brita | 05k
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Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

a) b)

Figura 6.22 — Curva de amplificacdo dindmica para: a) cenario com 3 metros de colunas de brita; b) cenario

com 4 metros de colunas de brita.

De forma andloga as sec¢Oes precedentes, uma analise no dominio do nimero de onda-frequéncia foi
levada a cabo, ilustrando-se os resultados na Figura 6.23. Como expectavel, o comportamento

energético dos cendrios atuais €, em todos os aspetos, semelhante aos anteriores uma vez que a

velocidade critica obtida era praticamente a mesma.

k1 (rad/m)
k1 (rad/m)

5 10 15 20

5 10 15 20 0
Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

a) b)

Figura 6.23 — Mapa de cores do deslocamento vertical no dominio transformado para a) cenario com 3

metros de colunas de brita; b) cenario com 4 metros de colunas de brita.
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6.3.4.3. Influéncia da taxa de substituicdo do reforco

Com o intuito de aferir o impacto que a taxa de substituicdo do solo (a area de solo substituida por
material mais competente) produz na eficacia da solucdo de reforco, construiram-se dois novos
cenarios, expressos na Figura 6.24. Para a construcdo do cenario ilustrado na Figura 6.24 a), partiu-se
da premissa de simular uma solucdo morfologicamente distinta, porém com a mesma taxa de
substituicdo que o cenario de referéncia (Figura 6.16 b). Desse modo, a solug¢do consistiu na adoc¢do de
colunas com um didmetro inferior (60 centimetros) e 1,20 metros de afastamento transversal e
longitudinal (duas vezes o diametro das colunas). A taxa de substituicdo deste cenario é da ordem dos
19,6%, idéntica ao caso assumido como referéncia para a presente secgdo (Figura 6.16 b, solugdo com
@80//160 centimetros). Em contrapartida, o cendrio expresso na Figura 6.24 b) mantém inalterada a
morfologia do cendrio de referéncia, com a excecdo do afastamento longitudinal. Como se pode
comprovar, aproximaram-se as colunas na dire¢3o longitudinal para 1,5 @ (1,2 metros) atingindo uma

taxa de substituicdo proxima dos 26,2% (@80//120 centimetros).

oy S e
rrrrrrrrrrrrrr : Q e Q a
c - Zm P U 1,2m
26 0@
- O=60cm 9 ~ g=80cm
a) b)

Figura 6.24 — llustracdo esquematica dos cenarios adotados: a) @60//120 (19,6% de taxa de substituicdo); a)
?80//120 (26,2% de taxa de substituicdo)

As curvas de amplificagdo dinamica foram determinadas para ambos os cendrios descritos na Figura
6.24, e apresentam-se os resultados na Figura 6.25, sobrepondo-se a curva FAD do cenario Figura 6.16
b). Como o leitor pode depreender, o resultado presente Figura 6.25 a) compila o desempenho de duas

solu¢cbes morfologicamente diferentes, ainda que idénticas quanto a taxa de substituicao.
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Figura 6.25 — Curva de amplificagdo dinamica para: a) cenario com mesma taxa de substituicdo; b) cenario

com uma taxa de substituicdo superior.

Tendo este facto em consideracdo e escrutinando o resultado, é possivel concluir que a eficacia da
solucdo de reforco ndo depende da morfologia da mesma, mas sim da taxa de substituicdo
preconizada. A conclusdo anterior é corroborada pelo resultado expresso na Figura 6.25 b), onde se
compara a eficdcia de solugdes com taxas de substituicdo distintas. Como se pode observar, o cendrio
com 1,5 @ de afastamento longitudinal acarreta um incremento de 6 m/s da velocidade critica face ao

cenario de referéncia.

6.3.4.4. Influéncia do padréo do reforco

O estudo paramétrico desenvolvido ao longo da presente sec¢ao cessa com a avaliagdo da influéncia
que o padrdo de disposicdo das colunas de refor¢o provoca no ganho da velocidade critica. Como o
leitor observou, até ao momento, todas as solugbes de reforco analisadas dispunham as colunas de
reforco segundo uma malha quadrangular. Contudo, na pratica da engenharia é comummente
preconizada a malha triangular em situagdes nas quais um melhoramento do solo urge. Neste
contexto, o autor construiu um ultimo cendrio, dispondo as colunas de reforco segundo uma malha
triangular, como se ilustra na Figura 6.26. Para este cenario determinou-se a curva de amplificacdo
dinamica, expressa na Figura 6.27, sobrepondo-se a curva resultante para o cenario apresentado em

Figura 6.16 b.
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— — — Malha quadrangular
Malha triangular

FAD (-)

n ji
@ -
@=80cm
77777777777777777777777777777777 0.5
0 50 100 150
Velocidade (m/s)
Figura 6.26 — llustragdo esquematica dos cendrio com Figura 6.27 — Curva de amplificagdo dinamica.

malha triangular.

Como se pode comprovar, dispor as colunas segundo uma malha triangular ndo acarreta nenhuma
alteracdo no perfil de amplificagcdo dindmico ja identificado para o cenario expresso na Figura 6.16 b).
Este facto é facilmente percetivel, uma vez que a taxa de substituicdo da solu¢cdo permanece a mesma

com a alteragdo da disposicao geométrica.

6.4. METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA A PREVISAO DA VELOCIDADE CRITICA DE CENARIOS
GEOTECNICOS REFORGCADOS

6.4.1. DESCRICAO DA METODOLOGIA

Determinar numericamente a velocidade critica de uma via-férrea requer a adocdo de modelos
numéricos robustos, que, na maioria dos casos, incorrem em tempos de calculos elevados. Sem
embargo, para cendrios geotécnicos simples, é possivel determinar a velocidade critica, recorrendo a
formulagbes puramente analiticas. Determinar a velocidade critica de uma via férrea através de
metodologias analiticas apresenta duas grandes vantagens: i) maior percegao fisica do problema, uma
vez que a existéncia de equagdes bem estabelecidas permite inferir o impacto de cada variavel; ii)
eficiéncia computacional, uma vez que dispensa a resolu¢do numérica de um sistema de equagdes
expressivo. Estudos levados a cabo por Alves Costa et al. [14] permitiram desenvolver um método
simplificado para a previsdo da velocidade critica baseado nas curvas de dispersdo da via e do macicgo.

Porém, apesar do caracter inovador, o método proposto por Alves Costa et al. [14], ao considerar
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camadas de solo invariantes nas dire¢des longitudinal e transversal, ndo permite a simulacdo de
reforcos discretos do solo. Neste sentido, e uma vez que as solu¢des de reforco do solo sdo
materializadas através da adoc¢do de solugdes discretas, como o exemplo da sec¢do anterior, o autor
desenvolveu uma generalizacdo do método descrito em [14]. Para isso, um processo de
homogeneizacdo é proposto com o intuito de traduzir a presenca do reforco na curva de dispersdo do
macico. O processo de homogeneizacdo baseia-se na determinacdo das velocidades médias de
propagac¢ado das ondas S e P para um alinhamento longitudinal de colunas, como ilustrado na Figura
6.28 a). A seccdo utilizada para a homogeneizagdo, como se observa pela Figura 6.28 b), compreende
o espacamento entre as colunas na dire¢cdo longitudinal e o didmetro das mesmas na direcdo

transversal.

ﬁcoluna

N Nl

a) b)
Figura 6.28 — llustragdo esquematica do reforgo: a) perspetiva geral; b) sec¢do utilizada para a

homogeneizacdo.

Tendo em consideracdo a geometria representada na Figura 6.28 b), é possivel obter a velocidade

média das ondas S e P através da espessura de solo e o coluna atravessado:

* IS

C=g
2X500 4 Xcoluna (6.1)

csolo Ccoluna

onde c¢” representa as propriedades homogeneizadas (Cs, Cp); I, o afastamento longitudinal entre
colunas; X una © Xsolo @ €Spessura de solo e coluna do subalinhamento considerado, respetivamente;

Ceolo € C a propriedade do solo e da coluna, respetivamente.

solo coluna
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Dada a secdo circular da coluna, o processo de homogeneizacao deve ser realizado para diversos
subalinhamentos (esquematicamente representados pelas linhas a tracejado) da célula solo-coluna
sao

apresentada na Figura 6.28 b). Para cada subalinhamento, diferentes pares de valor x e X

coluna solo

encontrados, e, consequentemente, diferentes propriedades homogeneizadas. Por Ultimo, as
propriedades homogeneizadas globais correspondem a média algébrica das propriedades obtidas para
os diversos subalinhamentos considerados. Posto isto, a curva de dispersdao do macico reforgado é
obtida, substituindo a espessura do reforco por uma camada homogénea com as propriedades de
propagacao homogeneizadas. O procedimento detalhado do calculo analitico da curva de dispersao

do macico encontra-se apresentado no anexo A.

Consequentemente, a velocidade critica pode ser obtida pelo ponto de interseccdo entre as curvas de
dispersdao do macico e da via, como proposto inicialmente pelos autores [14]. Atendendo a que a via-
férrea adotada no presente caso de estudo consiste exclusivamente numa de betdo armado, a sua
curva de dispersdo pode facilmente ser obtida, resolvendo a equacdo de uma viga de Bernoulli-Euler,

em condicdo de vibragao livre:

2
m .
k, =4 © Mhaje (6.2)
EIIaje

onde k, (rad/m) representa o nimero de onda, @ (rad/s) a frequéncia angular de excitagdo, Mpgje @

massa linear de uma viga de betdo e gl a rigidez flexional.

6.4.2. CASO DE APLICAGCAO

Com o intuito de elucidar o leitor sobre o funcionamento da metodologia de previsdo da velocidade
critica para um cendrio geotécnico reforgado, o autor optou pela elaboragdo integral de um exemplo.
Neste contexto, o objetivo principal é prever a velocidade critica, ja conhecida numericamente, para o
cenario com colunas de jet-grouting com 3 metros de profundidade (Figura 6.16 a). Como referido, o
reforco sera substituido por uma camada de solo homogéneo com as propriedades de propagacdo
determinadas segundo o processo descrito no ponto 5.4.1. Para clarificar o leitor, a Figura 6.29 ilustra
como a secgdo realista do terreno reforcado e aterro é interpretada para calcular analiticamente a
curva de dispersao do macico. Segundo o processo de homogeneizacao, a solucao de reforgo pode ser

substituida por uma camada com uma velocidade de onda Sde 119 m/s e P de 627 m s.
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b)

a)
Figura 6.29 — llustragdo esquemadtica do: a) cenario reforcado com 3 metros de coluna; b) sec¢do simplificada

assumida para a analise analitica.

Para avaliar a eficacia da metodologia simplificada, é imperativo uma comparacdo com os diagramas
de dispersdo (dominio transformado) previamente definidos. Até ao momento, a andlise numérica foi
realizada considerando a secgdo real, depreenda-se, simulando o sistema via-macico. Porém, para
tornar a presente exposi¢ao mais clara, é util obter o diagrama de dispersdao numérico sem a influéncia
da via. Assim, a Figura 6.30 compara a relagdo de dispersdo analitica do macico homogeneizado (Figura

6.29 b) com o diagrama de dispersdo numérico para o cenario sem via (Figura 6.29 a).

k1 (rad/m)
k1 (rad/m)

20 0 5 10 15 20
Frequéncia (Hz)

0 5 10 15
Frequéncia (Hz)

a) b)
Figura 6.30 — Mapa de cores do deslocamento vertical no dominio transformado: a) Macigo refor¢cado sem
via b) Macico reforcado com via. (linha preto — curva de dispersao analitica do maci¢o; linha vermelho —

curva de dispersdo analitica da via).

Conforme se comprova, a curva de dispersdo analitica com as propriedades ficticias do solo apresenta

uma excelente concordancia com o diagrama de dispersdo numérico, sendo praticamente coincidente
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na gama das baixas frequéncias. Esse resultado indica que o processo de homogeneizagao é capaz de

traduzir as principais caracteristicas do sistema reforcado.

Como se observa na Figura 6.30 b), a consideracdo da via-férrea permite inferir que o modo energético
até ao ponto de intersecdo é controlado exclusivamente pelo solo. No entanto, a partir deste ponto, a
via induz um aumento consideravel da rigidez do sistema. Dos resultados, é possivel verificar que a
velocidade critica prevista pela metodologia analitica, na qual a relacdo de dispersao do solo é obtida
para um cenario reforcado homogeneizado, é praticamente igual a velocidade critica determinada
numericamente (Figura 6.17 a). Tendo em consideracdo o exposto, pode concluir-se que a utilizacdo
da metodologia analitica simplificada permite prever com precisdo o comportamento de solos

reforcados com solugGes discretas e, consequentemente, sua velocidade critica.

6.4.3. SINTESE DE RESULTADOS

Para validagao da metodologia proposta, foi determinada a velocidade critica para todos os casos que
compuseram o estudo paramétrico, apresentado previamente. Neste sentido, a Quadro 6.1 resume a
comparacdo entre a velocidade critica obtida numericamente e com recurso a metodologia
simplificada. Para cada caso avaliado previamente, determinou-se o estrato artificial em funcdo da
taxa de substituicdo e caracteristicas materiais do refor¢o, estando as propriedades homogeneizadas
sumariadas na coluna “Secc¢do transversal assumida para a anadlise simplificada” do Quadro 6.1. Como
é possivel verificar, a previsdo da velocidade critica para cendrios reforcados através da metodologia
simplificada proposta pelo autor produz uma estimativa com elevada precisdo, totalizando no pior
caso um erro de 3,8%. De destacar concomitantemente que a estimativa da velocidade critica pela
metodologia simplificada prescinde da modelagdo numérica realista, o que torna a andlise do ponto
de vista computacional mais eficiente que o processo convencional (modelacdo numeérica). Neste
sentido, a metodologia simplificada pode ser entendida como uma ferramenta de dimensionamento

de solugdes de reforgo para o aumento da velocidade critica das vias férreas.
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Quadro 6.1 — Comparagdo entre velocidade critica numérica e simplificada.

Cenario

Secgdo transversal
assumida para andlise

simplificada

Diagrama de dispersao

numérico

Velocidade critica (m/s)

3D MEF

periddico

Erro

(%)

Analitico

Cenério
homogéneo
reforgado com
colunas jet
grouting de 4

metros altura

Cs=80 m/s Cp=571m/s

0.8

o e
kS o

Numero de onda (rad/m)
[=]
N

5

1
Frequéncia (Hz)

80

83 3,8

Cenario
estratificado
reforgado com
colunas jet
grouting de 3

metros altura

Cs=80m/s Cp=571m/s

Cs=200 m/s Cp=416 m/s

0.8

= e
FS o

Numero de onda (rad/m)
[=]
N

20

1
Frequéncia (Hz)

150

150,3 0,2

Cenario
estratificado
reforgado com
colunas jet
grouting de 4

metros altura

Cs=200 m/s Cp=416 m/s

0.8

o e
o

Numero de onda (rad/m)
[=]
N

20

1
Frequéncia (Hz)

160

160,3 0,2

Cenario
estratificado
reforcado com
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6.5. CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo que aqui se encerra apresentou um estudo paramétrico de um reforco de solo,
materializado por colunas discretas, para o aumento da velocidade critica do sistema via-férrea-
maci¢co. Numa fase preliminar, apresentou-se um estudo com o intuito de otimizar a dimensao
horizontal a adotar para as malhas de elementos finitos, no sentido de alcancar tempos de
processamentos inferiores. Atendendo a que, no contexto de analises de velocidades criticas, a
resposta é condicionada por uma zona vizinha a via-férrea, verificou-se uma eficacia semelhante entre
as malhas de elementos finitos consideradas. Desta forma, a malha com menor dimensao horizontal
foi adotada, uma vez que conduz a um tempo de processamento inferior, sem comprometer a eficacia

da analise.

Seguidamente, apresentou-se o estudo paramétrico no qual se avaliou a eficidcia de reforcar um
cendrio homogéneo e um solo estratificado. Para o cenario homogéneo, considerou-se um reforgo
com colunas de jet-grouting de 4 metros de altura, originando uma velocidade critica semelhante a
condicdo ndo reforgada. Desta forma, concluiu-se que o reforco num cenario homogéneo é claramente
dispensdavel, uma vez que nao se traduz numa melhoria do comportamento mecanico do sistema via
férrea —macico de fundagdo. Como referido, a eficacia de um reforgo discreto foi concomitantemente
avaliada num meio dispersivo (cenario estratificado). Uma vez que se assumiu uma espessura de 4
metros para a camada de solo superficial, o autor considerou trés profundidades enterradas para as
colunas (3 metros, 4 metros e 5 metros), a fim de avaliar a influéncia subjacente as condi¢es de apoio
do pé das colunas. Neste caso, observou-se um aumento significativo na velocidade critica do sistema
para todas as profundidades de enterradas. No entanto, penetrar as colunas na camada mais
competente ndo se traduz num aumento continuo da velocidade critica do sistema, o que é justificado
pelo contraste relativo entre a rigidez da solucdo de reforco e a camada mais rigida. Assim, a situagdo
otimizada de um refor¢o em cenarios heterogéneos é obtida considerando colunas até o topo da
camada mais rigida. Numa tentativa de minimizar os custos inerentes a uma solugdo de reforco com
colunas de jet-grouting, e concomitantemente aferir a influéncia das propriedades mecanicas do
refor¢o, o autor criou um novo cenario, assumindo um refor¢o com colunas de brita. Foi encontrado
uma diferenca negligencidvel entre as duas tipologias de reforgo, exibindo as colunas de brita um
desempenho semelhante as de jet-grouting. Tendo em consideragdo este facto, e sabendo que as
colunas de brita constituem a solu¢do menos dispendiosa, é facilmente percetivel a escolha destas em

detrimento das colunas de jet-grouting. O estudo paramétrico cessa com a avaliacdo da influéncia
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provocada pela taxa de substituicdo preconizado para a solucdo de reforco. Dos resultados obtidos,
ficou patente que a taxa de substituicdo é a caracteristica, como se esperava, que condiciona a
eficiéncia da estrutura de mitigacao. Esta conclusdo foi corroborada com um cenario adicional onde o
autor, mantendo constante a taxa de substituicdo, alterou o padrao da solucdo para uma disposicao
triangular. O resultado alcancado foi semelhante ao resultado com a malha quadrangular,
comprovando, uma vez mais, que a taxa de substituicdo se apresenta como o pardametro

condicionante.

Por ultimo, apresenta-se uma metodologia analitica para previsdo da velocidade critica em cenarios
geotécnicos reforcados. Neste contexto, para obter o comportamento dispersivo de macicos
reforcados é necessario converter-se a espessura do solo reforcado numa camada com propriedades
de propagacdo ficticias, calculadas a partir do processo de homogeneizacdo desenvolvido. Deste
modo, a velocidade critica pode ser estimada pela intersec¢do entre as curvas de dispersdo do solo
reforcado e da via férrea. A precisdo da metodologia simplificada foi verificada para os diferentes
cenarios analisados numericamente, evidenciando uma excelente concordancia entre as velocidades
criticas analiticas e numéricas. A metodologia permitiu inferir ainda que, até a velocidade critica, o

sistema é controlado exclusivamente pelo macico e, a partir desta, pela superestrutura (via-férrea).
A partir dos resultados expostos foi publicado o seguinte artigo cientifico em revista internacional:

A. Castanheira-Pinto, A. Colago, J. F. Ruiz, P. A. Costa, and L. Godinho, "Simplified approach for ground
reinforcement design to enhance critical speed," Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Article

vol. 153, 2022, Art. no. 107078.
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CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES

A presente tese abordou, de uma forma sistematica e abrangente, o comportamento de sistemas
periddicos em contexto ferrovidrio, quer do ponto de vista da atenuagao de vibragdes, quer do ponto
de vista do reforco para velocidades criticas. As atividades desenvolvidas ao longo da disserta¢do
tiveram como principal objetivo o desenvolvimento de ferramentas numéricas assentes em conceitos
periddicos, que permitam estudar as meta-estruturas com uma maior eficiéncia computacional.
Desenvolveram-se, concomitantemente, outras metodologias simplificadas com elevada
aplicabilidade pratica, pelo que no final do presente trabalho existe um conjunto de novas ferramentas

validadas e aptas a aplicacdo na pratica da engenharia.

A presente dissertacdo encontra-se divida em cinco capitulos principais, estruturados para responder
aos objetivos elencados no capitulo introdutdrio. Ao longo destes o autor procurou apresentar os
desenvolvimentos realizados de uma forma sucinta e direta. Em sintese podem apontar-se trés
componentes principais do trabalho desenvolvido: ao nivel da modelac¢do dinamica do sistema via-

macico; ao nivel dos efeitos de atenua¢do do campo incidente produzido por uma meta-estrutura e a
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avaliacdo da melhoria na velocidade critica das vias-férreas conseguida com a adocdo de solucdes
discretas. A exposicao dos fundamentos tedricos relacionados com os diferentes temas foi intercalada

com a introdugao de exemplos de validagao, bem como casos de aplicagdo pratica.

Em maior detalhe, o capitulo 2 foi dedicado a apresentacdo dos conceitos inerentes a tematica das
vibragdes induzidas por trafego ferrovidrio, contanto com uma extensa revisao bibliografica. Esta
resultou na divisdo do capitulo em cinco diferentes tépicos, que abrangem um vasto leque de
conhecimentos: i) geracdo de vibragdes por trafego ferroviario; ii) fenomenologia inerente a
propagacdo de ondas em meios eldsticos; iii) modelacdo dinamica do sistema via-macico; iv) a
modelacdo da interagdo dindmica do sistema veiculo-via; v) enquadramento normativo e vi) medidas
de mitigacdo. A extensa revisdo bibliografica desenvolvida permitiu encontrar lacunas no estado atual

do conhecimento a partir dos quais se estabeleceu os objetivos preconizados para o presente trabalho.

O capitulo 3 apresentam, inicialmente, o formalismo matematico inerente ao método numérico 3D
MEF-PML, implementado no dominio da frequéncia, para duas tipologias de elementos finitos de
ordem distinta. Seguiu-se a validagdo do modelo desenvolvido através da comparagdo com os
resultados provenientes de um modelo numérico 2.5D MEF-PML validado e desenvolvido no grupo de
investigacdo onde o autor se insere. Avaliou-se a acuidade associada aos dois tipos de elementos
finitos implementados, lineares de 8 nds e quadraticos de 20 nds, realgando-se a debilidade em
traduzir corretamente o campo de vibragdes por parte dos elementos de menor ordem. N3o obstante
este facto, a eficacia computacional intrinseca aos elementos lineares foi comprovada justificando-se
a sua escolha sempre que as analises dispensem uma avaliagdo precisa da magnitude dos
deslocamentos. De seguida foi apresentado o formalismo matematico para o desenvolvimento do
método 3D MEF-PML periddico. Seguindo uma estratégia de validagdo analoga a do modelo anterior,
procedeu-se a comparagdo dos resultados entre o modelo periddico e o 2.5D MEF-PML. Comprovou-
se uma consideravel melhoria nos resultados obtidos com os elementos lineares que deriva do caracter
infinito do modelo periddico na dimensdo longitudinal. O capitulo encerra com a extensdo do modelo

para carregamentos moveis e respetiva validacgdo.

O capitulo 4 versou o comportamento mecanico produzido pela ado¢dao de um metamaterial sismico
paralelo a via férrea constituido por inclusdes circulares. Inicialmente foram avaliados os mecanismos
de atenuacdo produzidos apenas por uma inclusdo rigida, a partir do qual se identificou o efeito de
guiamento das ondas eldsticas através da estrutura de mitigacdo. Uma andlise idéntica foi

desenvolvida para uma solugdao composta por um grupo de trés inclusées igualmente espagadas, onde
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se comprovou a existéncia de um novo mecanismo de atenuacdo. Este estd associado a um
comportamento de grupo, denominado por efeito de Bragg, sendo propostas equacdes que permitam
determinar a gama de frequéncia expectavel para o seu desenvolvimento. De seguida apresentou-se
um estudo paramétrico onde se avaliou o impacto causado pela orientacdo do grupo de inclusdes, a
sua distancia a fonte de excitacdo, profundidade enterrada, descontinuidade longitudinal e ainda pela
adocdo de uma solucdo global constituida por 18 inclusdes. De realcar que a escolha errada para a
orientacao do cristal sénico pode resultar na perda completa do efeito de Bragg, comportando-se a
solucdo como uma inclusdo isolada. Importa, concomitantemente, referir que para o caso de inclusées
descontinua a varidvel que condiciona a eficacia da atenuacgdo se prende com o afastamento entre
estruturas e ndo o comprimento do trogo rigido. Por ultimo, é apresentado um exemplo de aplicagdo
de uma solucdo composta por 6 inclusdes como medida de mitigacdo do campo de vibragées induzido

pela passagem de um comboio.

O conhecimento gerado no capitulo 4 alavancou o capitulo 5, onde se apresentou uma nova
metodologia para determinar o comportamento de atenuag¢do de meta-estruturas sismicas. Esta
consistiu em analises dispersivas que permitem através de uma analise modal, aplicando condi¢Ges de
fronteira periddicas, determinar o comportamento de uma dada meta-estrutura. Ao contrario de uma
modelagdo convencional, recorrer a uma anadlise dispersiva é extremamente eficiente do ponto de
vista computacional visto sé requerer a discretizacdo de uma célula. O capitulo apresenta uma
abordagem passo a passo da aplicagao das analises dispersivas a exemplos progressivamente mais
complexos, iniciando por um meio indefinido em estado plano de deformagdo. Todos as sec¢des foram
validadas quer por exemplos conceptuais, quer por comparagao com resultados apresentados no
capitulo anterior. Importa referir que a consideracdo da superficie livre torna a interpreta¢do dos
diagramas de dispersdo impossivel, pelo que o autor desenvolveu um novo procedimento para
ultrapassar tal obstaculo. Esta consiste na realizacdo de uma wave scaterring analysis preservando a
aplicacdo das condicbes fronteiras periddicas. Com esta metodologia é possivel ndo sé preservar a
eficiéncia computacional, como conhecer o comportamento energético para uma dada direcdo do
deslocamento. O capitulo encerra como um sucinto estudo paramétrico para evidenciar a

potencialidade da metodologia proposta pelo autor.

Por ultimo, o capitulo 6 apresenta um estudo desenvolvido com o intuito de avaliar a eficdcia que
técnicas convencionais de reforco de solos acarretam na melhoria da velocidade critica de um via-

férrea. Numa fase preliminar foi desenvolvido um estudo para a otimizacdo da malha de elementos
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finitos visando alcancar a maior eficdcia computacional no modelo 3D MEF-PML periédico. Neste
ponto importa realgar que a velocidade critica é condicionada por uma zona vizinha a via-férrea
dispensando a discretizacdo de grandes dimensdes a partir desta. Seguiu-se a apresentacdo do caso
de estudo, que considerou como ponto de partida um cendrio homogéneo e um heterogéneo,
reforcados por colunas de jet grouting com 4 m de altura. No caso de macicos homogéneos
comprovou-se a ineficacia do refor¢o, ndo se observando qualquer melhoria da velocidade critica do
perfil, como ja era expectavel. Porém, no cendrio heterogéneo foi observada uma melhoria
consideravel da velocidade critica, totalizando um aumento préximo dos 30%. Este cendrio foi o ponto
de partida para um estudo paramétrico desenvolvido onde se avaliou a influéncia das propriedades
materiais do reforgo, a profundidade enterrada, a taxa de substituicdo e ainda o padrdo geométrico
do reforco. Importa realcar a motivacdo do autor em preservar o carater pratico do estudo paramétrico
dotando-o de um elevado interesse para a pratica da engenharia. Com o intuito de otimizar a avaliacdo
do impacto que um determinado reforco acarreta na velocidade critica de uma via-férrea, o autor
desenvolveu uma metodologia analitica. Esta é capaz de prever a velocidade critica para cendrios
geotécnicos reforgados com elementos discretos de forma imediata com elevada fiabilidade. Como o
leitor podera depreender esta metodologia constitui uma ferramenta com elevado interesse pratico

para a engenharia ferroviaria.

7.2. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A abrangéncia do trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertagdo é, como se comprovou,
consideravelmente elevada, contemplando formulagdo, desenvolvimento, implementacao e validagdo
de diferentes técnicas quer para analise de vibra¢des, quer para a analise de velocidades criticas. Como
seria expectavel, com o desenvolvimento dos trabalhos que compde a tese surgiram outras
perspetivas de investigacdo que por limitacdes temporais, ou de recursos, ndao puderam ser
exploradas. Neste sentido, algumas linhas de investigacdo, na tematica dos trabalhos desenvolvidos,

sdao enumeradas de seguida:

e 0O modelo 3D periédico desenvolvido permite obter o campo de vibragées gerado pela
passagem do comboio, bem como avaliar o comportamento mecanico dos diversos sistemas
gue compde a andlise. Atendendo a que o modelo 3D MEF-PML periddico permite a

modelacao realista de geometrias complexas, um estudo aprofundado com intuito de aferir o
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comportamento mecéanico de ambas as tipologias convencionais das vias-férreas (balastro ou
em laje) deve ser levado a cabo. Com este sera possivel validar os modelos semi-analiticos,
usualmente empregues para compatibilizar a infraestrutura ferrovidria ao macico geotécnico.
Neste contexto, pode ser desenvolvido, concomitantemente, um extenso estudo paramétrico
gue visa a otimizacdo do sistema.

Como se ilustrou ao longo do capitulo 3 o desenvolvimento de um modelo realista é
conseguido a custa de uma perda da eficiéncia computacional quando comparado com
modelos alicercados em conceitos 2.5D. Neste sentido, um esforco deveria ser empregue na
implementacdo de um procedimento capaz de otimizar o tempo de processamento do
método. Para tal, conceitos como precondicionamento matricial e a resolucdo de largos
sistemas de equacdes por métodos iterativos devem ser estudados, realcando, desde ja, o
obstaculo que a assimetria da matriz dindmica acarreta.

Ainda que tenha sido desenvolvida uma campanha experimental a escala com resultados
claramente insatisfatérios fruto da reduzida dimensdo da meta-estrutura preconizada, o autor
ressalva a necessidade de uma campanha a escala real. A partir desta sera possivel comprovar
in situ todo os fendmenos de atenuagdo extensivamente estudados ao longo da presente
dissertagao. O autor ressalva a necessidade de desenvolver a campanha a escala real, uma vez
gue o comportamento de meta-estruturas com escalas reduzidas pode ser expressivamente
influenciado pelas caracteristicas pontuais do macico. Desta forma, o sucesso desta tarefa
carece, inevitavelmente, de um investimento avultado e de um campo experimental bem
caracterizado.

As medidas de mitigacdo estudadas ao longo do trabalho integram o grupo que mais
recentemente comegou a suscitar interesse da comunidade cientifica por possuirem
caracteristicas especiais de atenuac¢do. Apesar do autor ter estudado extensivamente as meta-
estruturas, existe ainda espaco ao desenvolvimento de uma linha tematica sobre ressoadores
sismicos. Estes permitem o seu dimensionamento para absorver uma determinada frequéncia
especifica com elevada eficacia, porém os processos de célculo ainda se encontram pouco
explorados, ou mesmo até inexistentes. Desta forma, o autor propGe como objetivo primordial
para a tarefa em apreco o desenvolvimento de processos de dimensionamento expeditos.
Conjugando estes processos com o conhecimento gerado pelo autor ao longo do presente
trabalho é possivel, a partida, desenvolver estruturas com capacidades de atenua¢do mais

abrangentes do ponto de vista da gama de frequéncias mitigada.
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Como se provou ao longo do capitulo 6, a adogdo de reforcos discretos em macicos
estratificados acarreta uma melhoria do desempenho da via férrea ao nivel da velocidade
critica. Sem embargo, a importancia do comportamento ndo linear do solo quando a
velocidade de circulagdo do comboio se aproxima da velocidade critica do sistema via-macico
ja se encontra documentada na comunidade cientifica. Tendo por base estes factos, o autor
propde, por ultimo, uma linha de investiga¢do associada ao estudo de reforcos em macicos
estratificados assumindo comportamento nao linear do solo, quer para vias balastradas quer

para vias em laje.
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