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RESUMO

O presente artigo apresenta a validacdo experimental de um modelo de anélise dindmica de
macigos sujeitos a accOes de trafego desenvolvido pelos autores. Com tal intuito procedeu-se a
analise do comportamento dindmico do sistema via/maci¢o no local de Ledsgard, na Suécia. Os
resultados da modelacdo sdo confrontados com os resultados experimentais para diferentes
velocidades de circulacdo do comboio X2000. Para além disso, apresenta-se também uma
analise teorica dos fendmenos dindmicos envolvidos na questdo em estudo bem como alguns
resultados da simulacéo de vibrag¢6es na vizinhanga da via férrea.

ABSTRACT

The present paper presents a experimental validation of a model for dynamic analysis of railway
tracks developed by the authors. With this aim, the dynamic behaviour of the system
track/ground in the place of Ledsgard, Sweden, was simulated. The numerical results are
compared with experimental ones for different speeds of the train X2000. A theoretical
explanation of the dynamic effects and some results of the simulation are also shown.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia dos comboios de alta velocidade tem permitido identificar
diversas questdes relativas ao comportamento dindmico do sistema via-macigo para as quais a
Engenharia Civil tem de dar solucdo de forma eficaz. Esses problemas dindmicos sdo mais
susceptiveis quando o tragado impde o atravessamento de zonas aluvionares constituidas por
solos moles. Em casos extremos, a velocidade de propagacéo das ondas S nestes materiais pode
decrescer até 30-40 m/s, o que é extremamente baixo quando comparado com o actual record de
velocidade dos comboios de alta velocidade na Europa, que ronda os 580 km/h (160 m/s).
Embora esta velocidade de circulacdo tenha sido alcangada num programa de teste e ndo em
situacBes de exploracdo da via, diversos problemas, que até a poucos anos nao passavam de
guestdes tedricas, passaram a problemas praticos concretos no presente, e que poderdo ainda ser
agravados no futuro com o previsivel aumento de velocidade de circulagdo dos comboios.

Para se conseguir dar resposta aos problemas dindmicos da via, que agravam substancialmente
0s custos de manutencéo, e acautelar vibrages excessivas nas edificacbes adjacentes a via, urge
criar metodologias de analise robustas que constituam ferramentas Uteis nos processos de
decisdo nas fases de projecto e de gestdo de manutencéo da infraestrutura ferroviaria.



O presente artigo tem como objectivo apresentar uma aplicacdo pratica de um modelo de
previsdo robusto desenvolvido pelos autores. De modo a avaliar a fiabilidade e versatilidade do
modelo proposto procedeu-se a simulag¢do do conhecido caso de Ledsgard, na Suécia. O local de
Ledsgard situa-se na linha da costa ocidental, proximo de Gotemburgo, e do ponto de vista
geotécnico caracteriza-se pela existéncia de solos argilosos muito moles subjacentes a uma
crosta sobreconsolidada de pequena espessura (NGI 1999). Logo apds a inauguracdo da via
férrea foram observados fendmenos de grande amplificacdo dindmica, agravados com o
aumento da velocidade de circulagdo, que levaram a administracdo ferroviaria sueca
(Banverket) a iniciar uma campanha de monitorizacdo do local de forma a permitir a sua
compreensdo e posterior mitigacdo. Como tal, Ledsgard tem permitido retirar diversos
ensinamentos sobre questdes dindmicas ferroviarias e tem sido analisado por diversos
investigadores (Kaynia et al. 2000; Takemiya e Bian 2005; Karlstrom e Bostrom 2006).

Alguns resultados da simulacdo efectuada sdo comparados com resultados experimentais em
termos das deformacGes da via férrea para diferentes velocidade de circulagdo do comboio
X2000. Procedeu-se também & simulagdo da propagacéo de vibracdes na vizinhanga da via e a
uma analise tedrica do problema.

2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tal como anteriormente referido, a Banverket realizou um programa experimental intensivo no
local de Ledsgard. O programa incluiu uma caracterizagdo geotécnica exaustiva, contemplando
ensaios “in-situ”, especialmente ensaios geofisicos (cross-hole, down-hole, SASW), e também
alguns ensaios laboratoriais. Os ensaios “in-situ” tiveram como objectivo a identificacdo do
perfil geotécnico e das caracteristicas geodinamicas das formacdes afectadas pela passagem do
comboio. A realizacdo de ensaios triaxiais ciclicos revelou-se muito Gtil na avaliacdo da
degradacédo de rigidez do solo e do seu amortecimento de acordo com o nivel de distorcéo,
complementando assim a informacdo proveniente dos ensaios sismicos. Uma descrigcdo
exaustiva do programa de caracterizacdo geotécnica do local pode ser encontrada em Banverket
(1999).

No Quadro 1 apresentam-se as propriedades das formagdes afectadas, para pequenas
deformagdes (baixa velocidade do circulacdo) e para deformagdes elevadas (alta velocidade de
circulacdo) de acordo com o proposto por (Kaynia et al. 2000), tendo em conta a dependéncia da
rigidez com o nivel de deformacao induzida pela passagem do X2000.

Quadro 1 — Propriedades do macico.

Estrato Possanca  Massa  Pequenas deformagdes  Grandes deformacdes
(m) V&I; /I';I:%a Vs Vp B Vs Vp B
(m/s)  (mls) (m/s)  (m/s)

Crosta 1,1 1500 73 500 0.04 65 500 0,063
Argila organica 3,0 1260 41 500 0.02 33 500 0,058
Argila 1 4,5 1475 65 1500 0.05 60 1500 0,098
Argila 2 6,0 1475 87 1500 0.05 85 1500 0,064
Semi-indefinido 1475 100 1500 0.05 100 1500 0,060

[ - amortecimento

No que se refere ao programa de monitorizacdo do local, este consistiu na medi¢do de
deslocamentos da via, velocidades e aceleragbes de deformacdo na superficie do terreno e
pressdes intersticiais no interior do macico, durante a passagem do comboio X2000 (Figura 1) a
diferentes velocidades de circulacdo (70 km/h a 200 km/h). Alguns resultados da



instrumentacdo do local serdo apresentados no decurso do presente trabalho, sendo no entanto o
leitor remetido para Adolfsson et al. (1999) onde uma descri¢do exaustiva é apresentada.
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Figura 1 — Geometria e cargas por roda do comboio X2000.

3. ANALISE DINAMICA

A simulacdo da resposta do sistema face a passagem do comboio foi efectuada através de um
modelo matematico baseado no MIT. Esta formulagéo utiliza transformadas de Fourier relativas
ao espaco e ao tempo e permite obter solugdes fundamentais para cada velocidade de circulagdo
no dominio de onda/frequéncia (Alves Costa et al. 2008). Tratando-se de um método de anélise
no dominio transformado, apresenta como limitacdo a obrigatoriedade de comportamento
elastico-linear para todo o sistema. Por outro lado, do ponto de vista da compreensdo dos
fendmenos, a linearidade do método permite a interpretacdo da questdo a luz das funcgdes de
transferéncia. Deste modo a resposta de qualquer grandeza (tensGes, deslocamentos, etc.) pode
ser obtida através da seguinte expressao:

ﬁ(kl’c_‘)): leT(klio_))'E(klia) (1)

em que: Ii(kl,c_o) é a resposta no dominio transformado, HT(kl,a)é a funcéo de transferéncia;

i5(k1,a) é a accdo no dominio transformado; ki, é a imagem de Fourier da direcgdo espacial de
movimento da ac¢do; » é a imagem de Fourier da variavel temporal.

A funcéo de transferéncia é apenas funcdo das propriedades do local (macico e via), podendo
ser representada atraves de um espectro funcdo do nimero de onda e da frequéncia. Esta fungao
é determinada tendo em conta o exposto em Alves Costa et al. (2008) Na Figura 2 apresentam-
se as fungBes de transferéncia dos deslocamentos verticais da via, considerando as propriedades
do macico referentes a pequenas deformagdes (Figura 2a) e grandes deformagbes (Figura 2b),
indicadas no Quadrol. Como referido, a funcéo de transferéncia depende também do modelo
adoptado para simulacdo da via e respectivas propriedades. As propriedades da via sdo
apresentadas no Quadro 2 e vao de encontro a proposta apresentada em NGI (1999).

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 2a e 2b verifica-se que, para 0 caso em
apreco, a degradacao da rigidez do macico e da via com o nivel de distor¢do afecta claramente a
funcgdo de transferéncia.



Quadro 2 — Propriedades da via adoptadas na simulag&o.

Propriedade Pequenas deformacdes Grandes deformacdes
Largura (2b) (m) 3,0 3,0
Massa (t/m) 10,8 10,8
Rigidez, EI (MNm?) 200 80
Amortecimento, 3 0,10 0,10
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Figura 2 — Funcdes de transferéncia do deslocamento vertical da via: a) propriedades

correspondentes a pequenas deformacdes; b) propriedades correspondentes a grandes
deformacdes.

A funcéo ﬁ(kl,o_)) pode apresentar diversos estagios de complexidade, consoante se considere

ou ndo a interaccdo comboio-via. No presente trabalho, recorreu-se a uma simulacio
simplificada em que o comboio ndo é estruturalmente simulado, sendo apenas considerada a
accdo das cargas moveis correspondentes a distribuicdo do peso pelos eixos. Deste modo, a

fungdo da accdo, P(k,,®) depende da distribuicdo de cargas pelos eixos do comboio, sendo
dada por:

P(k,, ®)=2rP(k, )5( +k,cC)
Plky)= > Pe ™ @
j=1

em que: c é a velocidade de circulagdo do comboio, Pj ¢é a forca transmitida pelo eixo j a via; a;

é a posicdo espacial do eixo j quando t=0 s. Na Figura 3 apresenta-se o espectro de | P(ky, )|
para 0 comboio X2000 .
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Figura 3 — Espectro de fungéo de carga do comboio X2000.




A funcéo de Dirac que surge na expressdo 2, implica que a funcéo de carga so tenha significado
guando m=-k;C, ou seja, obrigando a um corte na fungdo de transferéncia ao longo da linha de
velocidade, tal como se encontra representado na Figura 2. Deste modo, a menor ou maior
amplificacdo da grandeza em estudo depende da coincidéncia ou ndo dos “picos” da func¢do de
carga com os “picos” da fungdo de transferéncia. Esta propriedade é de grande importancia em
termos de tempo computacional. Dado o caracter inter-operavel que se pretende para as novas
linhas de alta velocidade, apds determinada a funcéo de transferéncia para um dado local e para
uma dada velocidade, basta multiplicar essa mesma funcéo pela func¢éo de carga do comboio,
permitindo uma economia consideravel em termos computacionais.

Por ultimo, a resposta no dominio da frequéncia/n® de onda pode ser transformada para
o dominio do espaco/tempo através da aplicacdo de transformadas inversas de Fourier.

4. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Na Figura 4 apresentam-se os deslocamentos da via, simulados e medidos, para diferentes
velocidades do comboio X2000 circulando no sentido Norte-Sul.

Os resultados apresentados na Figura 4a referem-se a uma velocidade de circulagdo de 70 km/h,
razdo pela qual na simulacdo se adoptaram para a via e macico as propriedades relativas a
pequenas deformacdes. As Figuras 4b e 4c referem-se a velocidades de circulacdo de 180 km/h
e 202 km/h, respectivamente, tendo-se adoptado na simulacdo os pardmetros de rigidez e
amortecimento degradados, de acordo com o indicado nos Quadros 1 e 2.

A andlise dos resultados apresentados na Figura 4 permite constatar que a velocidade de
circulagéo é um pardmetro que afecta claramente a resposta do sistema. Para a velocidade de 70
km/h (19,44 m/s), a velocidade de propagacgdo das ondas de Rayleigh em qualquer estrato do
macico é superior a velocidade de circulacdo do comboio. Como tal o problema é quasi-estatico,
ou seja a amplificacdo dindmica toma pouco significado. Comparando o0s resultados
experimentais com os numéricos é possivel verificar uma muito boa concordancia, tanto em
amplitude como em termos de evolugdo temporal da resposta. Apenas uma consideracdo
relativa ao pico que se verifica nos resultados experimentais aos 3,5 s, que corresponde
certamente a uma perturbacdo do sistema de instrumentacdo utilizado, ndo tendo qualquer
significado fisico.

No que toca aos resultados relativos as velocidades de 185 km/h (51,39 m/s) e 202 km/h (56,11
m/s) cabe em primeiro lugar referir que séo superiores a velocidade de propagacdo das ondas S
no estrato de argila organica, e como tal a amplificacdo dindmica do deslocamento da via é
muito significativa, assistindo-se a deslocamentos ascendentes e descendentes superiores a 5
mm e 10 mm, respectivamente. Comparando os resultados simulados com os homologos
experimentais, mais uma vez se verifica uma concordancia muito boa, tanto ao nivel dos
deslocamentos de pico como da evolugdo da histdria temporal. De sublinhar o facto do modelo
simular de uma forma razoével a vibragao livre ap6s a passagem do comboio, especialmente no
caso de circulagéo a 202 km/h.
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Figura 4 — Comparacéo da historia temporal do deslocamento vertical da via para diferentes
velocidades de circulagdo: a) 70 km/h; b) 185 km/h; ¢) 202 km/h

5. SIMULACAO DE VIBRACOES NA VIZINHANCA DA VIA

Para além das questBes relacionadas com o comportamento dindmico da via, a circulacdo de
comboios a alta velocidade pode implicar a geracdo de vibragdes com consequéncias negativas
caso existam edifica¢fes na vizinhanga da infraestrutura.

O modelo de célculo desenvolvido pelos autores permite obter as fungGes de transferéncia de
deslocamentos em qualquer ponto do macigo, sendo por isso possivel obter a resposta em
qualquer ponto atraves do procedimento apresentado no ponto 2 do presente trabalho.



Na Figura 5 apresenta-se a velocidade de deformacdo vertical a superficie do macigo para
diferentes distancias, induzidos pelo comboio X2000 a velocidade de 202 km/h. Os resultados
sdo apresentados quer no dominio do tempo, quer no dominio da frequéncia. A analise dos
resultados apresentados permite constatar que a amplitude da velocidade de deformacéo
decresce acentuadamente com o acréscimo da distdncia a via, essencialmente devido a
atenuacdo por radiacdo. Interessante também verificar, através da analise da histdria temporal,
que o evento se torna mais longo a medida que a distancia a via aumenta. Analisando 0s
resultados no dominio da frequéncia, é possivel constatar que o conteudo em frequéncia se
encontra essencialmente abaixo dos 9 Hz, sendo de notar que com o aumento da distancia o
conteudo das muito baixas frequéncias (<3 Hz) perde significado.
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Nas Figuras 6a e 6b apresenta-se a evolugdo da velocidade de pico com a distancia a via, em
escala linear e em termos de atenuacdo de vibracdo em dB, respectivamente. Como se pode
verificar, a velocidade de pico decresce exponencialmente com a distancia a via. Esta tendéncia
de evolugdo é corroborada pela analise de diversos trabalhos experimentais apresentada em
Madshus (2007)
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Figura 6 — Evolucdo da velocidade de pico: a) velocidade versus distancia; b) reducdo da
velocidade de pico em dB relativamente a origem



6. CONCLUSOES

No presente artigo procedeu-se a validacdo de um modelo de calculo através da comparacao de
resultados de simulagdo com resultados experimentais. A andlise efectuada permitiu verificar a
fiabilidade e robustez do modelo, sendo que os resultados obtidos se apresentam muito
préximos dos experimentais, independentemente da velocidade de circulagcdo do comboio.

Apresentou-se ainda um modelo tedrico de compreensdo dos fenémenos inerentes a dindmica da
via/macico através de funcdes de transferéncia e de carga. Da abordagem efectuada, evidencia-
se a constatacdo da dependéncia da amplificacdo dindmica das propriedades do macico e via, da
velocidade de circulacdo, da geometria do comboio e da distribuicdo de carga pelos diferentes
eixos.

Por ultimo, a analise de vibracGes em pontos adjacentes a via permitiu comprovar que
0s niveis de vibracdo diminuem de forma exponencial a medida que a distancia a via
aumenta.
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