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RESUMO

CARVALHO, Janaina Tobias. Comportamento dindmico das lajes flutuantes das vias
permanentes em sistemas metroviarios. 2015. 145 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2015.

A preocupag¢dao com o impacto ambiental decorrente da implantacao e operagao de
novas linhas metroferrovidrias faz com que na elaboracdo dos projetos de via permanente
sejam frequentemente adotados sistemas amortecedores de vibragdes e ruidos secundarios.
As vibracbes em vias de metrd sdo causadas principalmente pelo contato roda-trilho e sdo
propagadas pela estrutura do tunel e pelas distintas camadas de solo podendo chegar as
edificagdes lindeiras, onde, dependendo da intensidade, provocam desconforto aos usudrios
da edificacdo e mau funcionamento de equipamentos. Uma solucdo de atenuacdo
largamente empregada atualmente em locais criticos é o “sistema massa mola”. O sistema
“massa mola” é composto por lajes de concreto armado, denominadas lajes flutuantes,
apoiadas sobre materiais resilientes. De forma geral, quanto menor a frequéncia natural
deste sistema, maior a atenuagdo das vibragdes. No entanto, a utilizagdo de apoios
excessivamente flexiveis para obtencdao de baixas frequéncias pode acarretar problemas
operacionais em funcdo de deslocamentos e aceleracdes excessivos das lajes flutuantes. Este
projeto tem como objetivo o estudo do comportamento dindmico das lajes flutuantes de
concreto armado utilizadas em sistemas “massa mola” principalmente com relacdo a
atenuacdo de vibracGes e nivel de vibra¢cdes na via permanente durante a passagem dos
trens metropolitanos. A avaliacao foi realizada utilizando modelos numéricos calibrados com

dados experimentais obtidos nas linhas do Metr6 de Sdo Paulo.

Palavras-chave: laje flutuante, vibragdes, sistema massa mola, elementos finitos






ABSTRACT

CARVALHO, Janaina Tobias. Dynamic behavior of floating slabs in permanent ways of
metro systems. 2015. 145 p. MSc. Thesis, Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade
de S3o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Deploying and operating subway lines cause growing concern about environmental impact,
making necessary in new lines projects the adoption of damping systems for no propagation
of noise and vibration arising from traffic from trains. The vibrations in a subway track are
mainly caused by wheel-rail contact and are propagated by tunnel structure and soil layers,
reaching the neighboring buildings and causing annoyance residents in building. Equipment
failures represent a consequence as well. A mitigation solution widely employed in critical
locations is the known "mass spring system". The "mass spring system" system is composed
of reinforced concrete slabs, so called floating slabs, resting on resilient materials. In general,
greater attenuation of vibrations can be attained with lower natural frequency of system.
However, the use of flexible supports for obtaining excessively low frequencies can cause
operational problems due to excessive accelerations and displacements of the floating slab.
This project aims to study the dynamic behavior of reinforced concrete floating slabs used in
systems' mass spring "particularly with respect to mitigating vibrations and level of
vibrations during the passage of the commuter trains. The evaluation was performed using
numerical models calibrated with experimental data obtained in the lines of the S3ao Paulo

Metro.

Keywords: floating slab, vibration, mass spring system, finite element
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1-Introdugéo 1

1 INTRODUCAO

A construgdo de novas linhas de metré na cidade de Sdo Paulo assim como em outras
capitais do pais, traz inUmeras vantagens para a populagdo. Pode-se citar o aumento a
mobilidade urbana, diminuicdo da emissdo de didxido de carbono, ganho de tempo, entre
outros beneficios para toda a sociedade.

Como a adocdo deste sistema de transporte no Brasil foi a maioria das vezes tardia,
essas obras provocam problemas ambientais ja que o tradfego de trens pode causar
desconforto pelas vibra¢des geradas, passando por locais ja adensados.

A roda do trem, quando em contato com o trilho, produz ondas mecanicas que se
propagam pela estrutura do tunel e solo, podendo chegar as fundagdes de certa edificacdo
lindeira e se propagar por toda a estrutura. Essa vibracdo pode causar desconforto aos
usudrios da estrutura afetada e mau funcionamento de certos equipamentos.

A vibracdo do solo consiste em movimentos que flutuam rapidamente no tempo em

-

torno de um movimento com média zero. O nivel de vibracdes é dado em decibel, que
uma unidade logaritmica que comprime a amplitude dos numeros que descrevem a
vibracdo, ou seja, a velocidade de vibracdo, sendo entdo denominado dBV.

A Figura 1-1 mostra os niveis de vibracdao em relagdao a percep¢ao humana e a
resposta das estruturas. As vibracdoes do solo induzidas pelo trafego ferrovidrio estdo
geralmente na faixa de 70 a 100 dBV e a percep¢ao humana para esse fendbmeno é por volta
de 65 dBV.

Como a mitigacdo das vibragdes requer grandes investimentos, é necessario
determinar niveis que serdo considerados aceitaveis para cada tipo de edificacdo que esteja
préxima da linha férrea em relagdo ao seu uso, para que seja adotada a solugdo mais
adequada do ponto de vista técnico e econémico.

Na fase de projeto é possivel prever elementos de superestrutura de via permanente
gue atenuem as vibragdes antes que elas sejam transmitidas ao tlunel. Devido a sua grande
capacidade de atenuacdo e facilidade de adequacdo as necessidades de diferentes situacoes,
a solucdo com lajes flutuantes mostra-se, entdo, vantajosa dentre as possiveis opcdes para o

problema.
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De modo simplificado, uma laje flutuante consiste de um sistema tipo massa-mola,
ou seja, uma massa apoiada sobre um elemento eldstico. Consideram-se para esta
finalidade, a laje de concreto armado, trilhos, fixacdes e massa ndo suspensa do trem como
a massa e determinado elastdbmero ou molas helicoidais correspondem a sua componente
elastica. Tratando esse sistema como um sistema de um grau de liberdade, este apresenta

uma frequéncia natural geralmente pequena que possibilita a atenuacdo de frequéncias

superiores a V2 vezes a frequéncia natural do sistema.

Hivel de Fontes fipicas
Resposta humana e estrutural Velocidade* {50 pés a partir de fonte)
limiar, menor dano estético :ia

-+—— Som produzido pela
explosdo de construgbes

construgbes frageis

-#+——  Tratores e outros
equipamentos de construgio

Dificuldade com tarefas, a0 pesados

como leitura em monitores

—— Irens urbanos, com intervalos
entre trens maiores

Incomodo residencial, — 80| = Metrds, com intervalos
eventos infreqlientes (por maiores

exemplo, trens urbanos)
—4—— Trens urbanos, tipicos

incomodo residencial, .
—_— - - a
eventos frequentes (por ~+—— Onibus ou caminhbes pesados

exemplo, metrd) 70| —+— Metrd tipico

Limite para vibragio

equipamentos sensiveis PR
Limite aproximado paraa
percepgio humana de

vibragdo

-#—— (Onibus ou caminhdes tipicos

-+—— \/ibragio tipica de fundo

. . . " -G
* Nivel de Velocidade Vibragao RMS em VdB para 10 polegadas/segund

Figura 1-1 — Niveis tipicos de vibra¢éo no solo. Adaptado deFEDERAL TRANSIT ADMINISTRATION,
2006
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A diminuicdo da rigidez dos apoios eldsticos e o aumento da massa podem
proporcionar um sistema mais eficaz na atenuacgao das vibragdes — no entanto, é preciso um
compromisso entre a necessidade de atenuacdo vibratdria e a seguranga operacional, de
maneira que a rigidez dos apoios seja suficiente para garantia de estabilidade da via.

Além dos problemas relacionados a seguranca da via, deve-se seriamente considerar
a durabilidade dos materiais eldsticos quanto a fadiga e intempéries visto que as estruturas
de via permanente possuem grandes limitadores em sua manuten¢do, tais como a
dificuldade de acesso aos elementos, elevado peso préprio e reduzido tempo habil para a
realizagcdo dos servigos.

A forma mais simples de avaliar o comportamento dindmico das lajes flutuantes é
através do cdlculo da transmissdo de vibragdes do sistema de um grau de liberdade.
Determinada a frequéncia natural deste sistema calcula-se a atenuacdo obtida para cada
banda de frequéncia de interesse. Esta atenuacdo é aplicada a um espectro de aceleragdo de
referencia, obtendo-se assim uma estimativa do nivel de vibracdo transmitido ao tunel.
Nesta abordagem ndo s3ao obtidas informag¢des quanto ao nivel de vibragdes ou
deslocamentos que ocorrem na via permanente.

Considerando o grande custo que protdtipos de vias permanentes iriam gerar para
possibilitar um estudo experimental abrangente sobre o comportamento dinamico das lajes
flutuantes, conclui-se que a simulacdo tedrica ou preferencialmente numérica é a
ferramenta mais eficaz para este estudo. IniUmeros modelos para simular o material rodante
e a via ja foram propostos, muitos com alto grau de complexidade e grande custo
computacional.

Hussein e Hunt (2006) mostraram que um modelo com duas vigas baseadas na teoria
de Euler-Bernoulli pode ser utilizado para avaliar o comportamento dinamico de lajes
flutuantes sob a acdo de forcas méveis oscilatérias (Double Beam Model). A viga superior
representa os dois trilhos e a viga inferior a laje flutuante. Duas camadas resilientes
continuas sao consideradas no modelo, uma para representar as fixacées dos trilhos e outra
para os apoios da laje flutuante. Neste modelo o apoio da via permanente é considerado
perfeitamente rigido. Para calcular as vibragdes transmitidas ao solo, as forgas dinamicas
deste modelo deveriam ser aplicadas como dados de entrada de um segundo modelo que

considere o tunel e o solo.
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Nesse sentido o presente trabalho prop6s uma metodologia de simulagdo com um
modelo numérico simples, com baixo custo computacional, que utilizando um software
amplamente conhecido e de fécil acesso (SAP 2000®) pode prever de maneira satisfatéria o
nivel de vibragdo no tunel. Este modelo acrescenta uma viga para representar a massa mais
a rigidez El; da estrutura do tunel e uma mola (c;e k3) para simular o solo envolvente e,
portanto, calcular prontamente a atenuag¢dao obtida com o sistema, melhorando as
estimativas dos niveis de vibracdo que chegam aos edificios lindeiros em relacdo a

metodologia simplificada com um grau de liberdade.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e testar uma metodologia para a
simulacdo numérica simples, com um pacote computacional acessivel e com boa interface
grafica, que permita o estudo do comportamento dindmico das lajes flutuantes utilizadas
nas vias permanentes de sistemas metroferrovidrios, avaliando especificamente os seguintes
itens:

Forcas dinamicas a que a via permanente esta sujeita;

— Nivel de atenuagdo obtido com o sistema massa-mola;
— Nivel de vibracdo nos trilhos, laje flutuante e tunel;

— Influéncia da consideracdo ou ndo do tunel e solo adjacente no modelo.

1.2 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

O conteldo de cada capitulo e a ordem de apresentacao sao os seguintes:

Capitulo 1: Introdugdao — Apresentacdo da motivacdo para o desenvolvimento da
metodologia para a avaliacdo do comportamento dinamico de lajes flutuantes utilizadas nas
vias permanentes do metro e objetivos do trabalho.

Capitulo 2: Revisao bibliografica — Apresenta o problema de vibragdes, conceitos
basicos da formulacdo de sistemas massa mola, os componentes que compbe a via
permanente e o material rodante, a geracao de forcas dindmicas a partir das irregularidades
da via e tipos de modelos utilizados para a avaliacdo do problema.

Capitulo 3: Metodologia — S3o descritos os modelos utilizados, as varidveis, os tipos

de via permanente a serem avaliados.
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Capitulo 4: Resultados e discussdes — Os resultados obtidos sdo apresentados e
comparados com os dados experimentais.

Capitulo 5: Conclusao — Apresentacao das conclusdes .
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VIBRACOES GERADAS POR TRENS METROPOLITANOS

A passagem dos trens sobre a via permanente produz vibragdes pelo contato entre o
trem e a superficie do trilho. Estas vibracGes sdao propagadas pela estrutura de concreto que
suporta os trilhos, caminhando pela estrutura do tunel e solo envolvente até chegar as

edificacdes nas proximidades do tracado da via, ver Figura 2-1.

<« Vibragdo do solo
Caminho da propagagdo

Vibragdo estrutural
.{_H... Som irradiado

Figura 2-1- Propagac¢do da vibragdo do solo até a edificacGo adaptado de Federal Transit
Administration (2006).

Sao varios os fatores que determinam o quanto uma estrutura de uma edificacao
lindeira vai vibrar por influéncia da passagem dos trens. Segundo Bahrekazemi (2004), o
problema de vibracdes em edificacbes préximas a linhas férreas possui trés componentes
principais: a fonte, o caminho que a vibragao atravessa e o receptor. Estes componentes sao
brevemente descritos a seguir, conforme a Federal Transit Administration (2006).

e O contato entre a roda e o trilho constitui a fonte de vibragdo e a quantidade

de energia a ser gerada nesta interacdo sera determinante nos niveis de
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vibracdo. Fatores operacionais como a velocidade do veiculo, carga por eixo,
massa nao suspensa, condi¢cdes das rodas do trem e as condi¢des da via,
incluindo tipo e condi¢des dos trilhos, tipo de via (sobre lajes ou lastro), uso
de fixagOGes resilientes, uso de materiais elastoméricos sob a via sdo
parametros de grande importancia.

e A geologia tem grande influencia na transmissao das ondas de vibragao. Os
diferentes tipos de solos nas camadas, existéncia de agua ou de leito rochoso
sdo alguns dos fatores que podem ser citados. Ainda quanto ao caminho a ser
percorrido pelas ondas, a profundidade e a massa do tunel além do seu
método construtivo sao fatores que influenciam o caminhamento das ondas.

e Os receptores, ou seja, as edificagcdes vizinhas as linhas férreas sdo onde os
niveis de vibragdo podem causar incomodos. Os fatores que influenciam os
receptores sdo a interacao fundacdo — solo, massa da edificacdo, atenuacao
fisica e geométrica por andar e amplificacdes em elementos esbeltos.

As vibracOes originadas pelo trafego ferrovidrio podem causar desconforto nos
ocupantes das edificagdes, mau funcionamento em equipamentos de precisdo e ruidos
secunddrios. O dano estrutural raramente ocorre (FEDERAL TRANSIT ADMINISTRATION,
2006).

Os niveis de vibracdes considerados aceitdveis nos receptores sao func¢do do tipo e
ocupac¢ao da edificacdo. Por exemplo, o nivel aceitdvel em uma residéncia unifamiliar é
inferior ao de um edificio comercial (como mostra a Tabela 2.1 e a Tabela 2.12).

Apesar dos deslocamentos serem uma grandeza de facil entendimento, raramente
sdo usados para descrever vibracdes. A maioria dos sensores que medem essa grandeza o
faz a partir da velocidade ou a aceleracdo.

Como o corpo humano leva algum tempo para perceber a existéncia de vibracdes,
este responde a uma média de amplitudes. A amplitude RMS (Root Mean Square) é usada
para calcular a média das amplitudes, sendo a raiz quadrada da média das amplitudes do
sinal ao quadrado. A escala de analise adequada para o comportamento quanto as vibragGes
é o decibel (dBV). Desta forma pode-se calcular a vibragdo em decibéis segundo a equagado
(2-1).

%4
L‘U =20 X 10g10 <V_f>
re
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(2-1)

Onde L, é a velocidade de vibragao em nivel de dBV, VV é a amplitude de velocidade
RMS e V,.r € a amplitude de velocidade de referéncia (Federal Transit Administration,
2006). No caso do presente estudo sera utilizada V,..r = 25,4 - 10~ mm/s.

O projeto de novas linhas de metro exige que sejam estimados os niveis de vibracao
gerados em edificios vizinhos e que estes ndo ultrapassem limites de conforto existentes de
acordo com a utilizacdo do edificio. Na Figura 2-2 é apresentando um fluxograma do estudo
analitico da propagacao das vibragdes.

A atenuacdo das vibracdes pode ser feita em qualquer um dos componentes
descritos anteriormente (fonte, caminho ou receptor).

A mitigacdo das vibracGes no receptor muitas vezes se torna invidvel ja que a medida
mais eficaz seria a adogdo de elementos elastoméricos nas fundac¢des da edificagdo. Em
geral, essa solucdo so seria vidvel na fase de construcdo.

Quanto a mitigacdo no caminhamento das ondas até a edificacdo é possivel criar
barreiras, ou trincheiras, que podem ser vazias ou sdlidas. Este tipo de solug¢ao é pouco
usado em funcdo das interferéncias que seriam encontradas na hora da escavacdao em
centros urbanos.

A atenuacdo na fonte mostra-se a mais eficaz, pois existe um grande numero de
alteragdes neste componente que podem solucionar o problema de vibragdo. As solugdes
mais adotadas sdo o uso de materiais elastoméricos sobre a superestrutura (mantas sob
lastro e lajes flutuantes), fixagGes dos trilhos com resiliéncia, escolha adequada do material
rodante. Essas solucGes proporcionam diversos niveis de atenuacdo, desta forma, quando
em projeto deve-se estudar o nivel de atenuacdo necessario e escolher a solucdo ou a
combinacado destas para atender aos niveis de conforto da ocupacao das edificacdes.

A Tabela 2.1 mostra o critério do limite para vibragGes estipulado pela Federal Transit
Administration. Este critério é utilizado como base por varios outros érgaos reguladores em

diversos metrés do mundo.



2-Revisdo Bibliogrdfica 9

Tabela 2.1- Critério geral para vibragées no solo — adaptado de Federal Transit Administration

(2006)
Nivel Global de Vibragdo
(dVB re 1 micro-inch/sec)
CATEGORIA DE USO DO SOLO
Eventos com
Eventos Eventos
Frequentes1 Ocasionais’ pomjca. 3
frequéncia
Categoria 1: Prédios onde a vibragdo pode " " "
interferir com as atividades no seu interior 65 dBV 65 dBV 65 dBV
Categoria 2: Residéncias e prédios onde
pessoas dormem normalmente 72dBV 75 dBv 80 dBvV
Categoria 3: Espaco institucional com uso
preferencialmente diurno 75 dBv 78 dBv 83 dBv

Notas:

1. “Eventos frequentes” é definido como mais de 70 acontecimentos da mesma fonte, por dia. A maior parte dos projetos de
veiculo leve sobre trilhos se enquadram nesta categoria.

2. “Eventos Ocasionais” é definido como de 30 a 70 acontecimentos da mesma fonte, por dia. A maioria das linhas de trens
suburbanos tem a sua operagdo nesta categoria.

3. Eventos frequentes” é definido como menos de 30 acontecimentos da mesma fonte, por dia. Essa categoria inclui a maioria dos
ramais de trens urbanos.

4. Este critério é baseado em niveis aceitaveis para equipamentos moderadamente sensiveis como microscopios 6ticos. A
sensibilidade a vibragdo exigird pesquisa de avaliagdo detalhada para definir os niveis aceitaveis nos niveis de vibragdo. Garantir
menores niveis de vibragdo em prédios requer um projeto especial do sistema HVAC e lajes mais rigidas.

5. Equipamentos em geral ndo possuem sensibilidade a vibragdo vinda do solo.

— Defini¢do do tracado —

=
1
Sle
g g3
:g Sondagens Mapeamento Definicdodo S ;
E das edificacbes material Sz
& Perfil geolégico lindeiras rodante (trem) € %
l& E g
g :é- S o © @ |§ é
2 3 gl 5 o[ gle
z HE S gz 21
2|2 3|2 & ] HE
2 E|lg ® &)= 28
<|m [
S
— Calculos analiticos e
Niveis de vibragédo
nas edificagbes
dentro dos limites
SIM NAO

Sem necessidade
de medidas de
atenuagdo

Adocio de sistemas
de atenuagdo

Figura 2-2- Necessidade de atenuagdo de vibragées — Fluxograma de estudo analitico
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2.2 SISTEMAS-MASSA MOLA

2.2.1 FORMULACAO CLASSICA COM 1 GRAU DE LIBERDADE

Um sistema estrutural linearmente eldstico submetido a uma fonte de excitacao

externa tem como propriedades fisicas sua massa, rigidez ou flexibilidade e mecanismo de

perda de energia ou amortecimento. No sistema basico de vibracdes de um grau de

liberdade cada uma destas propriedades é assumida como sendo concentrada em um

elemento fisico, como mostra a Figura 2-3 (CLOUGH; PENZIEN, 1995).

|—-v|'r:l

i

plr)

o —

-~
_

Figura 2-3- Sistema bdsico de um grau de liberdade (CLOUGH; PENZIEN, 1995)

Toda massa (m) desse sistema pontual sé tem a liberdade de deslocar-se em uma

direcdo (no caso da Figura 2-3 na direcdo v(t) que é o deslocamento horizontal), assim

sendo chamado de sistema de um grau de liberdade. Onde k é a rigidez mola, cé o

coeficiente de amortecimento e p(t) representa um carregamento externo que varia com o

tempo.

O equilibrio dinamico desse sistema pode ser visto na Figura 2-4. Onde fp(t) é a

forca do amortecimento, fs(t) é a forgca da mola e f;(t) sdo as forgas inerciais.

Jplt) =—

fg(” -]

l—‘“U{f}

— p(0)

Figura 2-4 - Equilibrio dindmico das forcas (CLOUGH; PENZIEN, 1995)
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Analiticamente este equilibrio pode ser escrito da seguinte forma:

fi(®) + fo (&) + (O = p(®) (2-2)

Pelo principio de d’Alambert as for¢as podem ser reescritas da seguinte forma:

fi(®) =m(t) (2-3)
fo@®) =cv(b) (2-4)
fs(©) = kv(t) (2-5)

Assim substituindo (2-3), (2-4) e (2-5) em (2-2) temos a seguinte equacao diferencial:
mu(t) +cv(t)+kv(t) =p(t) (2-6)
Para a determinacdo da frequéncia natural a estrutura é considerada como sistema

em vibracao livre sem amortecimento, ou seja, desprezando a forca de amortecimento e o

carregamento externo, conforme equacao (2-7).
mv(t)+kv(t)=0 (2-7)
Desta forma a solucdo para este problema considerando as condic¢des iniciais é:

v(t) = v(0) cos(w, t) + %sin(wnt) (2-8)

n

Onde w,, é denominada frequéncia natural circular (em rad/s) é definida como:

k
Wy = E (2'9)
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E, portanto a frequéncia em Hertz (s7) é:
fi=— |— (2-10)

Para um sistema livre amortecido a equacdo (2-6) pode ser escrita como:
mv(t)+cv(t)+kv()=0 (2-11)
A solugao da vibragdo livre amortecida na forma exponencial é:
v(t) = GeSt (2-12)

Onde G é uma constante arbitraria complexa.

Para o sistema livre amortecido a equacao (2-11) fica:
c
s?+—s+w?=0 (2-13)
m
A solucdo da equacdo (2-13) é:

(2-14)

Se o valor da raiz quadrada é zero tem-se uma condicdo critica de amortecimento.

Desta forma o amortecimento critico é definido como:

Cerit. = 2mw (2-15)
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2
Um sistema é chamado subamortecido quando /(i) — w? < 0. Para avaliar a

vibracdo livre neste caso é conveniente expressar o amortecimento em termos de razao
entre o amortecimento da estrutura (c) e o amortecimento critico ( ccrit)

Esta relagao é definida como amortecimento relativo (€).

c
§ = (2-16)

Cerit.

Assim a solugdo para o sistema subamortecido é:
51,2 = _g(l) i i(l)d (2'17]

Onde:

wd=w1/1—€2 (2-18)

O w, é a frequéncia de vibragao amortecida.

Uma situagdo possivel, mas que ndo é usual em vias permanentes é o caso de & > 1.
Neste caso o sistema é chamado de superamortecido.

Considerando que a estrutura estara sujeita a um carregamento periédico senoidal
com amplitude p, (mdxima) e uma frequéncia circular @, a relagado entre esta frequéncia e a

frequéncia natural (w) é definida como um coeficiente £5.

_® (2-19)
= )
A amplitude dos deslocamentos p em relagdo ao tempo é calculada:
p -1
p="11= B2+ 28712 (2-20)

Com a amplitude pode-se definir o Fator de Amplificacdo D:
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D=p-=[(1-5)7+ 2£B)%] 2 (2-21)

Para encontrar o f,4, deriva-se a expressao de D em relagdo a [ igualando a

expressao encontrada a zero. Assim tem-se:

Bmax = V1- 252 (2-22)

O grafico da Figura 2-5 mostra que quando se tem a relacdo entre frequéncias ()
igual a 1 sem amortecimento( £ = 0 ) o fator de amplificagdo tende ao infinito. Quando a
estrutura possui amortecimento (¢ # 0) pode-se calcular o fator de amplificagdo maximo

Dinax » Pela equagdo (2-23):

1
=—— (2-23)

Dmax
28,/1 = 282

]

D

=

Figura 2-5 - Variag¢do do coeficiente de amplificagdo com amortecimento e frequéncia (CLOUGH;
PENZIEN, 1995)

Um exemplo de sistema para a isolagao de vibragdes geradas por um carregamento

senoidal € mostrado na Figura 2-6.
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/ L*_\ p(t)=p, sinwt

) v(;}

é
1

| =
|._:|:'--

00—

Lf:& +f

Figura 2-6 - Sistema de um grau de liberdade com isola¢do de vibracées (CLOUGH; PENZIEN, 1995)

A equacdo que define os deslocamentos para o regime permanente de vibragdes é:
v, () = % Dsin(@t — 0) (2-24)

A transmissibilidade (TR) é um coeficiente entre a amplitude da for¢a do

carregamento (p,) e a forga maxima (fn4x)-

fmax(t) - [meax(t)z + fD max(t)z] - pOD 1 + (Zfﬁ) ]1/2 (2'25]

Assim a transmissibilidade pode ser calculada segundo a equacgdo (2-26):

TR=D /1 + (2¢B)? (2-26)
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Figura 2-7 - Transmissibilidade em relagdo a 8, (CLOUGH,; PENZIEN, 1995)

Pela Figura 2-7 pode-se concluir que um sistema massa mola comega a atenuar as

vibragdes quando B > /2.

2.2.2 SISTEMA COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

Segundo Clough e Penzien (1995), as estruturas geralmente ndo podem ser bem
representadas apenas por modelos de um grau de liberdade, pois normalmente a resposta
da estrutura inclui variacdes de tempo nas formas de deslocamento assim como na
amplitude. Para descrever melhor o comportamento dinamico das estruturas estas devem
ser representadas por varios graus de liberdade.

As estruturas sdo sistemas continuos onde existem infinitas frequéncias naturais
associadas a infinitos graus de liberdade. Segundo Rao (2009), existem alguns métodos
diferentes para aproximar um sistema continuo como um sistema com varios graus de
liberdade. Um método simples é representar a estrutura com massas concentradas finitas ao
invés de distribuida continuamente pelo sistema. As massas concentradas sao ligadas por
molas e amortecedores. Para descrever o movimento, coordenadas sdo utilizadas, sendo
gue o numero minimo de coordenadas necessarias para descrever o movimento é o nimero
de graus de liberdade do sistema. A precisdo da resposta esta ligada ao nimero de graus de
liberdade adotados para representar a estrutura.

Utilizando a viga da Figura 2-8 como exemplo, o movimento da estrutura é definido

pelos deslocamentos em pontos arbitrarios da estrutura.
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Figura 2-8- Viga discretizada (CLOUGH; PENZIEN, 1995)

Os deslocamentos v1(t), v2(t), ..., v;(t), ..., vy (t) sdo associados a um né na viga.

Escrevendo as equacdes de equilibrio para cada ponto tem-se:

fn+ fo1 + fs1 =01 (1)
fiz + foz + fs2 = 02(0)

' (2-27)
fii + foi + fsi = pi(t)

fin ¥ fon + fsn = Pn(t)

Onde f}; é a forca resultante da inércia, fp; a resultante do amortecimento, fg; a
resultante eldstica e p; (t) a resultante do carregamento.

Cada uma das resultantes pode ser escrita de forma mais conveniente por meio de
um conjunto de coeficientes de influéncia. No caso da forca eldstica, a componente desta
forca no ponto 1 depende dos deslocamentos de todos os outros pontos da estrutura como

mostra a equacdo (2-28):

fs1 = k11v1 + k1av; + ki3v3 + -+ kyyvy (2-28)

fsi = ki1v1 + Kipvy + kizvz + -+ kiyvy (2-29)

A equacdo (2-29) é a forca elastica da mola escrita para qualquer ponto da estrutura.
E assumido que o comportamento da estrutura é linear e que o principio da superposicdo

dos esforgos € vdlida. Os coeficientes k;; sdo chamados de coeficientes influencia de rigidez.
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Sao definidos como o coeficiente de rigidez que representa a forca na coordenada i devido
ao deslocamento na coordenada j.

Na forma matricial o conjunto de coeficientes é escrito conforme (2-30).

fS} ki1 0 kiy 17‘1
S G S B 2-30
fSi kil b klN vl ( ]
Podendo ser escrito como:
{fs} = [K]{v} (2-31)

Repetindo o mesmo processo para o amortecimento e escrevendo as componentes

da forca de amortecimento em relagao a um ponto da estrutura:

fpi = €11V1 + €12V + C13U3 + -+ Cin Uy (2-32)

fpi = Ci1V1 + CipVp + Ci3V3 + - + CinUpy (2-33)

Tem-se o coeficiente de influencia do amortecimento que representa a forca na
coordenada i devido a velocidade na coordenada j segundo a equagdo (2-33).

Escrevendo na forma matricial simbdlica:

{fp} = [C}{v} (2-34)

Por ultimo escreve-se a forca inercial em relacdo as componentes de um ponto da

estrutura:

frn = My Vg + My, + mygiis + oo+ myy iy (2-35)
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fri = My Uy + MUy + myztis + - + myy iy (2-36)

Tem-se o coeficiente de influencia de inércia que representa a forca na coordenada
i devido a aceleragdo na coordenada j.

Escrevendo na forma matricial simbdlica:

{1} = IM]{¥} (2-37)

Substituindo as equacodes (2-31), (2-34)e (2-37) em (2-2) tem-se:

[MI{7} + [C1{¥} + [K]{v} = {p(D)} (2-38)

A equacdo para o movimento de vibragao livre ndo amortecido pode ser obtido pela
omissdo da parcela do amortecimento e do vetor de cargas aplicadas como mostra a

equacao (2-69):

[MI{¥} + [K){v} = {0} (2-39)

Onde, {0} é um vetor nulo. O problema em anilise consiste em determinar condi¢des
para as quais o equilibrio expresso pela equacdo (2-39) seja satisfeito. Por analogia ao
comportamento de um sistema de um grau de liberdade serd assumido que a vibragdo livre
€ um movimento harmoénico simples, podendo ser expresso para um sistema de multiplos

graus de liberdade pela equacdo (2-40):

fv(®)} = {V}sen(wt + 9) (2-40)

O vetor {¥} é chamado forma modal do sistema. Este ndo muda com o tempo apenas

a sua amplitude varia. 8 é a o dngulo de fase e w a frequéncia natural do sistema.
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Calculando a segunda derivada da equacdo (2-40) temos a aceleragdo da vibracdo

livre:

{1} = —w?{D} sen (wt + 0) = —w?{v} (2-41)
Substituindo as equagdes (2-40) e (2-41) em (2-39) :

—w?[M]{D} sen (wt + 0) + [K]{D}sen (wt + §) = {0} (2-42)
Como o termo do seno é arbitrario pode ser omitido assim pode-se reescrever:

[[K] - w?[M]]{8} = {0} (2-43)

A equacdo (2-43) expressa o que é chamado de problema de autovetor e autovalor.
Os termos w? representam os autovalores, que sdo o quadrado das frequéncias naturais do
sistema enquanto o vetor {¥} a forma de vibragdo da estrutura conhecido como autovetor.
Utilizando a regra de Cramer pode-se mostrar que a solu¢cdo deste conjunto de equacgdes
simultaneas é dada por:

{0}
I[K] = w?[M]||

{0} = (2-44)

Como a solugdo ndo trivial sé é possivel se o determinante do denominador for zero

as amplitudes das vibracdes livres sdo:

I[K] — w?[M]Il = 0 (2-45)

Expandindo (2-44) temos um polindbmio de enésimo grau, que corresponde ao
nimero de graus de liberdade do sistema e as raizes dessa equacdo representam as

frequéncias dos N modos de vibracdo da estrutura.



2-Revisdo Bibliogrdfica 21

2.2.3 ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA POR SUPERPOSICAO MODAL

A analise da resposta dindmica pode ser facilitada expressando a posicao dos
deslocamentos de um sistema em termos dos modos de vibracdo livre da estrutura. Esses
modos constituem N padrdes de deslocamento e amplitudes independentes, os quais
servem como coordenadas generalizadas para expressar um conjunto de deslocamentos. Os
modos de vibragao servem para o mesmo propdsito que as fungdes trigonomeétricas na série
de Fourier, e sdo utilizados pelas mesmas razdes, ou seja, possuir propriedade de
ortogonalidade e sdo eficientes, pois podem descrever todos os N deslocamentos com boa

aproximacao utilizando apenas alguns modos de vibracdo (CLOUGH; PENZIEN, 1995).
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Figura 2-9 - Representac¢do das deflexdes como uma soma de componentes modais,

(CLOUGH; PENZIEN, 1995).

A Figura 2-9 mostra um pilar em balanco, para o qual cada modo é expresso em
termos de deslocamentos translacionais em trés niveis. Qualquer deslocamento do vetor
{v,} para esta estrutura pode ser descrito pela superposicdo das amplitudes dos modos
normais. Qualquer componente modal de {v,} pode ser escrito em fun¢do do produto no

vetor de forma modal {¢,,} (vetor de forma adimensional) e a amplitude modal Y;:

{vn} ={Pn} Vu (2-46)

O deslocamento total do vetor {v} é obtido somando-se os vetores modais como a

na equagao
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(v} = {9311 +{P2}Vo + -+ {dn}¥y = TNoa{dn}Yn (2-47)

Escrevendo em notagdao matricial:

v} = [¢l{Y} (2-48)

A matriz de forma de vibragdes [¢] tem ordem N x N e transforma as coordenadas
generalizadas do vetor {Y} para o vetor de coordenadas geométricas {v}. Como a matriz [¢]
é formada por vetores independentes esta é nao singular e pode ser invertida, sendo desta
forma possivel a solucdo da equacdo ( 2-48) diretamente para as coordenadas-normais de
amplitude em {Y} que sdo associadas a qualquer vetor de deslocamento {v}.

Devido as propriedades de ortogonalidade tem-se:

[$n][M] {v(D)}
[ 1[M] [¢,]

{v,} = =12,..,N (2-49)

Como o vetor {v(t)} depende do tempo logo Y,, também depende. Desta forma a
equacao (2-49) pode ser derivada em funcdo do tempo.

A equacdo para um sistema ndo amortecido sujeito a um carregamento é:

[M] 9(8) + [K] v(t) = p(t) (2-50)

Reescrevendo a equagdo (2-50) em fungdo Y (t) de tem-se:

[MI[pl{ Y (O} + [K] [l{Y (D)} = {p(D)} (2-51)
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Multiplicando a equagdo (2-51) por ¢! e expandindo os termos a equacio resultante

Pr (M1 {Vn (D)} + ¢ [K]pn{Yn (0} = i {p ()} (2-52)

Define-se assim as matrizes de massa generalizada (equagdo (2-53)), rigidez

generalizada (equacdo (2-54)) e carregamento generalizado (equacdo (2-55)).

[M,] = ¢ [M]¢p, (2-53)
[Kn] = o7 [K]dy, (2-54)
[B.(D)] = pn{p(D)} (2-55)

Reescrevendo a equacgao (2-52):

[Mn] Vo (6) + [KnlYn(£) = [Pu(8)] (2-56)

A equacdo (2-52) é a equacdo do movimento para um grau de liberdade para o
enésimo modo. A resposta dinamica pode ser obtida resolvendo separadamente para cada
coordenada modal e superpondo os resultados com a equacdo ( 2-48) para obter a resposta
nas coordenadas geométricas.

Assim a rigidez e massa generalizada se relacionam de acordo com a equacgao

[Kn] = wi[M,] (2-57)

Esse procedimento também é valido quando é considerado o amortecimento viscoso

na equacdo de movimento. Introduzindo as coordenadas da expressdo ( 2-48) e suas
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derivadas em funcdo do tempo na equacdo (2-3) e multiplicando ambos os lados da equacdo

pelo vetor de modo transposto ¢! tem-se:

dr[M1P{Y ()} + ¢l [C1P{Y (D} + dLIKIP {Y (D)} = L {p(D)} (2-58)

Pelas condi¢des de ortogonalidade ¢, [M]¢p, = 0 e ¢TI [K]p, = 0 param # n todos
os componentes da massa e rigidez da expressao (2-58) exceto dos enésimos modos serao
eliminados. Utilizando uma reducdo similar para expressdao do amortecimento e assumido

gue a correspondente condicado ortogonal for aplicada a matriz do amortecimento tem-se:

¢rlClpn=0 m=#n (2-59)

A equacdo (2-58) pode ser reescrita da seguinte forma:

[M, 1Y, () + [Co]Yn (D) + [Kn1Yy = [Py (0)] (2-60)

A matriz de amortecimento generalizada é definida como:

[Cn] = o [Cln (2-61)

Dividindo a equacdo(2-60) pela matriz generalizada da massa tem-se:

. . P (t
Yo () + 28w, Y, () + wiY, = 1i10) (2-62)
[M,]
Definindo o coeficiente de amortecimento modal:
C
£ - [Cnl (2-63)

 2wp[My]
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Geralmente é mais conveniente e fisicamente mais razodvel definir o amortecimento
de um sistema de multiplos graus de liberdade usando o coeficiente de amortecimento para
cada modo ao invés de determinar cada elemento da matriz [C]. Isso porque os coeficientes
modais ¢, podem ser determinados experimentalmente ou estimados com precisdo
adequada para muitos casos, como medindo o decaimento da amplitude de deslocamentos

a partir de testes em laboratério ou em estruturas reais, (CHOPRA, 2009).

2.3 COMPONENTES DA VIA QUE FORMAM O SISTEMA MASSA MOLA

2.3.1 SECOES TRANSVERSAIS TIPICAS

Existem dois grandes grupos de tipo de via permanente, as vias sobre lastro e as vias
em lajes (Slab track).

As vias sobre lastro sdo ainda as mais comuns em ferrovias e linhas de metro. Sao
compostas normalmente por uma camada de sublastro, lastro, dormentes (de concreto ou
de madeira) e fixacdo dos trilhos.

Os dormentes preservam a bitola, inclinacdo dos trilhos e suportam as forcas dos
trilhos transferindo-as para o lastro. A Figura 2-10 exemplifica uma sec¢do tipica deste tipo
secdo transversal de via permanente, que possui elasticidade proveniente do lastro, que
proporciona certo grau de atenuacdo de vibragdes e ruidos primarios (ruidos originarios do

contato da roda com o trilho).

Fixagdo
Dormente

Lastro
Sub-lastr

Figura 2-10 Sec¢do Transversal tipica - Via em lastro, adaptado Esveld, 2001

Para vias em tunel as lajes em concreto sao muito mais eficientes do que o lastro. As

lajes podem ser construidas sobre o invert do tunel, que é uma estrutura muito rigida, isto
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traz como vantagem a possibilidade de uma laje esbelta, diminuindo o peso da estrutura e
reduzindo o espago necessdrio a construcao da via permanente. Outra vantagem da laje em
detrimento ao lastro é a durabilidade e resisténcia da via, que tem uma manutencdo menor
e menos custosa do que uma via sobre lastro, assim a tornando mais econémica (ESVELD,
2001).

Existem varias solug¢Ges de se¢des transversais de vias sobre laje. Os diferentes tipos
de secdes se diferenciam pelos elementos construtivos existentes, grau de amortecimento,
pela presenca de elementos amortecedores e métodos construtivos.

Desta forma serdo apresentados alguns exemplos que caracterizam os tipos mais

comuns de vias em laje utilizadas em linhas de trens de alta velocidade e metré.

a) Via sobre vigas suporte:

Este sistema adotado largamente na Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo é
caracterizado por uma secdo transversal composta por duas vigas longitudinais as quais as
fixacOes dos trilhos sao presas diretamente. Estas duas vigas podem ou ndo estar ligadas por
uma laje de concreto armado. Este tipo de secdo pode ser usado tanto em solucdes sem e
com amortecimento (ver Figura 2-11). Uma das principais vantagens é o reduzido volume de

concreto utilizado.

LAJE SEM AMORTECIMENTO

4 . Lgjede
by G aher el regularizagdo

Laje com viga
suporte

Invert do tinel

LAJE COM AMORTECIMENTO

Laje com viga
suporte

? Lagjede
este

regularizac@o

Apoio
Elgstomérico

—

Invert do tinel

Figura 2-11 Via permanente em viga suporte. Fonte: elaborado pelo autor
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b) Via sobre lajes retangulares:

Este sistema é caracterizado por uma laje de secdo retangular moldada in loco com o
trilho sendo fixado diretamente sobre a laje. E convencional na Companhia do
Metropolitano de S3o Paulo que este tipo de solucdo possua uma laje de regularizacdo com
uma espessura reduzida para que a laje principal possa se apoiar adequadamente e permitir
uma concretagem mais precisa. A laje onde os trilhos sdo fixados pode ser flutuante ou nao.
No caso das lajes flutuantes, estas podem estar apoiadas sobre elementos resilientes

discretos, em tiras ou mesmo molas helicoidais conforme Figura 2-13.

LAJE SEM AMORTECIMENTO

Laje monolitica
/ » o Lajede
= regularizagdc

Invert do tine!

Apoio LAJE COM AMORTECIMENTO

e maHEs :.age mongelitica

Lajede
regularizacdc

Invert do tinel

Figura 2-12 - Lajes retangulares. Fonte: elaborado pelo autor

N e —~ Tiras

Elementos

com molas

Mantas

helicoidais

Figura 2-13- Tipos de apoios resilientes

Companhia do Metropolitano de S3do Paulo. Via Permanente. Disponivel em:
<http://www.metro.sp.gov.br/construcao_civil/via_permanente/tesuperestrutura3.shtml>. Acesso em
25/09/2011
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2.3.2 ELEMENTOS DE APOIO

2.3.2.1 Apoios elastoméricos

Os elementos elastoméricos vém sendo utilizados na atenuacdo de vibracdes em vias
permanentes como palmilhas resilientes das placas de fixagdo e como apoios elasticos das
lajes flutuantes.

Diversos tipos de materiais sdo utilizados para este fim, e pode-se citar o cloropreno,
borracha natural, copolimero etilieno-propileno-dieno (CALEMBERG INGENIEURE, 2010).

Segundo Calemberg Ingenieure (2010), a forma estrutural das cadeias moleculares
define o grau de elasticidade do elastdmero e outras de suas propriedades. Os elastdbmeros
possuem a vantagem de permanecerem iguais na faixa de temperatura que foram
instalados. Este tipo de material pode permitir a transmissao de esfor¢os com segurancga
sem deslocamentos e torcées elevados.

A borracha natural é obtida da seiva da seringueira (latex) e tem como vantagem ser
viscosa-eldstica nas temperaturas altas e eldstica a baixas temperaturas. A borracha de
cloropreno é uma borracha sintética que possui como caracteristica o baixo grau de
envelhecimento e resisténcia a carregamentos altos. O copolimero etilieno-propileno-dieno
também é uma borracha sintética que apresenta uma grande resisténcia quimica e térmica,
mas ndo possui muita resisténcia a carregamentos elevados (CALEMBERG INGENIEURE,
2010).

A Tabela 2.2 mostra alguns tipos de apoios elastoméricos com diferentes materiais

utilizados em sistemas massa mola de via permanente.

Tabela 2.2 — Exemplos de apoios elastoméricos utilizados em vias permanentes

Rigidez estatica

Material Fabricante (kN/mm)
RPU* Edilon Sedra 6
Poliuretano Getzner 16
Borracha Natural + CR** Calemberg2 7a30

* Rigid Thermoset Polyurethane
** Chloroprene rubber

2 Calenberg Ingenieure. Disponivel em:< http://www.calenberg-
ingenieure.de/lang_com/downloads/info-hmss-reinforced-elastomeric-bearing.pdf> . Acesso 31/03/2015
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Segundo Castellani et al. (1998), grande parte da literatura trata os apoios
elastoméricos como molas lineares e amortecedores viscosos, mas a relagdao tipica de
tensdo e deformagao de um material elastomérico nao é linear. A energia que se dissipa pela
utilizacdo deste tipo de material estd associada a ciclos de histerese. Em problemas de
vibragdo que as frequéncias estao em faixas limitadas o amortecimento viscoso pode ser
satisfatorio para representar a dissipacdo de energia, agora em casos de vibragdes
mecanicas induzidas por trafego ferrovidrio, que provem de carregamentos impulsivos e que
o espectro das frequéncias estd entre um hertz até centenas de hertz, este tipo de vibracao
possui dissipacdo de energia dependente da frequéncia do carregamento e também
independente. Desta forma os modelos que s6 levam em conta o amortecimento viscoso
ndao sao apropriados para representar a dissipagcdao de energia nos modelos de via com
apoios elastoméricos.

Um modelo interpretativo foi sugerido por Castellani et al. (1998) para a descricdo
matematica dos elastdmeros. Analisando a deflexdo dinamica 6, fora de fase com as forgas
de reacgado, esta parece crescer com a frequéncia, mas nao de forma linear como se ele fosse
composta apenas por forcas viscosas. Os resultados dos estudos mostram que tanto os
amortecimentos viscosos e histeréticos devem fazer parte do modelo de caracterizacdo do
elastdmero. Assim as reacgdes devido aos deslocamentos impostos s3ao representados no

dominio da frequéncia pela equacdo(2-64).

04 = K().82(F) +1.C;.8,(f) + i .2nf. Cp. 8(f) (2-64)

Onde o K é real e representa a reacao eldstica (curva das rigidezes K eK;) em fase
com o deslocamento, C; e o amortecimento histerético, C;,, amortecimento viscoso, f é a
frequéncia do carregamento e i =+ —1. O teste mostrou que K cresce com a frequéncia

até encontrar uma frequéncia f; em K estabiliza, ver Figura 2-14.
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fa

Figura 2-14 - Sensibilidade da relagdo entre a das rigidezes (CASTELLANI et al., 1998)

Desta forma Castellani et al. (1998) propGe que o material elastomérico seja
caracterizado pela sua rigidez quase estdtica (Ks), rigidez dinamica (K;), frequéncia de
estabilizagdo da rigidez (f,;) e os amortecimentos viscoso (C,,) e histerético (C;) .

A rigidez quase estatica K é a taxa de deformagdo do material com o carregamento
sendo aplicado devagar. Ja a rigidez dinamica K,; é a rigidez do material frente a uma carga
gue varia com uma determinada frequéncia, essa dependéncia se torna constante em uma
certa frequéncia (f;) como mostra a Figura 2-14. A rigidez dinamica na maior parte das vezes
é maior do que a rigidez quase estatica, pois, para os materiais elastoméricos a amplitude
das deformagBes se mantem constante e a tensdo aumenta proporcionalmente com a
frequéncia.

Para a maioria dos modelos de andlise de vibra¢des (inclusive neste trabalho) o
material elastomérico é caracterizado por seu amortecimento viscoso (C,) e sua rigidez

dinamica (Ky ) .

2.3.2.2 Apoios com molas helicoidais

As molas vém sendo utilizadas como apoios elasticos desde 1994, em Berlin na
Alemanha (WAGNER, 2004).
Por sua alta elasticidade que faz com que a frequéncia natural da via seja baixa
(menor do que 8 Hz) é capaz de obter os maiores niveis de atenuacao.
Segundo Wagner (2004), as principais caracteristicas das molas helicoidais quando
utilizadas como apoios eldsticos sao:
e Alta capacidade de carga
e Relagao linear forga x deslocamento

e Altarigidez horizontal
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e Equivaléncia entre as rigidezes estatica e dinamica
e Propriedades eldsticas constantes
e Alta durabilidade
As Figura 2-15 e Figura 2-16 mostram um exemplo de isoamortecedores (apoios
eldsticos em molas helicoidais) do tipo utilizado na Companhia do Metropolitano de Sao

Paulo.

Figura 2-16 - Principio da via permanente com isoamortecedor”

® Gerb - Jack-Up GSl-Elements. Disponivel em: <http://www.gerbusa.com/index.php?id=107> acesso
em 14/01/2013

* Gerb - Jack-Up GSl-Elements. Disponivel em: <http://www.gerbusa.com/index.php?id=107> acesso
em 14/01/2013
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2.3.3 BARRAS DE TRANSFERENCIA

Pela grande extensdo das vias de metr0, as lajes de concreto tendem a expandir e
contrair em funcdo da variacdo de temperatura, gerando tensdes no concreto provocando
fissuracdo. A fim de evitar este efeito inconveniente, as lajes sdo separadas por juntas que
permitem que haja a movimentacdo necessdria para que o concreto ndo fissure. As
descontinuidades geradas na estrutura s3ao pontos de interesse no projeto, sendo entdo
adotadas barras de transferéncia para transmissdo de esforcos entre lajes sem que os
deslocamentos verticais diferenciais sejam excessivos.

Segundo Chung, Kwon e Jang (2014), a maioria dos estudos realizados sobre barras
de transferéncia sdo para a aplicacdo em pavimentos de concreto de rodovias, pois sdo
raramente utilizadas em lajes flutuantes. O pavimento de concreto descansa sobre um
substrato continuo, assim o seu comportamento é diferente das lajes flutuantes sobre
apoios discretos que tem um comportamento préximo a um corpo rigido na vertical,
provocando uma descontinuidade maior entre lajes flutuantes do que no pavimento de
concreto.

A Figura 2-17 e a Figura 2-18 ilustram de forma esquematica o efeito da barra de
transferéncia em uniformizar deslocamentos e reduzir as forgas nos elementos préximos as
juntas.

Cada tipo de junta proporciona uma capacidade de transferéncia de forca através das
lajes. Essa capacidade é determinada por indice denominado Eficiéncia de Transferéncia de
Forca (LTE).

Quando a roda passa pela borda da laje, esta laje e a laje posterior (que estd
descarregada) defletem, pois uma parcela da carga é transmitida de uma laje para outra. O
resultado dessa transferéncia é que a laje carregada tem seus esforcos e deslocamentos

diminuidos quando comparados a uma laje de bordo livre.
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Figura 2-17 - Lajes sem barra de transferéncia (esquemdtico)- Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 2-18 - Lajes com barra de transferéncia (esquemdtico) Fonte: elaborada pelo autor
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Assim o LTE pode ser definido como a magnitude da reducdo dos esforcos e

deslocamentos da junta.

LTE 28, 100 (%) 2-65
= — % -
61 + 6, (% ( )

Onde §; é a deflexdo da laje carregada e §,a deflexdo da laje descarregada (ver
Figura 2-19).
Quanto mais perto de 100 o LTE estiver melhor sera transferéncia de cargas. Se este

numero estiver proximo de zero a transferéncia é ineficiente.

i
i 4 iHi i

Figura 2-19 — Deslocamentos relativos de lajes flutuantes adjacentes (CHUNG; KWON; JANG,

2014)

Segundo Rodrigues (2008), a carga transferida influencia diretamente as tensdes
geradas pela tracdo na flexao das juntas e suas proximidades.

Estas tensdes dependem da forca aplicada junto ao raio de distribuicdo das forgas, da
espessura da laje, mddulo de elasticidade do concreto e o coeficiente de recalque da
fundacdo (relacdo entre forca aplicada e deslocamento vertical da placa sobre uma base
elastica).

Para que sejam eficazes, as barras de transferéncia devem ser posicionadas no meio
da espessura da laje com comprimento de embutimento igual em ambas as lajes ligadas.

As tensGes desenvolvidas na regido das barras serdo altamente influenciadas pelo
seu diametro e espacamento entre estas.

A AASHTO (1993) recomenda que o didmetro da barra de transferéncia seja um
oitavo da espessura da laje (como exemplo uma laje de 40 cm devera utilizar barras de 50
mm de didmetro).

As juntas com barras de transferéncias utilizadas na Companhia do Metropolitano de

Sao Paulo que serdo estudadas neste trabalho possuem didmetro de 38 mm distribuidas em
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duas camadas. O comprimento destas barras varia de 50 a 60 cm em ago ASTM-A36. A fim

de proporcionar a movimentagao necessaria, as barras sao redondas e lisas e uma das suas

extremidades é engraxada.

Barras de Transferéncia

10 @ 38mm sob cadatriho
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Figura 2-20 - Esquema da distribuigdo das barras de transferéncia nas lajes flutuantes da Companhia
do Metropolitano de Sdo Paulo. Fonte: elaborado pelo autor

2.3.4 TRILHOS E FIXACOES

Os trilhos tem a funcdo de fornecer uma superficie de rolamento mais lisa e suave
possivel, transmitindo os esforcos oriundos do trem de maneira segura para a estrutura de
suporte (lastro ou sistemas de fixacdo direta). Ainda funcionam como condutores elétricos
para os sistemas de sinalizacao.

Em todo o mundo varios tipos de perfis sdo utilizados. No metré de Sdo Paulo sdo

usados os trilhos TR-57 e UIC 60. (Figura 2-21 - Perfis dos trilhos)
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UIC-60 | TR-57

ALMA

Figura 2-21 - Perfis dos trilhos Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com a norma CEN, os perfis dos trilhos sdo indicados por sua massa linear
seguida pela letra E, e um numero sequencial iniciando pelo nimero 1. Entdo o perfil UIC 60
agora é denominado UIC 60 E1.

O trilho é dividido em trés partes segundo Esveld (2001) (ver Figura 2-21):

Boleto: Parte superior do trilho que garante o bom contato entre roda e o trilho, suas
dimensdes devem ser suficientes para comportar o desgaste que o contato roda-trilho
gerara.

Alma: Sua espessura é definida pela necessidade de inércia adequada para evitar a
sua flambagem e flexdo mesmo quando submetida a corrosdo. Esta parte do trilho liga o
boleto ao patim.

Patim: Deve ser largo o suficiente para dar estabilidade ao perfil e distribuir de forma
adequada as cargas as fixacGes ou dormentes.

As propriedades geométricas dos dois perfis dos trilhos podem ser vistas na Tabela

2.3.
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Tabela 2.3-Propriedade geométricas dos perfis dos trilhos
PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Propriedade uIC -60 TR-57

Area (cm?) 76,86 72,5
box {cm4) 3055,0 2735
lyy (cm4) 512,9 511
¥s (cm) 9,105 9,26

*Ixx e lyy sdo os momentos de inércia em
relagdo aos respectivos eixos
**Ys é a distancia da base do trilho até o
centro de gravidade

FixacOes dos trilhos sdo consideradas todos os componentes que juntos formam a
conexao estrutural entre o trilho e dormentes ou lajes de suporte (ESVELD, 2001).

As principais caracteristicas desejdveis as fixa¢cdes segundo Esveld (2001), sdo:

e Absorver as forcas dos trilhos e transferir para a estrutura de suporte, sendo
qgue a forca de fixacdo seja suficiente para todas as situacdes de carregamento
mesmo em caso de desgaste, providenciando forga suficiente para evitar a
abertura de vdos no caso da ruptura do trilho e resisténcia ao
escorregamento;

e Amortecer o quanto for possivel as vibracdes causados pelo trafego dos trens;

e Manter a bitola e a inclinacdo dos trilhos;

e Prover resisténcia elétrica entre o trilho e as estruturas de suporte (lajes ou
dormentes).

Segundo Lichtberger (2005), as fixacdes devem segurar firme e permanentemente
para baixo o trilho provendo ao mesmo tempo resiliéncia vertical permitindo deslocamentos
nesta direcdo e boa estabilidade lateral. A elasticidade vertical é essencial para um controle
suave dos deslocamentos verticais e alta resisténcia ao escorregamento. As fixacOes
consideradas rigidas ndao atendem a estes pré-requisitos e a qualquer tentativa de
deslocamento a base segura firmemente o trilho.

A grande desvantagem dos deslocamentos verticais serem totalmente impedidos é
que com o tempo os parafusos ou tirefons que prendem o trilho aos dormentes perdem a

forca que mantém os trilhos totalmente imdveis pela fadiga sofrida pela passagem repetida



38 2-Revisao Bibliografica

dos trens sendo, desta forma, este tipo de fixacdo inadequado no uso de barras longas
continuamente soldadas.

Nas fixacOes elasticas os grampos que seguram os trilhos tém uma tensao inicial que
mantém o trilho seguro. Com a passagem da roda do trem essa tensdao nos grampos (ou
clipes) é aumentada e oscila entre o valor minimo da tensdo inicial e o valor maximo da
carga da roda do trem. A forga que segura o trilho para baixo tem grande impacto na
resisténcia ao escorregamento entre o trilho e o dormente ou laje.

Nas fixagGes, as palmilhas (“rail pads”) funcionam como elementos que amortecem
as vibragGes pelas suas propriedades eldsticas, também distribuindo de maneira uniforme as
cargas oriundas dos trilhos (LICHTBERGER, 2005).

Na Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, as placas de fixa¢Oes utilizadas na via
corrida da Linha 2 — Verde, sdo: as placas Landis ver Figura 2-22, as fixacdes da Pandrol SFC

(Figura 2-23) e Vipa SP (Figura 2-24).

As rigidezes verticais das fixagdes sao apresentadas na Tabela 2.4Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Rigidezes verticais das fixa¢des utilizadas no Metr6 de S3ao Paulo

RIGIDEZES VERTICAIS DAS FIXACOES
Estatica (kN/mm) Dindmica (kN/mm)
VIPA - SPT 19,57 19,48
SFC * 53,04 84,27
Landis* 53 318

t http://www.pandrol.com/index.php?/products/vipa/ acesso em 03/02/2013
* Valores dos ensaios realizados para a Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo para a
caracterizagdo do material
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Figura 2-22-Placa Landis®

Figura 2-23-Fixagdo Pandrol SFC”

Figura 2-24 - Fixagdo Vipa SP *°

® Fonte: Documentagdo técnica da Companhia do Metrd de Sdo Paulo
? http://pandrol.com/images/uploads/product-images/SFC3.jpg acesso em 08/03/2015
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2.4 MATERIAL RODANTE

Segundo Iwnicki (2006), a principal diferenca entre um trem e outros veiculos com
roda é a orientacdo fornecida pela via. Os trilhos ndo sé suportam os trens como os guiam.

O sistema de rolamento guiado proporciona um movimento seguro do material
rodante ao longo da via. O rolamento é composto por rodeiros com caixa de eixos,
suspensao eldstica, freios, controle de tracdo e o sistema de transmissdao da tragdo e
frenagem para o carro.

Os componentes do truque do trem (ver Figura 2-29) sdo descritos a seguir:

Rodeiro: Composto por duas rodas rigidas conectadas por um eixo. Garantem a
distancia correta entre o trem e a via, orientacdo que determina o movimento na bitola da
via, a transmissdo dos esforcos de aceleracdo e frenagem para os trilhos para acelerar e

frear o trem.

S

b=

Figura 2-25- Exemplo de rodeiro, adaptado de Iwnicki (2006).

Caixa de eixo: é o dispositivo que permite o rodeiro girar e fornece o alojamento do
rolamento e também o suporte da suspensdo primaria para fixar as rodas ao truque ou
veiculo. Também transmite as forcas longitudinal, lateral e outras forcas vindas do carro

para o rodeiro e outros elementos do truque.

Figura 2-26- Exemplo de caixa de eixo, adaptado de Iwnicki (2006)

%http://pandrol.com/images/uploads/product-images/VIPA SP.ipg acesso em 08/03/2015
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Rodas: com os eixos sdo as partes criticas do material rodante. Falha mecénica ou
erro nas dimensGes podem causar descarrilamento. As rodas podem ser retas, cOnicas, em
forma de “S” ou com secdo ondulada (Figura 2-27). Quando cbnicas ou em forma de “S”

aumentam a flexibilidade da roda reduzindo as for¢as do contato roda trilho.

/2

Roda Conica Roda em formato "S" Roda Reta Roda com se¢3o ondulada

Figura 2-27- Tipos de se¢do de rodas, adaptado de Iwnicki (2006).

Suspensdo: é o conjunto de elementos eldsticos, amortecedores e componentes
associados que conectam os rodeiros ao corpo do carro. Se o truque é um quadro rigido a
suspensdo usualmente é divida em duas partes; a suspensdo primaria que conecta os
rodeiros ao quadro do truque e a suspensao secundaria entre o truque e o corpo do carro,

Figura 2-28.

_— SECUNDARIA

Z 7 %;/ . SUSPENSAO

S
-

SUSPENSAO : -

PRIMARIA

Figura 2-28 — Esquema do conjunto do trem com as suspensdes. Fonte: elaborado pelo autor
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As velocidades mdaximas que podem ser desenvolvidas pelo material rodante nas
linhas 1, 2 e 3 do Metrd de Sdo Paulo é 100 km/h e nas linhas 4 e 5 é 80 km/h.
O trem utilizado nos testes do rodeiro instrumentado (Modelo BUDD) possui as

seguintes caracteristicas:

Tabela 2.5 - Carateristicas do trem BUDD

TREM BUDD — CARACTERISTICAS

Massa do carro 41.4349 kg
Massa do truque 7.150 kg
Rigidez vertical 7,3x 106 kN/m
Suspensdo primaria
Rigidez lateral 3,5x 106 kN/m
Rigidez vertical 7,4x 102 kN/m
Suspensdo secundaria
Rigidez lateral 1,1x 102 kN/m

| | ™
~—
o=
£ = ' [
351
It% ©
B =] { -

Figura 2-29-Truque do trem italiano ETR-500, (IWNICKI, 2006)
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2.5 FORCAS DINAMICAS

Segundo Fryba (1996), de acordo com os principios de Newton e d’Alembert os
veiculos produzem efeitos devido ao seu peso como forgas verticais e efeitos inerciais devido
a massa e aceleragao do veiculo. O efeito do peso existe quando o veiculo esta parado, este
efeito é utilizado para avaliar estaticamente a estrutura. As a¢des inerciais crescem quando
o veiculo estd em movimento e agem em todas as dire¢des, causando o efeito dindmico nas
estruturas.

A excitacdo provocada pelo movimento dos trens pode ter varios mecanismos.
Segundo Gupta, Degrande e Lombaert (2008), uma distincdo é feita entre contribuicdo quase
estatica e dindmica, decompondo no histérico do tempo gy (t) = gis + gra(t) de forga
axial em uma componente estatica gis e componente dinamica g,4(t). Para a validagdo
experimental do modelo numérico, quatro mecanismos de excitacdo sdo considerados
importantes: a excitacdo quase estatica, a excitacdo pela irregularidade devido a rugosidade
da roda e do trilho, e a excitacdo pelo impacto devido as juntas dos trilhos e a excitacdo
paramétrica devido a periodicidade dos dormentes (no caso de vias em lastro).

Gupta, Degrande e Lombaert (2008), definem as contribuicdes das forgas em:

e Forcas quase estaticas: A excitacdo quase estatica ocorre quando sucessivos
eixos de um trem passam pela via e podem ser modelados como forcas
constantes movendo-se na via com a velocidade do trem v. A constante g€
igual ao peso por eixo wy.

e Forcas dindmicas: Sdo ocasionadas principalmente pela excitacdo aleatédria
devido a irregularidade do trilho e da roda, a excitacdo devido ao impacto a
juntas nos trilhos e achatamento das rodas e da excitacdo paramétrica,
devido a periodicidade dos dormentes.

Para um caso simples da interacdo entre roda e trilho, a for¢a de contato no dominio

do tempo é dada por:

[C¥(w) + C*(@)]ga(w) = —vw/, (@) (2-66)



44 2-Revisao Bibliografica

Onde vw, (w) é o deslocamento relativo entre a roda e o trilho, enquanto C”(w) e
C'(w) s3o a flexibilidade do veiculo e a via respectivamente e g, é a forca de contato.

Segundo Gupta, Degrande e Lombaert (2008), a rugosidade do trilho possui nimeros
de ondas baixos, enquanto a rugosidade da roda possui nimeros de ondas altos. Assim, os
numeros de ondas baixos correspondem as frequéncias de excitacdo de maior interesse
(intervalo entre 1-100 Hz) e os numeros de ondas altos podem fazer crescer o ruido
secunddrio em prédios em frequéncias superiores a 250 Hz, sendo o numero de onda
(wavenumber) o numero de ondas que existe em uma distancia especificada (é
inversamente proporcional ao comprimento de onda). A frequéncia em que o deslocamento
relativo entre o trilho e a roda ( UW/T((A))), é calculado no dominio do nimero de ondas e as
excitacdes paramétricas também podem ser somadas na parcela 'UW/r((,()), sendo que para
isso a equacado (2-24) so é valida para a direcao longitudinal. Desta forma tem-se a parcela
da forca dindmica que serd somada a forca quase estdtica para obter a resposta das forcas
na via no dominio da frequéncia.

Segundo Thompson (2009), os comprimentos de ondas tipicos das rugosidades estdo
entre 5 e 500 mm, com amplitudes que vao da escala de dezenas de micron até menores
gue um micro, assim a amplitude é da ordem de 10-4 vezes o comprimento de onda. As
rugosidades com comprimentos de onda maiores excitam frequéncias menores, que sdo a

principal preocupacdo no estudo de vibragao no solo.

2.6 CONTATO RODA-TRILHO

Trem e via podem ser considerados como um Unico sistema devido a forte interacdo
existente entre a infraestrutura da ferrovia e o veiculo. O local da separag¢do do veiculo e via
onde a interacdo acontece é chamada de contato roda trilho, (ESVELD, 2001).

A rigidez do contato roda/trilho é causada pela deformacdo elastica que cria uma
area de contato. A teoria de Hertz explica a drea cresce com o aumento da forga. Como
consequéncia a relagdo entre a forca e o deslocamento nao é linear.

Hertz definiu a rigidez entre os corpos em contato para seus raios de curvatura no
contato. O caso mais simples deste contato é uma esfera em contato com um plano. Se a

roda tem um raio de curvatura R,, na direcao de rolamento, R,; na transversal, sendo
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positivo para o lado convexo, como mostra a Figura 2-30, e o trilho tem um raio transversal
R,; e raio R, na dire¢do do rolamento (usualmente infinito) o contato ird existir sobre uma

elipse. Assim tem semieixo a no sentido do rolamento e b na direcdo transversal é expressa

por:
3F,Ry\ ">
_ (2-67)
. “1( 2F )
3F,Ry\ ">
b= ( ) (2-68)
0-2 2El

Onde F, é a forga normal, E’ é o mddulo de elasticidade dado pela equagdo (2-70)
com ambos os corpos assumindo ter o mesmo material (E é o médulo de elasticidade e v o

coeficiente de Poisson) e R, é um raio de curvatura efetivo no contato, temos:

E
B = 2-69
(1-v2) (2-69)
1_<1+1+1+1) (2-70)
RO RW wt Rr rt
As tensOes g, e g, sao descritas nas equagoes (2-71) e
(2-72).
5 1
29°E 3
gy = (9_(9)> (2-71)
T
1
2E(e)\3
6, = ( ( )> (2-72)
ng
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N e
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Figura 2-30 - Raio da roda e trilho no contato

Para a determinacgdo da rigidez da mola de modo simplificado, pode-se adotar que a

area de contato é circular, ou seja, a e b sdo iguais. Desta forma pode-se calcular a rigidez:

(2-73)

Onde, E é o médulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, @ a carga vertical, R,
o raio da roda e R, o raio do trilho.
Essa simplificacdo é interessante, pois a consideracdo da elipse como contato

acarreta em expressGes complexas.

2.6.1 IRREGULARIDADES DA VIA

Entre as diversas causas que influenciam as forcas dinamicas no sistema veiculo — via
as irregularidades podem ser consideradas as mais importantes.

Segundo Hussein e Hunt (2006), para uma via sem irregularidades, como a
rugosidade e juntas nos trilho, mostra-se que forcas dindmicas ndo sdo induzidas no contato
roda-trilho para um veiculo em movimento com uma velocidade constante.

O sistema veiculo-via vibra pela excitagao gerada pelas irregularidades presentes nas
rodas e nos trilhos. O perfil das irregularidades causa vibracdes no veiculo que por sua vez

induz forgas estocasticas na via.
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Segundo Fryba (1996), quatro tipos distintos de irregularidades na geometria da via
podem ser distinguidos:
e Irregularidade de elevagdo na longitudinal da via: diferenga entre cotas
longitudinais de dois trilhos
e Irregularidade de alinhamento transversal da via: diferenga entre cotas
transversais de dois trilhos
e Irregularidade de superelevacdo

e Irregularidade na bitola: diferenga entre a distancia existente entre os lados

internos dos trilhos

_— — — — —

[yityn)2

\NQQQNQNQC\NQ\ ) )
Solo

b)

(A+72)2

a) c)

Figura 2-31- Irregularidade de via férrea: a) representagdo da via em um sistema de
coordenadas, b) irreqularidades sequndo a vertical, c) irreqularidades sequndo a horizontal

(RIGUEIRO, 2007)

Ainda segundo Fryba (1996), podemos classificar as irregularidades como:

a) Irregularidades periddicas:
Sdo irregularidades devido a achatamento das rodas ou corrugacdo dos trilhos.

Podem ser representadas por séries trigonométricas de Fourier.

b) Irregularidades isoladas:
Sdo irregularidades comuns na via e podem ocorrer por muitas razées como junta de
trilhos, nos aparelhos de mudanca de via (AMVs) e outras situagées de singularidade.

A expressao mais comum para expressar esse tipo de irregularidade é:
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r(x) = Ae kXl (2-74)

Onde os parametros A e k baseados em dados de medi¢des das ferrovias americanas

de diversas categorias sdo dados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Parémetros das irregularidades isoladas (FRYBA, 1996)

Valores de acordo com a classe da via
1 2 3 4 5 6
A(mm) 11,40 | 8,40 | 6,40 | 4,80 | 3,60 | 2,80
k (m-1) 0,43 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,66 | 0,82
A(mm) 8,90 | 690 | 5,10 | 3,80 | 2,80 | 2,00
k (m-1) 0,39 | 049 | 0,66 | 1,10 | 1,50 | 1,90

Irregularidade | Parametro

Elevagdo

Alinhamento

C) Irregularidades randGmicas

Sao as rugosidades inerentes aos trilhos e as rodas, existindo em todas as linhas
férreas e influenciam o desempenho dindmico dos veiculos da via. Ocorrem de forma
aleatdria devido ao desgaste, manutencao insuficiente e folgas da via permanente. Como
ocorrem de forma aleatéria, sdo definidas por modelos estocdsticos que as consideram
como um fendmeno estacionario que pode ser descrito por fun¢des densidade espectral de
poténcia (PSD- Power Spectral Density) G,,-(Q2). As fungdes sdo importantes para o calculo
de vibracdo nas vias, pois trazem pardmetros de qualidade de via permanente (FRYBA,
1996).

A PSD pode ser determinada em funcdo da frequéncia espacial (equacdo (2-75)) ou

da frequéncia espacial ciclica (equacdo (2-76)) (RIGUEIRO, 2007).

1

7 [/l (2-75)

n

b= i_’: [rad /m] (2-76)

Onde A, representa do comprimento de onda da irregularidade.
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Existem vdrias equacdes analiticas de PSD para irregularidades de via, sendo que

estas fungdes resultam de medigdes nas vias. Como o método utilizado para a aquisi¢cao dos

resultados experimentais e andlise dos resultados normalmente ndo sdo demonstrados na

bibliografia a comparagdo entre estas fungdes é dificultada (FRYBA, 1996).

As irregularidades randdmicas da via incluem quatro parametros: perfil vertical,

alinhamento, bitola e diferenga de nivel entre trilhos (como ja citado anteriormente). Estes

guatro parametros sdo correlacionados para gerar a funcao de irregularidade da via, mas na

pratica apenas as irregularidades verticais sdo consideradas (IYENGAR; JAISWAL, 1995).

Fryba (1996) e Berawi (2013) descrevem expressdes de PSD. Estdo representadas a

seguir, algumas para as irregularidades para o perfil vertical.

e Federal Railroad Administration (FRA):

Com bases em extensivas medi¢des nos Estados Unidos a FRA propde:

G, () = Az 2(@2+0r") [m%ad]

d*(P2+d2?)

Os parametros A, ¢, e ¢, estao na Tabela 2.7:

Tabela 2.7 — ParGmetros das irreqularidades randémicas (FRYBA, 1996).

. N Valores atendendo a classe da via
Irregularidade Parametro
3 4 5 6
Ax* 107° [rad.m] 4,92 2,75 1,57 0,98
Elevacdo ¢, * 1073 [rad/m] | 23,3 23,3 23,3 23,3
¢, * 1072 [rad/m] | 13,1 13,1 13,1 13,1

e German PSD Standard:

(2-77)

Valida para a faixa de frequéncia espacial ciclica 0,01.2n <A, <0,4.m, é

representada pela expressao:

2
Ap¢’c

[m3/rad]

Grr ((b) = (

d2+Py ) (P2 +dc7)

(2-78)
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Os parametros A,, ¢, e ¢ sdo apresentados na Tabela 2.8 :

Tabela 2.8 — Pardmetros da PSD Norma alemd (BERAWI, 2013)

Ap (I)c ¢y

Parametro 1077.m?% rad/m rad/m rad/m
Baixa perturbagdo 4,032 0,820 0,0206
Grande perturbagdo 10,80 0,820 0,0206

e Belgian Railway Company — NMBS

Grr(q)) = Grr(¢0) (%)_W [m3/rad] (2'79]

Segundo Lombaert et al. (2006), Grr(%) =1,36x 10-8 m3; ¢,=1rad/mew = 3,5.

Essa relagdo é valida para a faixa de frequéncia espacial ciclica 6 < A1, < 24 m.

2.6.2 COMPRIMENTO DE ONDA NOS DEFEITOS DOS TRILHOS E RODAS

Segundo Li, Y.I.Xu e Wu (2012), o comprimento de onda das irregularidades dos
trilhos pode variar de alguns milimetros a até mais que uma centena de metros.

A faixa de frequéncias e seus correspondentes comprimentos de onda se relacionam
através da velocidade que o trem trafega (A = V/ f).

Segundo Hardy e Jones (2004), os comprimentos de onda relevantes tanto para
trilhos como para rodas estdo na faixa de 5 mm a 200mm, para comprimentos de onda
pequenos entre 10 e 15 mm existe um fendmeno de filtro de contato pelo tamanho da
irregularidade em relacdo a superficie de contato entre a roda e o trilho que tem o seu
comprimento em torno dessa faixa, esse efeito é significante a partir de 1 al1,5 KHz para uma
velocidade 160 km/h. As irregularidades da roda e trilho normalmente sdo representadas
em decibel versus comprimento de onda.

Segundo Esveld (2001), comprimentos de onda na ordem de centimetro sdo
associados a corrugacdo de trilho, irregularidades de roda e imperfeicGes das rodas. Os

defeitos do trilho de rolamento tém comprimentos de onda por volta de 3m. A Figura 2-32
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mostra a relacdo entre as irregularidades que geram vibra¢cdes na via e a frequéncia

associada.
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Figura 2-32- Excitagées na via em relag¢do a frequéncia, adaptado Esveld, 2001

2.6.3 ESTIMATIVA DAS FORCAS DINAMICAS DURANTE A PASSAGEM DOS
TRENS

Segundo Choi (2013), varios métodos vém sendo utilizados para estimar as forgas
dindmicas. As técnicas mais correntes sdo a utilizacdo de rodas ou trilhos especialmente
desenvolvidos para medir as forgas no contato e a uso de modelos apropriados para simular
o trem e a via.

Para medir as forcas dindmicas a partir dos trilhos strain gauges podem ser
empregados formando um circuito de ponte de Wheatstone que sdo calibrados com pistdo

hidraulico. Células de carga podem ser utilizadas em conjunto para dar precisdao as medidas.

Figura 2-33 - Instrumentagdo dos trilhos para a medicdo de forcas dindmicas na via (CHOI,

2013)
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Outra maneira de se obter as forcas no contato roda-trilho é a utilizacdo de rodeiros
instrumentados. O primeiro protétipo de rodeiro instrumentado para medir as forgas na via

foi construido em 1955 na Suécia (JONSSON; NILSTAM; PERSSON, 2009).

Figura 2-34 — Exemplo de instrumentagdo de rodeiro 11

Segundo Iwnicki (2006), rodeiros instrumentados com tecnologia avancada sdo
capazes de medir forgas verticais, laterais e em alguns casos longitudinais. Um projeto
adequado pode fornecer medidas com precisdo de 5 a 10%. Como ndo existe uma técnica
conhecida de medir diretamente as forgas no contato roda trilho, sdo utilizadas medidas
indiretas, como tensdes e aceleracdes que ocorrem na estrutura afetada pelas forcas
(rodas, eixos e caixa de eixo) para quantificar as for¢cas no contato roda trilho.

Existe mais de uma maneira de medir a forca do contato roda trilho utilizando os
rodeiros.

A forma mais simples é instalando equipamentos de medidas de tensdo-forca entre
journal axle (peca que liga o rolamento ao disco de freio) e a caixa do eixo. Este tipo de
instrumentacdo s6 estima forgas laterais entre duas rodas ndao sendo possivel separar as
forcas de cada uma e nem decompor a forca em uma parcela vertical (Q) e horizontal (Y)

(Figura 2-35).

“1TC Transportation Technology Center, Inc. / Instrumented Wheelsets. Disponivel em: <
https://www.aar.com/pdfs/IWS_OnePager.pdf>. Acesso em 18/07/2014
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= ey

Figura 2-35 — Forga lateral medida entre “journal axle” e a caixa de eixo (IWNICKI, 2006)

As forcgas verticais e laterais das rodas também podem ser obtidas medindo-se os
momentos fletores em quatro se¢des no eixo (Figura 2-36). Considerando mais dois torques
no eixo é possivel estimar também as forcgas longitudinais.

A primeira vista este método parece simples de ser executado e com uma precisdo
adequada, mas possui as desvantagens de nao considerar o efeito da massa ndao suspensa
(pois a massa da roda é negligenciada) e o desconhecimento do local de aplicacdo das forcas

na roda, o que pode provocar erros que nao poderdo ser compensados, (IWNICKI, 2006).

— e
AR [N D EF
| | | | |
Q, Q,
—l—h-'ﬁ 'f'| -l—l—'
X X,

Figura 2-36 — Secoes onde o os momentos fletores e torques sGo medidos para avaliar as

forcas X, Y e Q (IWNICKI, 2006)

Devido as deficiéncias dos métodos descritos a metodologia mais precisa utilizada é a
instrumentacdo da alma das rodas. Neste método strain gauges sdo dispostos radialmente
na alma da roda interna e externamente e as forgas de contato sdo traduzidas a partir das
mudancas de tensdo na alma das rodas. Os strain gauges sdo dispostos em pontes de
Wheatstone separadas para medir forgas verticais e laterais (Figura 2-37), duas pontes para

cada tipo de forcga sdo utilizadas combinando desta forma dois tipos de sinal nas pontes.
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A principal vantagem do sistema de instrumentagdo da alma da roda é a
possibilidade de medir continuamente as forgas verticais e laterais. As for¢cas medidas sao
muito proximas as forcas de contato, pois levam em conta a massa ndo suspensa nas
medigdes conseguindo precisdao variando entre 5 a 10%. As desvantagens estao no alto custo
e trabalho para desenvolver e calibrar (Figura 2-38) o sistema e a fragilidade da
instrumentacdo frente ao calor gerado na frenagem do trem. Segundo Gullers, Anderssona e
Lunde (2008), medigdes feitas de acordo a norma UIC-518 tem o sinal filtrado por um filtro
passa baixa de 20 Hz. Essa premissa muitas vezes limita a utilizacdo dos resultados para
alguns fins como estudo de vibra¢des na via e estudo de deformacgdes nos trilhos pelo

excesso de carga vertical, onde altas frequéncias sdo importantes para o estudo.

Para medir Q

Para medir Y
Figura 2-37 — Strain gauges posicionados para medir forgas verticais e laterais adaptado de

(MATSUMOTO et al., 2008)

Figura 2-38 — Calibragdo do rodeiro™

2 1701 Transportation Technology Center, Inc. / Instrumented Wheelsets. Disponivel em: <

https://www.aar.com/pdfs/IWS_OnePager.pdf>. Acesso em 18/07/2014
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2.7 SIMULACAO NUMERICA

Segundo lwnicki (2006), o sucesso na simula¢do das forgcas dinamicas entre veiculo e
via depende como o sistema é matematicamente modelado e alimentado com dados de
entrada relevantes. A escolha do modelo do sistema e componentes depende de vdrios
aspectos, principalmente:

e Propdsito das simulagdes, incluindo a precisdo e quantidade de tipos de
saidas;

e Faixa de interesse das frequéncias;

e Acesso a pacotes apropriados para o tipo de simulacao;

e Acesso a dados de entrada relevantes;

e Tempo e recursos disponiveis.

Segundo Esveld (2001), as interacdes entre veiculo e via podem ser descritos de
maneira razodvel usando modelos que levam em conta apenas forcas verticais. O
comportamento dindmico ocorre em uma ampla faixa de frequéncias que comegam na
ordem de 0,5 a 1 Hz para as aceleragdes verticais e horizontais do veiculo e vdo até 2000 Hz
para as irregularidades existentes nos trilhos e nas rodas. Calcular dinamicamente uma
estrutura é, entretanto, muito complexo e muitas vezes ndo acessivel de ser executado, o

gue limita a maior parte das simula¢gdes em andlises quase estaticas.

2.7.1 SIMULACAO E APLICACAO DAS FORCAS DINAMICAS

2.7.1.1 Modelo com carga movel

Este tipo de modelo é o mais simples para analisar o problema da passagem de trens.
Neste modelo a carga devido ao trem é simplificada por uma concentrada P que representa
cada eixo do trem. Esta carga se move com uma velocidade constante v ao longo da via
(Figura 2-39). Este modelo permite que caracteristicas dindmicas decorrentes da funcdo e da
acao do movimento do carregamento sejam analisadas com alguma precisdo, mas, devido a

sua simplicidade o efeito da interagdo veiculo via é ignorado.
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Estrutura da via X
s ///4 // ol 5 v A A A // // T B G G o

/

/
/ / / o 74 A / / 3 / 5 y
4 4 o7 7 4 / # 74 # & ¥ A # a o

Figura 2-39 — Modelo com carga mével — Adaptado de Ang e Dai (2013)

2.7.1.2 Modelo com a massa nao suspensa

Este modelo ainda simples segue o mesmo principio do modelo com carga moével,
mas considera o efeito da intera¢do veiculo via. A massa do rodeiro é considerada e é ligada

a estrutura da via por uma mola linear (item 2.6) simulando o contato, como mostra a Figura

1M
Rodeiro
7 i Vv

kH % Contato roda—tritho
Estrutura da via 1 X
%

i g7 7 7 — > — - - — =
B 7 Y.
g 7 / YA ¥ ;

/
/ /
/ 4

// // Ve : 7 / ’ / 3 # ] //

2-40.

Figura 2-40- Modelo com massa ndo suspensa. Fonte: proprio autor

2.7.1.3 Modelo com massa suspensa mével

No modelo com massa suspensa, o trem é modelado com o seu carro, truque e
rodeiro como componentes rigidos, entre o carro e o truque é modelada a suspensao
secunddria e entre o truque e o rodeiro a suspensdo primaria com molas lineares com
amortecedores como mostra a Figura 2-41. O contato entre a estrutura da via e o rodeiro é
feito através da Hertz spring.

Os trés graus de liberdade sdo denotados v;, v, e v; (rodeiro, truque e carro

respectivamente). As massas do rodeiro, truque e carro sdo denominadas m;, m, e ms.
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Carro m k\ V3

w

Suspensdo Secundaria ks Cs;\
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Truque m 9 NV 9
Suspensdo Primaria kp; Cp‘% ! V1
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kH Contato roda—trilho
Estrutura da via '

Figura 2-41 — Modelo com massa suspensa — Adaptado de Ang e Dai (2013)

2.7.1.4 Modelo com massa suspensa moével estendido

No modelo com massa suspensa estendido o trem é modelado de maneira mais
detalhada, um carro tera dois truques e quatro rodeiros e como o modelo do item 2.7.1.3
esses elementos sdao considerados como elementos rigidos. As conexdes entre esses
elementos rigidos s3ao consideradas com suas propriedades apropriadas, e ndo mais como
uma aproximacao do conjunto todo como no modelo com massa suspensa simplificado. Por
causa destas considerag¢des existem mais graus de liberdade, como as rotagdes do carro e
dos truques. A Figura 2-42 mostra a composicdo deste modelo, onde: mC, mT e mR sdo as
massas do carro, truque e rodeiro respectivamente, ¢, é a rotagdo do carro, ¢, e ¢, sao

as rotagGes dos truques.

A
( o
Carro e |
mC
Suspenséo Secundaria kS cli k , cly
T V'| | VTZ
ruque | o ;
Ry My T2 My
Suspensdo Priméria Kk p c k : c k > c k < c
P. P PR P 2 P P P P %
v v/ v > Tv
RI R| RO Rt
Rodeiro @ @ @ @ v
| 4 + + -
kn kH kH kH Contato roda-trilho
Estrutura da via 4 , , . X

Figura 2-42 — Modelo com massa suspensa movel estendido— Adaptado de Ang e Dai (2013)
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2.7.2 SIMULACAO DA VIA E ESTRUTURA DO TUNEL

Segundo Hussein e Hunt (2006), os principais componentes a serem modelados
guando se estuda os efeitos dindmicos de uma via sdo os trilhos, palmilhas dos trilhos, a laje
flutuante e seus apoios eldsticos (Figura 2-43). O apoio da via pode ser modelado como base
rigida ou considerando a rigidez do tunel e do solo. Muitas vezes a rigidez do apoio eldstico é
muito menor do que da base que o sustenta, podendo a via ser modelada como apoiada
sobre uma fundacdo rigida. Quando o apoio da via é menos rigido a sua rigidez deve ser
levada em conta nos modelos para a predicdao das vibra¢des que chegam ao solo. Os
modelos de vias sobre bases rigidas normalmente sdo uteis como ferramentas para
investigagOes rapidas da interagdo do veiculo e da via ou como submodelos para calcular as
forcas que posteriormente serdo utilizados em um modelo diferente que leva em conta o

tunel e o solo.

solo
°:§ tnel s'\ °{°§§

trilho
palmilha o T

trilho ™
laje flutuante

| e} |
» W

apoio elastico
SECAO TRANSVERSAL SECAO LONGITUDINAL

Figura 2-43 - Disposigdo do tunel no solo mostrando os componentes da via com laje

flutuante. Adaptado de Forrest (1999)

2.7.2.1 Tipos de modelos

a) Modelos analiticos

Modelos analiticos tentam reduzir as variaveis envolvidas nos estudos de previsao de
vibragGes utilizando técnicas apuradas de consideracao de vibracdo de solo e deslocamentos
da via sendo normalmente formulados no dominio da frequéncia e ou no dominio do
numero de onda para reduzir o custo computacional (CONNOLLY, 2013).

Segundo Forrest (1999), as primeiras modelagens utilizando vigas sobre apoios
elasticos continuo foram feitas por Winkler em 1867. Variagées do modelo basico de Winkler

vém sendo amplamente utilizadas para modelar vias, mas, muitas vezes o foco dos estudos
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foi muito mais o comportamento quase estatico da via do que a vibracdo ocasionada pela
passagem dos trens.

Modelos da via representados por vigas para prever a isolacdo da vibracdo sdo
utilizados. Hussein e Hunt (2006) propuseram um modelo de duas vigas (Double Beam)
modeladas com vigas Euler-Bernoulli para descrever os trilhos e a laje flutuante, suportadas
por molas e amortecedores que simulardao as palmilhas dos trilhos (fixacGes) e os apoios
eldsticos apoiados sobre uma base rigida ver Figura 2-44.

Carrazedo, Carvalho e Takeuti (2012) apresentaram uma variacao do modelo de vigas
acrescentando uma terceira viga representando o tunel (EI3), suportada por molas e

amortecedores simulando o solo (k3 e c3) Figura 2-45.
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Figura 2-44 — a) Via com laje flutuante sobre uma base rigida sujeita a uma carga maével

oscilatoria e b) vista lateral (HUSSEIN; HUNT, 2006).
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Figura 2-45 — a) Via com laje flutuante com tunel e solo e b) vista lateral. Fonte: proprio autor
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A simulagdo da via e do tunel pode levar em conta também diferentes camadas de
solo e subleito do tunel, irregularidades ou outras particularidades, mas devido a
complexidade das equacbes para resolver estes tipos de problemas os métodos analiticos
tornam-se impraticaveis, além de os modelos analiticos sé representarem duas dimensdes

dos problemas.

b) Modelos numéricos

Os modelos numéricos permitem que a representagdo da estrutura possa ser mais
realista trazendo resultados mais precisos da transmissao das vibragdes.

Como o custo computacional no processamento dos modelos em larga escala é um
desafio, os modelos em duas dimensdes (2D) sdo uma boa opcdo a fim de reduzir o custo
computacional em detrimento aos modelos em trés dimensdes (3D) com um bom grau de
aproximacdo das respostas. A desvantagem dos modelos 2D é que, uma das dire¢Ges deve
ser ignorada.

Os modelos 2,5D ( ver Figura 2-46) sdo utilizados na tentativa de obter melhores
aproximacdOes das respostas das vibragdes. O conceito deste tipo de modelagem é que o
modelo é construido em duas dire¢des, mas a excitacdo é considerada nas trés direcoes.
Este tipo de modelagem pode ser tdo preciso quanto os modelos 3D dependendo da
amostragem do numero de onda que é utilizado. Quando a amostragem torna-se muito
grande o custo computacional se torna similar ao do processamento do modelo 3D, com o
inconveniente da geometria da via ser considerada invariante, ou seja, componentes
periddicos como dormentes por exemplo ndo podem ser representados.

Os modelos em trés dimensdes permitem representacdes realisticas do problema

incluindo até as edificacdes préoximas a via.
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Figura 2-46 — Exemplo de modelo com estrutura invariante em uma dire¢éo (modelo 2,5D) —

(LOPES et al., 2013)

C) Modelos semi-analiticos

Apesar dos métodos numéricos serem os mais eficientes e avan¢ados o custo
computacional dos modelos ainda pode ser proibitivo se o nimero de itera¢des requeridas
no processamento do modelo for grande. Os modelos semi-analiticos podem reduzir o
tempo de processamento de um modelo integrando solucbes analiticas aos algoritimos
numéricos (JONES, 2010).

Os métodos Thin-layer e Pipe-in-pipe sdo exemplos de métodos semi-analiticos.

O método Thin-layer (TLM) resolve o problema da predicdo de vibracGes no semi-
espaco. Pela discretizacdo do solo semi-infinito em um numero finito de camadas, os
deslocamentos em cada camada podem ser considerados como variando linearmente, isto
vai eliminar a necessidade da integracdo de contorno em toda a profundidade do solo
simplificando as equac¢des. Para que esta simplificacdo seja valida é necessario que as
camadas de solo sejam pequenas quando comparadas ao comprimento de onda de
cisalhamento em cada camada. As equacdes analiticas das ondas usadas na horizontal
permitem camadas de qualquer comprimento nesta direcdo para prever os deslocamentos
harmonicos sem sofrer com os problemas de forma do método dos elementos finitos. Jones
e Hunt (2011), simularam com esse método um semi-espaco com camadas de solo

inclinadas que tiveram resultados consistentes e com uma boa eficiéncia computacional
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guando comparados a modelos com elementos de contorno na predicdo de niveis de
vibragao na superficie do solo.

O modelo Pipe — in — Pipe (PiP) desenvolvido por Forrest e Hunt (2006), consiste em
modelar o solo e o tunel como dois cilindros concéntricos que sao acoplados. O tunel é
modelado com a teoria de casca enquanto o solo utilizando a teoria da elasticidade
continua. O tunel é considerado dentro de um espago completo, ou seja, ndo existem bordas
no modelo onde as ondas propagadas pelo solo possam ser refletidas gerando erros na
resposta das vibra¢des. Este modelo tridimensional mantém a precisdao nos resultados aliada

a uma eficiéncia computacional.

2.7.2.2 Técnicas de modelagem numérica

a) Método dos elementos finitos (FE)

Este método consiste na discretizacdo da geometria da estrutura a ser analisada em
pedacos suficientemente pequenos de forma que o comportamento destes seja préximo aos
das equacgdes aproximadoras utilizadas nos calculos dos deslocamentos dos elementos. Este
tipo de método se adapta bem a problemas com geometrias complexas, mas finitas e por
isso impossivel simular semi espacos infinitos com esta técnica.

Para modelos em espaco semi infinito com carregamento estatico pode-se utilizar
bordas do modelo suficientemente longe do carregamento para ndo afetar a resposta. Esse
tipo de solucao ndo é possivel quando existem cargas dinamicas, pois geraria resultados
errados pela propagacdo das ondas. Para tentar solucionar este problema as pesquisas se
voltaram ao desenvolvimento de elementos de borda de absor¢cdao que simulam uma

camada elastica infinita (Figura 2-47).

Layered Region ________!rregular Region Layered Region

(Semi-infinite) ~____(semi-infinite)

Absorbing
Boundary

Absorbing
1) « Boundary

Figura 2-47 — Uso de elementos de absor¢do simulando a camada eldstica (JONES, 2010)
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b) Método dos elementos de contorno (BE)

Os elementos de contorno sdao melhores para considerar problemas infinitos ou semi-
infinitos quando comparados com o método dos elementos finitos. Este método reduz a
dimensao do problema das condicdes de contorno para uma, ou seja, apenas discretizando o
contorno do sélido a ser estudado. Este tipo de método é frequentemente utilizado para
analisar problemas de interagao solo-estrutura (JONES, 2010), mas s6 é viadvel se o solo for
considerado homogéneo e isotrdpico, caso contrario outros métodos como o thin-layer

(item 2.7.2.1c) serdao melhores para este tipo de problema.

C) Elementos de contorno e finitos acoplados (BE-FE)

As pesquisas recentemente tém combinado os métodos dos elementos de contorno
e elementos finitos utilizando os atributos de cada um, ou seja, a capacidade de descrever
geometrias complexas do FE e a possibilidade de simulacdo de espacos semi-infinitos
utilizando BE. Para o caso de linhas de metro enterradas o tunel é modelado com elementos

finitos e o solo envolvente com elementos de contorno.

2.7.3 PROPRIEDADES DO SOLO

Segundo Jones (2010), as primeiras contribuicGes significativas no estudo de
vibragBes no sao atribuidas ao Lorde Rayleigh em 1885 e Lamb em 1904. Estes primeiros
trabalhos previam matematicamente que os distUrbios em meios eldsticos poderiam ser
expressos por trés tipos de propagacdo de ondas: ondas de pressdo (P-waves), ondas de
cisalhamento (S-waves) e as ondas de superficie.

Os dois primeiros tipos sdo denominados ondas de corpo ou volume e se propagam
em grandes extensdes. As P-waves sdo ondas longitudinais se propagando na direcdo da
frente de onda (Figura 2-48). As ondas de cisalhamento (Figura 2-49) sdo ondas transversais
em que as particulas se movem na direcdo perpendicular a frente de onda. Os
deslocamentos causados pelas S-waves podem ter varias dire¢ées no plano normal a direcdo
de propagacdo. Para simplificar duas direcdes sdo consideradas, a vertical (SV) e a horizontal

(SH), como mostra a Figura 2-50.
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Figura 2-50 — As duas dire¢bes das ondas transversais — (a)ondas horizontais(SH) e (b) ondas

verticais (SV)- adaptado de Eitzenberger (2008)

Segundo Connolly (2013), vérios parametros podem ser utilizados para classificar o

solo como, por exemplo, o limite de liquidez, distribuicdo do tamanho das particulas, coesao

B http://www.lamit.ro/earthquake-early-warning-system.htm acessado em 27/07/2014
" http://www.lamit.ro/earthquake-early-warning-system.htm acessado em 27/07/2014
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etc., mas para o estudo da propagacao de ondas no solo esses parametros sao irrelevantes,
sendo mais conveniente a utilizacgdo de outros. Para analises numéricas sdao quatro os
parametros principais e suas derivagdes.
e Densidade (p): é definida como a massa pelo volume do material (p = m/v).
A densidade tipicamente cresce com a profundidade porque os solos mais
profundos normalmente tendem a ter um grau mais elevado de consolidagao
sendo assim as suas particulas estdo mais juntas
e Coeficiente de Poisson (v): define o grau com que o material se expande nas
outras dire¢cdes quando é comprimido em uma dire¢do por uma carga
unitaria. Sendo V; a velocidade de propagagdo das ondas de cisalhamento e V,
a velocidade de propagacdo das ondas de pressdo o coeficiente de Poisson

pode ser definido em func¢do dessas varidveis por:

sz 21,2
e — (2-80)
200" = V%)
O aumento repentino dos coeficientes de Poisson em um solo pode
representar muitas vezes a presenga de lengodis freaticos. Esse aumento
ocorre porque a as velocidades das P-waves crescem drasticamente na
presenca de agua, por outro lado, a velocidade das ondas de cisalhamento
fica inalterada ja que a agua ndo tem resisténcia ao cisalhamento,
permanecendo a velocidade do solo.
e Moddulo de elasticidade (E): Também chamado de mdédulo de Younge mede a
rigidez do material. Pode ser relacionado ao médulo de Cisalhamento (G) e o
coeficiente de Poisson:
E=2G6(1+v) (2-81)

Também pode ser relacionado com a densidade do material, a velocidade das

P-waves e o coeficiente de Poisson:
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o, (=2v) (1 +v)
E=V,"p - (2-82)

E por fim o médulo de cisalhamento pode ser associado a velocidade das S-waves:

2 (2-83)

D
Il
N
i)

O solo pode ser considerado um material elastico linear e o mddulo de cisalhamento
pode ter seu valor adotado como o maior entre os valores calculados para um determinado
solo porque as deformagbes das particulas do solo serem muito pequenas quando
comparadas a suas dimensdes.

e Amortecimento: é a propor¢do com que a energia se dissipa com a sua
passagem por um material ou de um material para outro.

A medida que as ondas se propagam através do meio suas amplitudes diminuem
tanto pelo amortecimento do material quanto pelo amortecimento geométrico.

O amortecimento geométrico se da pela expansao das frentes de onda que faz com
gue a energia das ondas seja espraiada. Perto da superficie as P e S — waves decaem
inversamente com o quadrado da distancia horizontal da perturbacio (1/7%) e na direcdo
da profundida a (1/r).

As ondas de Rayleigh o decaimento é (1/V/7).

J4 o amortecimento do material € uma fung¢ao do prdprio material e é explicada
como a dissipacdo de energia através dos mecanismos como friccdo entre particulas. Dois
modelos comuns para o amortecimento do material sdo o amortecimento viscoso e o
histerético. O amortecimento viscoso é proporcional a velocidade das particulas do sistema
enquanto o histerético é proporcional ao deslocamento relativo entre as particulas. O
amortecimento é definido com um coeficiente de amortecimento (uma proporcdo em
relacdo ao amortecimento critico) e tipicamente ndo linear em relacdo a frequéncia.
Normalmente quanto mais profundas as camadas menor o seu amortecimento isso porque
os solos mais duros se encontram em profundidades maiores e o amortecimento diminui

com aumento da rigidez. A Tabela 2.9 mostra algumas propriedades para solos tipicos:
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Tabela 2.9 — Propriedades da propagagdo de onda para solos tipicos. Adaptado Eitzenberger (2008)

Velouda'de c!a Fator de Densidade
Classe do solo onda longitudinal perda (n) (ke/m?)
(m/s) 7

Rocha 3500 0,01 2,65

Areia, silte, cascalho, Argila siltosa 600 0,1 1,6

Argila e solo argiloso 1500 0,1e0,2 1,7

O fator de perda n é definido como:
n=2D (2-84)

Onde D é o coeficiente de amplificacdo ou amortecimento e estd definido no item

2.2.1, equacao (2-22).

2.8 REQUISITOS DE DESEMPENHO
2.8.1 ATENUACAO DE VIBRACOES

Segundo California Department Of Transportation Environmental Program
Environmental Engineering Noise Vibration And Hazardous Waste Management Office
(2004), existem trés tipos basicos de receptores que podem ser afetados pelas vibracdes: as
pessoas, estruturas e equipamentos.

As vibracdes de solo podem ser incomodas as pessoas, mas o grau de incomodo depende da
atividade que ela esta participando e o tempo a que esta exposta a perturbacao. Uma
pessoa em repouso sentira mais os efeitos da vibracdao do que uma pessoa correndo em uma
esteira, por exemplo. A Tabela 2.10, mostra a resposta humana a vibragdes em func¢ado do
pico de velocidade de particula, chamado PPV.

Tabela 2.10 — Resposta Humana a vibragdo continua devido ao trdfego. Adaptado de California
Department Of Transportation Environmental Program Environmental Engineering Noise Vibration

And Hazardous Waste Management Office (2004)

PPV (mm/s) Resposta Humana
10,2 - 15,2 Desagradavel
5,1 Inoportuno
2,5 Comeca a ser incomodo
2,0 Facilmente perceptivel

0,2-0,5 Limiar da percepcao
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Apesar das pessoas muitas vezes acreditarem que as vibragdes possam causar danos
as suas casas, os niveis de vibragao causados por transito ferroviario estao abaixo do limiar
do dano potencial (como mostra a Tabela 2.11), ao contrario de vibragdes geradas por
atividades de construcdo civil, que podem gerar vibragdes capazes de causar fissuras em

lajes, fundacgdes, pilares e outros elementos estruturais.

Tabela 2.11- Critério Whiffen para vibragbes continuas. Adaptado de California Department Of
Transportation Environmental Program Environmental Engineering Noise Vibration And Hazardous

Waste Management Office (2004)

PPV (mm/s) Efeito na edificagdo
10,2-15,2 Dano na arquitetura e possibilidade de pequenos danos estruturais
51 Limite para existir dano na arquitetura em casas comuns
2,5 Praticamente ndo ha risco de dano de arquitetura para edificios normais
2,0 Limite superior que ruinas e monumentos podem ser sujeitados
0,2-0,5 Vibragdes sem risco algum de causar qualquer tipo de dano

Os equipamentos de pesquisa sensiveis a vibracoes e de alta tecnologia podem ter
seu funcionamento afetado ou interrompido pelas vibragdes no solo. S3o exemplos destes
equipamentos, microscépios 6ticos, aparelhos de ressonancia magnética, microscopios
eletronicos de varredura, etc.

Em contraste com o ruido aéreo provocado pelo trafego dos trens, a vibracdo do solo
ndao é um fendbmeno que as pessoas percebem todos os dias. O nivel de vibragdo em areas
residenciais € normalmente menor ou igual a 50 dBV, enquanto o limiar da percepcao
humana é 65 dBV. As vibragdes induzidas por trafego de trens estdo entre 50 e 100 dBV.

Assim o desempenho de um sistema atenuador de vibracdes é determinado pelo
nivel toleravel de vibracdo na localidade estudada. A Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo adota os parametros especificados na Tabela 2.12, levando em conta o tipo e uso da

edificacdo lindeira a via.
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Tabela 2.12 - Critérios para vibracbes mdximas provocadas pela operagdo de trens (COMPANHIA DO

METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2008b)

A — RESIDENCIAS E EDIFICIOS EM AREAS DE PERNOITE

Niveis Maximos de Vibragao Transmitida por Via
Sélida (dB re: 25,4x10°mm/s) (2)

Categoria da Area da Comunidade Moradia Edificio
. . . e Hotel
Unifamiliar Multifamiliar
| Residencial de baixa densidade 70 70 70
Il |Residencial de média densidade 70 70 75
Il |Residencial de alta densidade 70 75 75
IV |Comercial 70 75 75
V |Industrial / Rodovia 75 75 75

B - EDIFICACOES COM FUNCOES ESPECIAIS

Niveis Maximos de Vibracdo Transmitida por Via

Tipo de Edificagao ou Sala Sélida (dB re: 25,4x10°mm/s) (2)

Salas de concerto / Estudios de TV 65
Auditérios / Salas de musica 70
Igrejas / Teatros 70-75
Dormitérios de hospitais 70-75
Tribunais 75
Escolas / Bibliotecas 75
Edificios de universidades 75-80
Escritérios 75-80
Edificios comerciais e industriais 75 -85

Laboratérios industriais ou de pesquisa

P . ~ 60 - 70
(sensiveis a vibracdes)

(1) Os critérios se aplicam a vibragdo vertical de superficies de piso dentro dos edificios.

(2) Referéncia padréo para niveis de velocidade apresentada logaritmicamente em decibéis.

Fonte: Wilson, lhring & Associates (Adotado por MARTA, WMATA, BARJ, BART, MTA, CTA,
NFTA, SCTD E MTDB como critérios de projeto).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS UTILIZADOS

Foram elaborados dois tipos de modelos a fim de avaliar as vibragdes resultantes das
passagens dos trens: modelo considerando o solo envolvente e o modelo sem o solo
envolvente. Os modelos em elementos finitos sdo bidimensionais com comprimento de
44m, utilizando 100 modos de vibracdo para geracdo das respostas dinamicas. O software
utilizado foi SAP2000 ® versao 15 com a licenga disponibilizada para o uso neste estudo pela
Companhia do Metropolitano de Sao Paulo.

O modelo considerando o solo envolvente pode ter duas ou trés vigas representando

os trilhos, a laje e o tunel (Figura 3-1).

Apoio
asti Solo
Contato Fixagdo elastico

roda- trilho
F4 Fy |
I
L :

1
H
FT+—F - F F FFF FFFFEFE

Laje Tanel
flutuante
Trilho
44 m
Fixagédo Salo
Contato ¢
| Eroda-trilho
z ,'"‘I
g o T b F ¥
b) —1 - I L . —3

Trilhe | aje + Tanel

44m

Figura 3-1 — Modelos considerando solo envolvente: a) trés vigas (laje flutuante) b) duas vigas (sem
massa mola)

O modelo sem a consideragdao do solo envolvente com duas vigas € mostrado na

Figura 3-2.
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Apoio
elastico

Contato Fixagdo
| > roda- trilho
z [

l

Laje flutuante

Trilho

44m

Figura 3-2- Modelo sem a consideracdo do solo envolvente para as se¢ées com sistema massa mola

Os trilhos, vigas e tuneis foram considerados como elementos de barra, considerando
a inércia e drea de uma secdo transversal completa, por exemplo, a barra que representa o
trilho tem as propriedades geométricas de dois trilhos. A discretizacdo das barras foi de
0,2m na direcdo longitudinal.

As molas que representam o contato roda trilho (Hertz Spring), fixacdes e apoios
eldsticos foram colocadas a cada metro de via. Os espacamentos dos elementos (ver item
3.3.2.1) foram considerados fazendo uma ponderac¢do entre a rigidez de cada elemento e
seu espacamento. Desta forma é possivel analisar varios casos de rigidezes e espacamentos
diferentes sem alterar a base do modelo numérico.

Para as sec¢Oes que a laje é flutuante (secoes 1 e 2 - item3.2) foram elaborados
modelos considerando o solo envolvente e ndo considerando o solo envolvente.

A secdo sem laje flutuante (secdo 3 item 3.2) foi elaborado apenas o modelo
considerando o solo envolvente.

As vibracdes no tinel no modelo sem o solo envolvente foram estimadas a partir da
transmissibilidade calculada com as forgas das molas que representam a fixacdo e o apoio

eldstico como mostra a equacao (3-1).

F
Atenuacao = 10log;, (F—l) (3-1)
2

onde F; e F, representam as forgas nas molas dos apoios elasticos e da fixagao
respectivamente.
Ainda para fim de comparagao, foram calculados os espetros resultantes no tunel

para as secOes 1 e 2 utilizando o modelo de um grau de liberdade (item 2.2.1) utilizando o
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espectro vibracdes de referencia utilizado em projetos para a determinacdo dos sistemas de

amortecimento.

3.2 SECOES DE ESTUDO DA VIA PERMANENTE

As sec¢Oes de via permanente estudadas sdo da Linha 2 — Verde do Metr6 de Sao
Paulo e apresentam caracteristicas distintas quanto ao tipo de tunel em que a via estd
contida, geometria da via, tipo da secdo transversal, sistema de amortecimento,

espacamento de fixa¢dOes, etc. Foram avaliadas as seguintes secdes:

Tabela 3.1 — Se¢des de estudo

SECAO TIPO DE TUNEL TIPO DE SECAO TRANSVERSAL
1 NATM singelo Viga suporte com PAD
2 NATM singelo Viga suporte com Isoamortecedor
3 Shield singelo Viga suporte sem amortecimento

TIPOS DE TUNEL

EIXO DE SHIELD
EIXODAVIA

o
g
S
[=
Q
c
<

NATM SINGELO SHIELD SINGELO

TIPOS DE SECAO TRANSVERSAL

VIGA SUPORTE

EIXODAVIA
EIXO DA VIA

_VIGA SUPORTE

EIXO DA VAL

S ELEMENTO
~" ELASTICO

VIGA SUPCRTE
%

VIGA SUPORTE COM PAD VIGA SUPORTE COM ISOAMORTECEDOR VIGA SUPORTE SEM MASSA MOLA

Figura 3-3- Se¢do do tunel e das se¢des transversais. Fonte: elaborado pelo autor
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3.3 PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS
3.3.1 SECOES DOS TUNEIS

As propriedades das secOes tuneis estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Propriedades geométricas das segcdes dos tuneis

SECAO AREA Ixx (m4) lyy (m4) Eq (kN/m?)
NATM SINGELO 6,67 30,49 34,13 4,30 x 10’ e
SHIEL SINGELO* 6,08 27,81 17,48 4,30 x 10’

* Propriedades ja considerando a viga suporte

O amortecimento relativo adotado para o concreto dos tuneis foi £ = 0,02.

3.3.2 SECOES TRANSVERSAIS DA VIA PERMANENTE

As propriedades geométricas e o mddulo de elasticidade do concreto das se¢des sao

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Caracteristicas geométricas considerando a se¢Go completa (duas vigas suportes)

VIGA SUPORTE A (m?) Ixx (m4) lyy (m4) Eq (kN/m?) &
SOBRE PADs 0,87 0,015 0,496 4,30 x 10’
SOBRE ISOAMORTECEDORES 1,20 0,030 0,940 4,30 x10’ =
SEM AMORTECIMENTO 0,27 0,96x 10-3 0,036 4,30 x 10’

O amortecimento relativo adotado para o concreto das lajes e aco dos trilhos é
respectivamente: 0,02 e 0,0008.

As figuras abaixo mostram as dimensdes de cada tipo de viga suporte.

i

Figura 3-4 -Dimensées — viga suporte com PAD. Fonte: elaborado pelo autor
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280

[ Is0ARDRTECEDDR |
| moamorTCCEDOR |

Figura 3-5 - Dimensdes — viga suporte com Isoamortecedor. Fonte: elaborado pelo autor

FIXAGAO 64.0 103.6 64.0

DO TRILHO N\ 1

Q;L\\ L __VIGA SUPORTE

o il

A A RS S A AR L 7 A A A At
VIGA SUPORTE SEM MASSA MOLA

MEDIDAS EM cm

Figura 3-6- Dimensées - viga sem massa mola- Linha 1 Azul. Fonte: elaborado pelo autor

3.3.2.1 Fixacdes e elementos elasticos

Nas vias sem massa mola deste estudo foram utilizadas placas Landis, com
espacamento de 89 cm entre fixacdes dos trilhos, nas demais secdes foram utilizadas
fixacGes do tipo SFC da Pandrol, com espagcamento de 75 cm. Estas foram representadas no
modelo por meio de molas lineares. As rigidezes destes tipos de fixacdo sdo mostradas na
Tabela 2.4 - Rigidezes verticais das fixagdes utilizadas no Metré de Sao Paulo.

Os apoios elasticos tém suas rigidezes e espacamentos mostrados na Tabela 3.4. Para

as fixagoes foi utilizado um coeficiente de amortecimento £ = 0,05.
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Tabela 3.4 Rigidez e espacamento dos elementos eldsticos

; Rigidezes Verticais
ELEMENTO ELASTICO Espagamento(m)
Kv est (N/m) Kv din (N/m)
PAD 11,6 x 10° 14,86 x 10° 2,25
Isoamortecedor 6,63 x 10° 6,63 x 10° 2,25

Kv cs; = Rigidez Estatica Vertical
Kv 4in= Rigidez Dindmica Vertical

3.3.3 REPRESENTACAO DO MATERIAL RODANTE

No modelo foram representados dois carros do trem. Os eixos utilizados na analise e

sua disposicdo é mostrada na Figura 3-7.

TINTHTINNT TRV TR

1? GARRO 2" GARRO 3" GARRO 47 GARROD | 5" GARRO 6" CARRO
\ /

Figura 3-7 — Distribuigcdo dos eixos do trem. Fonte: elaborado pelo autor

3.3.4 DETERMINACAO DAS FORCAS DINAMICAS

Segundo Gupta, Degrande e Lombaert (2008), pode-se descrever o deslocamento dos

eixos v, (w) no dominio da frequéncia de acordo com a equagado (3-2):

C¥(w) ga(w) = —vg(w) (3-2)

onde CY(w) é a flexibilidade do trem e g,;(w) a for¢a do contato no dominio da

frequéncia.
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A flexibilidade do trem pode ser calculada da seguinte forma:

CV(w) = T
u

(3-3)

onde M,, é a massa ndo suspensa do trem.

O deslocamento dos eixos é ocasionado pelas irregularidades das rodas e dos trilhos
desta forma pode-se gerar um perfil de irregularidades a partir das equacdes de PSD do item
2.6.1. Essas PSDs sao utilizadas para descrever uma func¢dao de rugosidade em fungdo do

comprimento da via com mostra a equagao (3-4).
va() = ) 2BGG ($)cos($i ¥ + @) (34
i

onde:

@; € o angulo de fase randémico entre 0 a 2x

¢; é o centro do numero de onda

A ¢ é alargura da banda da onda considerada

N é a o numero de incrementos utilizados para definir a fungao
G,-(¢;) é afuncgdo de potencia de espectro calculada para o dngulo ¢;

E mais conveniente que esse deslocamento gerado possa ser utilizado no modelo em
funcdo do tempo. Desta forma é feita a mudanca de varidvel de comprimento (x) para
tempo (t).

Como a velocidade é a taxa de variacdo do espaco em funcdo do tempo,
considerando esta como constante tem-se V = x/t.

Substituindo na equacdo (3-4) essa relacdo tem-se a funcdo do deslocamento em

funcdo do tempo.

va(t) = ) \ZBGGrr(@cos(i Ve + @) (35
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Combinando as equacdes (3-2), (3-3) e (3-5) tem-se a forca dindmica a ser aplicada no

modelo:
ga(t) = Z[\/2A¢Gﬂ(¢i>cos(¢i Ve + o)/ (M) (3-6)
w = Vd)l (3'7]

onde V é a velocidade do trem.
A massa ndo suspensa do trem considerada é 3575 kg, aproximadamente metade da

massa do truque apresentado na Tabela 2.5.

3.3.5 SIMULACAO DAS PASSAGENS DOS TRENS

Os trens no modelo foram considerados como um conjunto de ndés com massas
associadas e molas. O sinal obtido, descrito no item 3.3.4, foi aplicado as massas que
simulam a massa nao suspensa do trem.

Aplicagdo da
forga unitdria

Mola de Hertz

4

Trilho
Laje massa mola
L B B B D B B I O I I B O A il e G A e W e e L ]
\iMokx representando o solo
Mola representando o
elastémero Mola representando a placa
de fixagdo

Figura 3-8- Esquema do modelo numérico. Fonte: elaborado pelo autor

O contato foi calculado segundo a equacao (2-73), utilizando os dados mostrados na

Tabela 3.5, resultando em uma rigidez de mola Kj; de 1,06x 10° kN/m.
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Tabela 3.5- Dados para o cdlculo da Hertz Spring

Mddulo de elasticidade (E) 2x 10" N/m?

Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Carga vertical (Q) 50000 N
Raio da roda (Rwheel) 415 mm
Raio do boleto do trilho (Rrailprof) 25,4 mm

Como apenas para a secdo 3 (Tabela 3.1) a velocidade da passagem dos trens foi

monitorada foi necessdria a determinacdo da velocidade aproximada para as outras secdes

estudadas.

Utilizando os graficos do deslocamento medido em fun¢do do tempo na secdo

instrumentada pode-se determinar a velocidade pela distancia dos eixos como mostra a

Figura 3-9.

mostrados na Tabela 3.6.

Deslocam ento (mm)

"L

Os tempos da passagem dos trens para cada se¢do e as velocidades calculadas sao

s N 1
[ Distancia entre o primeiro g }|
iltimo eixo = 119,44m I
I
" !

120 122 124 124

temmpo (5)

118

Figura 3-9 — Exemplo medicdo dos deslocamentos no trilho - Adaptado de COMPANHIA DO

METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2008¢
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Tabela 3.6- Determinagdo das velocidades de passagem dos trens para as secbes 1 e 2

SECAO 1 SECAO 2
PASSAGENS t(s) V (km/h) t (s) V (km/h)
1 9,0 47,8 9,3 46,2
2 9,2 46,7 6,7 64,0
3 9,4 45,7 9,0 47,8

Foi adotado para as duas se¢des uma velocidade de 50 km/h.

A Figura 3-10 mostra as quatro fun¢des PSD definidas no item 2.6.1. As fun¢bes PSD

foram geradas considerando que o comprimento de onda das irregularidades varia entre
0,01 < A <40 m auma velocidade constante igual a 50 km/h.

Comparagao fungées PSD (G, (d))

1.0E-12 R |
. * ]
L I
LI ‘
b 1
7.5E-13 ..‘ -‘
*w l
. ‘ l‘
o .
3.-: 5.0E-13 LA \
(U] p \
o.\ X
e
. \
2.5E-13 =:‘ -\
.; \
5\
g Y
0.0E+00 e X - -~
10 100 1000
Titulo do Eixo
== « Americana

====Alemd eeee Belga

Figura 3-10 - Comparagéo entre as fungées geradoras de irregularidade

As trés fungdes comparadas geram forcas dindmicas bem prdximas, realizando uma

analise prévia foi adotada a fun¢do da norma belga para a geragao de forcas dindmicas para
todos os modelos.
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3.3.6 SIMULACAO DA RIGIDEZ DO SOLO

Em Taioli (1999), dados da Formacgao S3ao Paulo (onde grande parte da Linha 2 -
Verde esta localizada) relacionam a altitude das camadas geolégicas com as velocidades de
propagac¢dao das ondas no solo. O SPT foi aferido no mesmo local permitindo que fosse

realizada uma regressdao com os dados associando-o com as velocidades de propagacao

conforme a Figura 3-11 e a Figura 3-12.

2500
2000 +
’//
1500 — hd
hd /
o
E 1000 * /
E Ay .V
’
‘Q Logaritmo (Vp)
500
R2=0.7817
"
-500
0 10 20 30 40 50

SPT

Figura 3-11- Curva de correlagdo da velocidade de onda P e o SPT da formagdo SGo Paulo

Vs

H Vs

Logaritmo (Vs)

R?=0.6031

o] 10 20 30 40 50
SPT

Figura 3-12 - Curva de correlagdo da velocidade de onda S e o SPT da formagdo Séo Paulo
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As equaclOes (3-8) e (3-9) representam as correlacbes entre as velocidades de

propagac¢ao e o SPT do solo.

Vp = 697,65 In(SPT) — 728,75 (3-8)

Vs = 100,58 In(SPT) + 151,16 (3-9)

Desta forma o SPT encontrado nos perfil geolégico da regido de analise foi utilizado
para determinar as velocidades de onda.

As velocidades de onda se relacionam com as propriedades de solo segundo as
equacoes (2-81), (2-82) e (2-83).

Onde: V}, é a velocidade de propagac¢do da onda longitudinal (m/s), V; é a velocidade
de propagagdo da onda transversal (m/s), p é a densidade do material em kg/m3, v é o
coeficiente de Poisson dindmico, E é o médulo de elasticidade (Pa) e G é o mddulo de rigidez

(Pa). Pode-se calcular a mola equivalente do solo segundo a equacdo (3-10) segundo

1 Esolo
= 5299 3-10
B 1-v? (3-10)

v
sendo:

K,, = Coeficiente de reagao vertical

B=a menor dimensao da fundacao

v= coeficiente de Poisson do solo

Eso10= Mddulo de elasticidade do solo

I;= Coeficiente de forma (adotado 3,4)

Considerando para os calculos B igual a 6 m tem-se K,,. Para considerar todo o perimetro do

tunel circundado por solo a rigidez do solo sera dada por k:

K = (3-11)
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A rigidez da mola do solo adotada para os modelos numéricos para as secdes 1 e 2
foi k= 1,98 x 10° kN/m?, considerando p = 1750 kg/m® ,SPT=25e & = 0,03.
Para o modelo que representa a se¢do 3 a rigidez do solo foi considerada k= 2,62 x

10° kN/m2, considerando p = 2000kg/m3 ,SPT=35e & = 0,03.

3.4 VALIDACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais de vibragcdao foram coletados pela empresa IEME Brasil —
Engenharia Consultiva e os dados de forcas na via foram disponibilizados pela Companhia do
Metropolitano de S3ao Paulo.

Para validar o modelo, a velocidade de vibracdo em diversos pontos serd comparada
com dados experimentais coletados nas se¢des de vias a serem estudas (ver item3.1).

Para a medicdo das aceleracbes, foram utilizados transdutores de aceleracao
(aceleréometros), do tipo piezo-resistivo, com as caracteristicas dadas na Tabela 3.7.

A Figura 3-13 mostra o posicionamento dos acelerdmetros de onde foram adquiridos

os espectros de vibracdo experimentais.

Tabela 3.7 — Caracteristicas dos acelerémetros utilizados (COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO
PAULO, 2008a)

Fabricante: ENDEVCO
Modelo do sensor: 2262-25
Frequéncia natural: 2500 Hz
Campo de frequéncia: 0-650 Hz
Sensibilidade: 20 mV/g
Limite de aceleragdo estatica: 250¢g
Limite de acelera¢do senoidal: 250 g
Peso: 2,4N
Emprego: horizontal e vertical

As velocidades de vibracdo sdo apresentadas em decibel (dBV) para bandas de
frequéncias de tergas de oitavas. O nivel de global de vibragdes também é comparado.

O nivel global de vibragdes é calculado segundo a equagao:
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L.
Nivel RMS global = 10log;, (Z (101_J>)

onde: L; € o nivel RMS de vibragdo (em dBV) para as frequéncias

oitava.
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£ VIGA SUPORTE
ACELEROMETRO
DO TRILHO

X : - -

VIGA SEM MASSA MOLA

Figura 3-13 — Localiza¢do dos acelerémetros nas sec¢oes de estudo. Fonte: elaborado pelo autor

3.5 RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA DOS MODELOS

A Tabela 3.8 apresenta os dados de entrada de todos os modelos estudados.

Tabela 3.8 — Propriedades fisicas e geométricas das segcbes estudadas

MODELOS
COM SOLO ENVOLVENTE SEM SOLO ENVOLVENTE
PROPRIEDADES Laje sobre Laje sobre L?\iz::q Laje sobre Laje sobre
PAD 1SO Mola®* PAD 1SO
El tanel (kNm?) 1,01x10° | 1,01x10° 8 1,01x10° | 1,01x10°
El laje (kNm?) 4,94x10° | 1,03x10° >83x10 4,94x10° | 1,03x10°
El trilho (kNm?) 6,94x10° | 694x10° | 6,94x10° 6,94x10° | 6,94x10°
k solo (kN/m2) 1,98x10° | 1,98x10° | 2,62x10° - -
k elemento amortecedor (kN/m/m)* 1,32 x 10* 5,89 x 103 - 1,32 x 10* 1,32 x 10*
k fixacdo (kN/m/m)* 2,25x10° | 2,25x10° | 7,15x10° 2,25x10° | 2,25x10°
¢ solo 0,03 0,03 0,03 - -
& elemento amortecedor 0,05 0,08 - 0,05 0,08
¢ fixacdo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

* rigidez por metro de via (considerando dois elementos na se¢do transversal e a distancia entre eles na

longitudinal)

** considerando laje e tunel como uma estrutura Unica.
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4 ESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 FORCAS DINAMICAS

As forgas experimentais foram medidas nas se¢des de estudo (Tabela 3.1) com taxa
de aquisicdo de 600 Hz e com um filtro “passa baixa” de 30 Hz na aquisicdo dos dados. Ja as
forgas dinamicas aplicadas nas simulagdes ndao foram filtradas e contém um espectro de
frequéncia mais amplo na composicao do sinal. Este é um dos motivos que contribuiu para
forgas da simulacdo serem significativamente maiores que as experimentais, como ilustram

as Figuras 4.1 a 4.3.

40 ——Simulagdo
30
!
!
20 | ! l Experimental -
I i | | i K i T }‘ ‘i I se¢do
z 10 ) TR A A il 11 | il 111 | l | Isoamorte cedor
| | AT A R B A A IR L
£ LT R B L A L .
g 0 A i‘\‘g‘;| (I8 ‘““"Ir‘ i i’m“ M e "!l‘ Ll H Wl Bxperimental -
& I it ‘1 It L {1 Rl ' i ‘w l\‘ui I | | \I secdo PAD
< 40 (I il | | i & i
108 L I I I
| | (L I |
e I |
-20 | I |
-30
-40
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
tempo (s)

Figura 4-1 — Comparag¢do entre as forcas experimentais e de simulagdo para as se¢ées com sistema
massa mola

FORCA NO EIXO
V=70 km/h —— Simulac3o

Experimental

==

60

40 il \\| H.\“ E .“‘I” ) 0 \‘ \) B )I i ' i

20 i

Forga (kN)
o

20 - H‘
0 w tl M | 'IH\I i . ‘l H

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

tempo (s)

-60

Figura 4-2- Comparagdo entre as forcas experimental e de simulacdo para a se¢cdo sem massa mola

(V=70 km/h)
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Figura 4-3- Comparagdo entre as forgas experimental e de simulagéo para a se¢Go sem massa mola

(V=90 km/h)

4.2 FREQUENCIAS NATURAIS E DEFORMADAS MODAIS

Neste item sdo apresentadas as frequéncias naturais e as respectivas deformadas dos

modos de vibracdo flexionais (12 modo) da laje, trilho e tunel (com solo envolvente). Vale

ressaltar que na andlise por superposicdo modal foram utilizados os cem primeiros modos

de vibracdo.

4.2.1 MODELO COM SOLO ENVOLVENTE

a) Laje sobre PAD

Figura 4-4- Primeiro modo de flexdo da laje — f=10.2 Hz

Figura 4-5 — Primeiro modo de flexdo do tunel e solo —f=54,5Hz
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Figura 4-6 — Primeiro modo de flexdo do trilho — f=46,9 Hz

b) Laje sobre Isoamortecedor

Figura 4-7 - Primeiro modo de flexdo da laje — f=6,2 Hz

Figura 4-8- Primeiro modo de flexdo tunel e solo - f=54,4 Hz

P A A AR R

Figura 4-9 - Primeiro modo de flexdo do trilho — f=37,8 Hz

C) Laje sem massa mola

Figura 4-11- Primeiro modo de flexdo do tunel e solo — f=66,8 Hz
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4.2.2 MODELO SEM SOLO ENVOLVENTE

a) Laje sobre PAD

L LAEEEEEENRERRREmEEansEEEEEREEERE RS

Figura 4-12 — Primeiro modo de flexdo da laje — f=10,2 Hz

Figura 4-13- Primeiro modo de vibrag¢éo do trilho — f=46,9 Hz

b) Laje sobre Isoamortecedor

;HHH&HHEEEUHHHHWZEDE}HHHHHT

—

Figura 4-14 — Primeiro modo de flexdo da laje — f= 6,3 Hz

Figura 4-15- Primeiro modo de flexdo trilho — f=37,8 Hz

4.3 VIBRACOES
4.3.1 ANALISE DE VIBRACOES COM MODELO DE UM GRAU DE LIBERDADE

Neste item sdo apresentados os espectros de vibracdao considerando um modelo de
um grau de liberdade. A partir de um espectro de referéncia das vibracGes provocadas pelo
trem medidas experimentalmente, foram calculadas as atenuac¢bes para as faixas de
frequéncia em bandas de tercas de oitava para os sistemas considerando a sua frequéncia

natural e o amortecimento.

a) Secao laje sobre PAD
A frequéncia natural calculada para um grau de liberdade foi 10,7 Hz. O coeficiente

de amortecimento utilizado foi £ = 0,08.
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Vibragao no tunel

—»— Experimental 1 —&— Experimental 2 —@— Experimental 3

= Espectro de referéncia——1 Grau de liberdade

100.0
90.0 S
80.0 AN /

60.0 A
E 50.0 F = = _____\i»
00+
300
200
10.0
0.0
1 10 100
Frequéncia
Figura 4-16 — Nivel de vibragdo no tunel — Laje sobre PAD
Tabela 4.1- Niveis globais de vibragdo- Laje sobre PAD
NIVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)
Espectro de referencia 95,8
Tunel — experimental 1 78,2
Tunel — experimental 2 81,5
Tunel — experimental 3 78,7
Tunel — 12 de liberdade 85,6
b) Secdo laje sobre Isoamortecedor

A frequéncia natural calculada para um grau de liberdade foi 6,7 Hz. O coeficiente de

amortecimento utilizado foi § = 0,08.

Vibragao no tunel

—@— Experimental 1 —— Experimental 2 —»—Experimental 3

= Espectro de referéncia —e—1 grau de liberdade
100.0

w00 . 4
70.0 / \ /
co —— <, __

50.0 "

40.0

200 w //
: a—b—aT T

20.0

dBV

10.0

0.0

1 10 100

Frequéncia

Figura 4-17 — Nivel de vibragdo no tunel — Laje sobre Isoamortecedor
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Tabela 4.2- Niveis globais de vibrag¢do- Laje sobre Isoamortecedor

NiVEL GLOBAL DE
VIBRAGCAO (dBV)

Espectro de referencia 95,8
Tunel — experimental 1 62,2
Tunel — experimental 2 63,5
Tunel — experimental 3 63,5
Tunel — 12 de liberdade 83,0

4.3.2 ANALISE DE VIBRACOES MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Neste item sdo apresentados os resultados dos espectros em terco de banda de
oitava de frequéncias dos modelos em elementos finitos comparados com os espectros

experimentais medidos nas se¢des de estudo.

4.3.2.1 Modelo com solo envolvente

a) Laje sobre PAD

VIBRAGAO NO TRILHO

120

100

)
o

(dBV)

EXPERIMENTAL 1

60 -

VIBRAGAO

= ==  EXPERIMENTAL 2
. EXPERIMENTAL 3
—— SIMULAGAO

40

20

1 10 100
FREQUENCIA (Hz)

Figura 4-18 - Niveis de vibragdo no trilho em dBV das passagens na via e da simulagdo no trecho de
laje sobre PADs
Tabela 4.3- Niveis globais de vibragdo no trilho - Laje sobre PAD

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Trilho — experimental 1 108,6
Trilho — experimental 2 111,4
Trilho — experimental 3 109,7

Trilho — simulagao 111,1
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VIBRACAO NA LAJE

120
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A
|
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............. EXPERIMENTAL 1

(dBV)
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VIBRAGAO
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[=]

X |

== «= = EXPERIMENTAL 2

= EXPERIMENTAL3

40
—— SIMULAGAO

20

1 10 100
FREQUENCIA (Hz)

Figura 4-19 - Niveis de vibragdo na laje em dBV das passagens na via e da simulag¢do no trecho de laje
sobre PADs

Tabela 4.4- Niveis globais de vibrag¢do na laje - Laje sobre PAD

NIVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Laje — experimental 1 103,2
Laje — experimental 2 108,8
Laje — experimental 3 105,1

Laje — simulagdo 107,7

VIBRAGAO NO TUNEL

120
----- EXPERIMENTAL 1

= == = EXPERIMENTAL 2

100 e EXPERIMENTAL 3
—— SIMULAGAO

(dBV)
>,-
« 7

VIBRAGAO

FREQUENCIA (Hz)

Figura 4-20 - Niveis de vibragéo no tunel em dBV das passagens na via e da simulagdo no trecho de

laje sobre sobre PADs
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Tabela 4.5- Niveis globais de vibragdo no tunel - Laje sobre PAD

NiVEL GLOBAL DE
VIBRAGCAO (dBV)

Tunel — experimental 1 78,2
Tunel — experimental 2 81,5
Tunel — experimental 3 78,7
Tunel —simulagao 78,2
b) Laje sobre Isoamortecedor

VIBRAGAO NO TRILHO

140
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essle
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== e @ EXPERIMENTAL 2

o= EXPERIMENTAL 3

/ —3¢— SIMULACOES
>
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FREQUENCIA (Hz)

VIBRAGAO (dBV)
3 3

\ A
i ¢

40

20

Figura 4-21 - Niveis de vibracdo no trilho em dBV das passagens na via e da simulagdo no trecho de

laje sobre Isoamortecedores

Tabela 4.6- Niveis globais de vibragdo no trilho - Laje sobre Isoamortecedor

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Trilho — experimental 1 135,2
Trilho — experimental 2 124,6
Trilho — experimental 3 116,6

Trilho — simulagao 110,9
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VIBRACAO NA LAJE
120
100 K
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Figura 4-22 - Niveis de vibragdo na laje em dBV das passagens na via e da simulag¢do no trecho de laje

sobre Isoamortecedor

Tabela 4.7- Niveis globais de vibra¢do na laje - Laje sobre Isoamortecedor

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Laje — experimental 1 105,7
Laje — experimental 2 105,9
Laje — experimental 3 102,7

Laje — simulagdo 105,4

VIBRAGAO NO TUNEL

80

60

H

3 40

‘O

;; ¢ *** EXPERIMENTAL 1
% 20 == «= = EXPERIMENTAL 2
=

e EXPERIMENTAL 3

—— SIMULACDES

-20
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Figura 4-23- Niveis de vibragdo no tunel em dBV das passagens na via e da simula¢éo no

trecho de laje sobre Isoamortecedor
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Tabela 4.8- Niveis globais de vibrag¢do no tunel - Laje sobre Isoamortecedor

NiVEL GLOBAL DE
VIBRAGCAO (dBV)

Tunel — experimental 1 62,2
Tunel — experimental 2 63,5
Tunel — experimental 3 59,7
Tunel —simulagao 66,4
C) Laje sem massa mola

e Velocidade da passagem do trem V=70 km/h

VIBRACAO NO TRILHO
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\
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1 10 100
FREQUENCIA (Hz)
== =EXPERIMENTAL V=70 km/h  —3— SIMULAGAO

Figura 4-24 - Niveis de vibracdo no trilho em dBV das passagens na via e da simulagdo no trecho de

laje sem massa mola

Tabela 4.9- Niveis globais de vibragdo no trilho - Laje sobre Isoamortecedor — V=70 km/h

NIVEL GLOBAL DE

VIBRACAO (dBV)
Trilho — experimental 107,9
Trilho — simulagao 116,3
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VIBRAGAO NA VIGA SUPORTE

120

AO(dBV)
]
\
\
!
{\'
)
1
|
LY

VIBRAGAO
P4
/
\
)
|
\
{
/
\

1 10 100
FREQUENCIA (Hz)

e= «=EXPERIMENTAL V=70 km/h —— SIMULAGAO

Figura 4-25- Niveis de vibra¢do na viga suporte em dBV das passagens na via e da simulagdo no

trecho de laje sem massa mola

Tabela 4.10- Niveis globais de vibragdo na viga suporte - Laje sobre Isoamortecedor — V=70 km/h

NIVEL GLOBAL DE

VIBRACAO (dBV)
Viga — experimental 74,2
Viga — simulagao 99,7

e Velocidade da passagem do trem V=90 km/h

VIBRAGCAO NO TRILHO

140
120 %
N ﬁ/\\\x
- -—
= - - - e
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§ me=--=T > X
§60
-]
=
40
20
0
1 10 100

FREQUENCIA (Hz)
== =EXPERIMENTAL V=90 km/h  —3— SIMULAGAO

Figura 4-26 - Figura 4-27 - Niveis de vibragdo no trilho em dBV das passagens na via e da simulagdo

no trecho de laje sem massa mola
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Tabela 4.11- Niveis globais de vibracdo no trilho - Laje sobre Isoamortecedor — V=90 km/h

NiVEL GLOBAL DE
VIBRAGCAO (dBV)

Trilho — experimental 106,4
Trilho — simulagdo 121,1
VIBRACAO NA VIGA SUPORTE
120
100 X
ag 60 un = rd ‘X_ -~ - < PR
& N -
H 0 -~ L, - [V vy
)(:x—/ e B
20
0
1 10 100

FREQUENCIA (Hz)

e= == EXPERIMENTAL V=90 km/h —— SIMULAGAO

Figura 4-28 - Niveis de vibragdo na viga suporte em dBV das passagens na via e da simula¢do no

trecho de laje sem massa mola

Tabela 4.12- Niveis globais de vibragéo na viga suporte - Laje sobre Isoamortecedor — V=70 km/h

NIVEL GLOBAL DE

VIBRACAO (dBV)
Viga — experimental 73,0
Viga — simulagao 103,2
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4.3.2.2 Modelo sem solo envolvente
a) Laje sobre PAD

VIBRAGAO NO TRILHO
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Figura 4-29 - Niveis de vibragdo no trilho em dBV das passagens na via e da simulagdo no

trecho de laje sobre PADs

Tabela 4.13- Niveis globais de vibragéo no trilho - Laje sobre PAD

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Trilho — experimental 1 108,6
Trilho — experimental 2 111,4
Trilho — experimental 3 109,7

Trilho — simulagao 111,1

VIBRAGCAO NA LAJE

120

vvvvv EXPERIMENTAL 1

== == =EXPERIMENTAL 2

VIBRAGAO (dBV)

e EXPERIMENTAL3

—B—SIMULAGAO

20

1 10 100
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Figura 4-30 - Niveis de vibragdo na laje em dBV das passagens na via e da simulagdo no

trecho de laje sobre PADs
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Tabela 4.14- Niveis globais de vibracdo na laje - Laje sobre PAD

NiVEL GLOBAL DE
VIBRAGCAO (dBV)

Laje — experimental 1 103,2
Laje — experimental 2 108,8
Laje — experimental 3 105,1

Laje —simulagao 107,5

VIBRAGAO NO TUNEL
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0
1 10 100
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Figura 4-31 - Niveis de vibragéo no tunel em dBV das passagens na via e da simulagdo no

trecho de laje sobre PADs

Tabela 4.15- Niveis globais de vibragdo no tunel - Laje sobre PAD

NiVEL GLOBAL DE
VIBRAGCAO (dBV)

Tunel — experimental 1 78,2
Tunel — experimental 2 81,5
Tunel — experimental 3 78,7

Tunel —simulagao 102,6
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b) Laje sobre Isoamortecedor

VIBRAGAO NO TRILHO
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Figura 4-32 - Niveis de vibragdo no trilho em dBV das passagens na via e da simulagdo no trecho de

laje sobre Isoamortecedores

Tabela 4.16- Niveis globais de vibrag¢do no trilho - Laje sobre isoamortecedor

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Trilho — experimental 1 135,2
Trilho — experimental 2 124,6
Trilho — experimental 3 116,6
Trilho — simulagdo 111,5
VIBRAGAO NA LAJE
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Figura 4-33 - Niveis de vibragdo na laje em dBV das passagens na via e da simulag¢do no trecho de laje

sobre Isoamortecedor

Tabela 4.17- Niveis globais de vibrag¢Go na laje - Laje sobre Isoamortecedor
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NiVEL GLOBAL DE
VIBRAGCAO (dBV)

Laje — experimental 1 105,7
Laje — experimental 2 105,9
Laje — experimental 3 102,7

Laje —simulagao 105,9

VIBRAGAO NO TUNEL
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Figura 4-34 - Niveis de vibragdo no tunel em dBV das passagens na via e da simulagdo no trecho de

laje sobre Isoamortecedores

Tabela 4.18- Niveis globais de vibrac¢Go no tunel - Laje sobre Isoamortecedor

NIVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Tunel — experimental 1 62,2
Tunel — experimental 2 63,5
Tunel — experimental 3 59,7

Tunel —simulagao 70,8
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Neste item sdo apresentadas as comparagdes entre os trés modelos avaliados:
modelo de um grau de liberdade, modelo em elementos finitos com solo envolvente e

modelo em elementos finitos sem o solo envolvente.

441 LAJE SOBRE PAD

Vibragao no trilho
120 +

100 -

z )
g —MEDIA
S 80 EXPERIMENTAL
3 —=— MODELO SOLO
§ ENVOLVENTE

60 - —&— MODELO SEM SOLO

ENVOLVENTE
40
1 10 100

frequencia (Hz)

Figura 4-35 — Comparagdo dos espectros de vibracdo no trilho- Laje sobre PAD

Tabela 4.19- Comparagdo dos niveis globais de vibrag¢éo no trilho

NIVEL GLOBAL DE

VIBRACAO (dBV)
Trilho — Média experimental 109,5
Trilho — Modelo com solo envolvente 111,1
Trilho — Modelo sem solo envolvente 111,1
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—&— MODELO SEM SOLO
ENVOLVENTE

Figura 4-36 - Comparacdo dos espectros de vibragdo na laje- Laje sobre PAD

Tabela 4.20- Comparacdo dos niveis globais de vibracdo na laje

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Laje — Média experimental

105,1

Laje — Modelo com solo envolvente

107,5

Laje — Modelo sem solo envolvente

107,5

100 -

Vibracdo (dBV)

20

Vibracao no tunel

10
frequencia (Hz)

100

——MEDIA
EXPERIMENTAL

—&— MODELO SOLO
ENVOLVENTE

—&— MODELO SEM
SOLO
ENVOLVENTE

—&— MODELO 1 GRAU
DE LIBERDADE

Figura 4-37 - Comparacdo dos espectros de vibracdo no tunel - Laje sobre PAD

Tabela 4.21- Comparagdo dos niveis globais de vibrag¢éo no tunel

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Tunel — Média experimental 79,3
Tunel — Modelo com solo envolvente 78,2
Tunel — Modelo sem solo envolvente 102,6

Tunel — Modelo 12 de liberdade

85,6
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442 LAJE SOBRE ISOAMORTECEDOR
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Figura 4-38 - Comparagdo dos espectros de vibragdo no trilho- Laje sobre Isoamortecedor

Tabela 4.22- Comparagdo dos niveis globais de vibrac¢Go no trilho

NiVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Trilho — Média experimental 104,6
Trilho — Modelo com solo envolvente 110,9
Trilho — Modelo sem solo envolvente 111,5
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Figura 4-39- Comparagdo dos espectros de vibra¢do na laje- Laje sobre Isoamortecedor

Tabela 4.23- Comparacgdo dos niveis globais de vibracéo na laje

NIVEL GLOBAL DE

VIBRACAO (dBV)
Laje — Média experimental 104,6
Laje — Modelo com solo envolvente 105,4
Laje — Modelo sem solo envolvente 105,9
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Vibracao no tunel
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Figura 4-40 - Comparagdo dos espectros de vibragdo no tunel - Laje sobre Isoamortecedor

Tabela 4.24- Comparag¢do dos niveis globais de vibra¢do no tunel

NIVEL GLOBAL DE
VIBRACAO (dBV)

Tunel — Média experimental 61,6
Tunel — Modelo com solo envolvente 66,4
Tunel — Modelo sem solo envolvente 70,8

Tunel — Modelo 12 de liberdade 83,0

4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A simulacdo das sec¢des de estudo propostas por trés métodos permitiu verificar a
validade dos modelos propostos frente aos resultados.

Confrontando os resultados da frequéncia natural dos modelos de um grau de
liberdade, e modelo em elementos finitos com e sem a considera¢do do solo chegou-se a
valores bastante proximos para todos os modelos com uma diferenga por volta de 0,5 Hz a
mais nas frequéncias naturais calculadas pelo modelo de um grau de liberdade.

Comparando as forcas dindmicas medidas experimentalmente e as forcas geradas
para a simulacdo percebe-se que estas sdo de uma ordem dez vezes maior. As forcas
medidas com o rodeiro instrumentado variam entre -3 a 3 kN para as vias com sistema
massa mola e entre -15 a 20 kN para a via sem massa mola, dependendo de sua velocidade.
As forcas das simulagGes variaram entre -30 a 30 kN para as se¢Ges com sistema massa mola
e entre -75 a 75 kN para a se¢do sem massa mola. Como ja mencionado, as forgas

experimentais passaram por um filtro “passa baixa” de 30 Hz na aquisicdo dos dados,
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engquanto o mesmo ndo ocorreu com as forcas aplicadas nas simulacdes. Este é um dos
possiveis motivos para esta discrepancia de valores.

O modelo com o solo envolvente apresentou uma boa aderéncia nos resultados para
a vibragao nos trilhos, na laje e tunel para a se¢dao com laje apoiada sobre PAD, com os niveis
de vibracdo globais bastante préximos dos experimentais. Para a secdo com laje apoiada
sobre Isoamortecedor o modelo respondeu bem quando se compara as vibragdes da laje e
tunel, onde os niveis globais sdo proximos aos experimentais, jd4 a vibracdo no trilho fica
abaixo dos valores experimentais por volta de 15 dBV. A secdo sem massa mola nao obteve
valores préximos aos experimentais para nenhuma das duas situacdes ( velocidades de 70 e
90 km/h) com uma diferenga entre 10 e 20 dBV dos niveis globais de vibracdo experimentais.
Foi observado que essa diferenga é devida a um pico nas vibragdes na frequéncia natural do
sistema (aproximadamente 50 Hz).

O modelo sem o solo envolvente apresentou os mesmos resultados do modelo com
solo para as vibracgdes nos trilhos e na laje para os modelos com laje apoiadas sobre PAD e
Isoamortecedor. Quanto ao tunel os resultados calculados a partir da transmissibilidade
foram melhores para a secdo da laje sobre Isoamortecedor, mas com uma diferenca
aproximada de 10 dBV quando comparado aos valores experimentais.

O modelo de um grau de liberdade apresentou para as duas se¢des analisadas uma
superestimacdo nos niveis globais de vibracdo. Para a laje sobre PAD essa diferenca foi de 5
dBV e para laje sobre Isoamortecedor de 20 dBV. A forma da curva do modelo ndo se
assemelha a forma das curvas experimentais, apresentando um pico de vibracdo na
frequéncia natural do sistema.

De maneira geral todos os modelos apresentaram niveis de vibracdo mais baixos para
as frequéncias baixas (entre 1 a 3,15 Hz) e nas frequéncias altas ( entre 60 a 100 Hz) quando

comparados aos valores experimentais.
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5 CONCLUSAO

O estudo do comportamento dindmico das lajes de concreto de sistemas
metroferrovidrios se mostrou um problema com alto grau de complexidade, com um
numero de varidveis significativo.

Foram duas as principais simplificacdes adotadas para esse estudo: A escolha de um
modelo em duas dimensGes e a representacdo do material rodante apenas por um ponto
com a massa ndo suspensa concentrada.

A escolha de um modelo em duas dimensdes que proporcionou mais controle sobre
a modelagem das caracteristicas geométricas e fisicas do problema, permitindo que as
simulacdes de todos os casos fossem feitas com poucas mudancas do modelo base. A
simplificagdo do material rodante eliminou varias varidveis como rigidez e amortecimento
das suspensdes do trem que se tornariam um impeditivo para esse estudo pela falta de
dados consistentes.

0O modelo com solo envolvente trouxe bons resultados para avaliagdao da vibracdo no
invert sem que a insercdo da terceira viga no modelo afetasse os resultados das vibragdes no
trilho e na viga, assim tornando possivel analisar de maneira simples as vibra¢des no invert
do tunel. Apesar dos niveis globais no invert do tunel decairem apds os 60 Hz é possivel
estudar o comportamento das vibracbes com precisdo razodvel nas frequéncias
intermediarias (entre 3 a 60 Hz) que sdo as de maior interesse no estudo de atenuacdo de
vibracGes. O decaimento nas frequéncias mais altas era esperado ja pela simplificacdo do
material rodante.

A diferenca entre os tipos dos tipos de apoios elasticos (PAD e Isoamortecedor) pode
ser percebida nos resultados. O modelo com o material elastomérico teve resultados mais
proximos dos experimentais. O que pode ter ocasionado isso é o Isoamortecedor ser uma
juncdo de dois materiais (mola mais massa viscosa) e as simplificacdes na consideragdo deste
material podem ter interferido nos resultados.

O modelo sem amortecimento teve os resultados mais distantes dos resultados
experimentais mostrando que a metodologia adotada para esse caso ndo é eficaz para o

estudo de vibragcdes. Como esse modelo possui menos elementos a consideracdo da
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geometria e das condicdes de contorno deve ser mais bem explorada para que os resultados
sejam mais proximos dos experimentais.

De maneira geral o modelo mostrou consistente para as andlises a que foi proposto,
precisando ainda o aprimoramento na considera¢do dos apoios elasticos, geometria,

condicBes de contorno e consideracdo do material rodante.
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