VIl Congresso
Ibero-americano de Acustica
1-3 outubro
SEA

acustica 2012  “EAR™ Evora = Portugal

COMBOIOS DE ALTA VELOCIDADE
PREVISAO DE VIBRACOES PROXIMO DE FUTURA VIA
ESTIMATIVAS DA SOLICITACAO E FUNCAO DE TRANSFERENCIA

HIGH SPEED TRAINS
FUTURE RAILWAY NEARBY VIBRATION PREDICTION
INPUT AND TRANSFER FUNCTION ESTIMATES

Schiappa F. 1, Domingues O. 2

! Acustica 21
{fschiappa@yahoo.com}

? Acustica 21
{odetedomingues@acustica21.com}

1 - RESUMO

Esta comunicacao relata, no ambito do estudo feito para a previsao das vibracées nos
edificios préximos de uma futura via de alta velocidade (a linha Poceirdao Caia), originadas
pela passagem dos comboios, a estimativa do espectro de vibragdes verticais proximo da
via, e a estimativa da funcido de transferéncia através dos solos da via para construgdes
préoximas. Comparam-se os valores previstos com os valores admissiveis, de acordo com os
critérios geralmente adoptados, e sugerem-se medidas de minimizagao onde necessarias.

O presente estudo baseou-se na metodologia ja proposta em comunicagao anterior [1],
adaptada [2] ao caso em estudo e aos meios disponiveis.

Previamente foi medida a situacdo de referencia, nos locais seleccionados numa primeira
triagem, locais onde ja existe uma fonte de vibragdes, estrada ou via férrea.

A previsdao das vibracbes préximo da via obteve-se pela transposicdo de medicoes
realizadas no TGV francés [3].

A transmissdo destas para as constru¢des (habitacdes) seleccionadas proximo da via,
obteve-se por medicado nos locais seleccionados, em dois pontos afastados, utilizando uma
solicitagao impulsiva. Os resultados das medigbes, em espectros de frequéncia, permitiram
estimar o amortecimento. Descreve-se os procedimentos utilizados, a realizacéo e resultado
das medicoes.

Igualmente se refere a necessidade do controle das vibragdes durante a obra de construgao
da via, e as linhas gerais do isolamento das vibragdes, onde necessario.

Propbe-se este estudo de caso como base de método para futuros estudos em Portugal.

1 bis - ABSTRACT

This paper relates the study for the prediction of the vibrations caused in the nearby buildings
by a future high speed railway (the Poceirao Caia line) in Portugal, namely the vibration input
and the soil transmission estimates, done for; the predicted values on the buildings
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foundations are compared with the relevant standards and criteria, and where necessary,
guidelines for the vibration isolation are proposed.

The present work was based on the methodology proposed in a previous paper [1], adapted
[2] to the field and to the means available.

Ambient vibration was measured near the selected nearby buildings, where a vibration
source, road or railway, already exists.

Prediction of the vibrations near the railway was done by transposing the measurement
values reported dues to the French high speed train (TGV) [3].

Vibration transmission through the soil was estimated by measurements performed on the
ground in the selected places, near the buildings likely to undergo vibrations above
acceptable limits. Sensitive accelerometers and impulsive forces were used. Damping was
evaluated using the frequency analysed measurements. Evaluation and measurement
proceedings are described, the performing and results of the measurements are referred.
Vibration control during construction works is suggested. This case study is proposed as a
basis for future similar studies.

2 - A FUTURA LINHA

O tragado previsto para a futura via atravessa apenas uma povoagao, sobrepondo-se a uma
via férrea convencional ja existente, desenvolvendo-se a maioria do restante percurso por
areas nao urbanizadas. Todo o trogo foi subdividido em subtrocos, referindo-se os locais em
estudo pelas cotas quilométricas com origem no inicio dos subtrogos, e pelas designagdes
toponimicas, quando conhecidas. Uma pequena parte do trogo da futura via férrea encontra-
se representada na figura 1, onde se identificam trés edificios de habitacdo potencialmente
expostos a impactes negativos, do conjunto global de 16 situacbes (construgdes proximas)
objecto de analise.

Figura 1 — Vila do Poceirao com o tracado previsto da via férrea de A V, mostrando trés dos
edificios listados, trés primeiras linhas da tabela 3.
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3 - CARACTERISTICAS DA VIA E DAS COMPOSI(;OES

Os elementos conhecidos e utilizados neste estudo foram os seguintes:

3.1 - Planta topografica, com o tragado previsto da linha, incluindo aterros, valas e viadutos,
com as construgdes proximas, e informacao sobre a composi¢ao geoldgica local;

3.2 - Velocidade nominal dos comboios de alta velocidade

passageiros: Veomp = 350 km / hora;

mercadorias: Veomp = 160 km / hora.

3.3 - Pesos por eixo

passageiros: 170 kN ;

mercadorias, 250 kN.

3.4 — Composicoes:

3.4.1 - passageiros: comprimento total: 200 m; distancia entre bogies das carruagens: 18,7
m, distancia entre eixos no bogie: 3,0 m;

3.4.2 - mercadorias: comprimento total: 500 m (1 locomotiva + 35 vagdes); distancia entre
bogies: 18 m.

3.5 - Vias: dupla;

3.5.1 - Carris: altura: 17,2 cm; area da seccdo: 76,70 cm? massa: 60,1 kg/m; inércia da
seccao (ly) 3038,3 cm* E =210 GPa, G = 77 GPa; v = 0,31;

3.5.2 - Travessas: de betdo 2,60 m x 0,30 m x 0,30 m, espacadas de 0,60 m;

3.5.3 - Balastro: espessura 0,35 m; sub-balastro: espessura 0,25 m;

3.5.4 - Aterro: espessura do coroamento: 0,45 m; espessura do aterro: 1,0 m;

3.5.5 - Fundacéo: argila silto-arenosa: espessura 3,0 m; altura total cerca de 5,5 m.

4 - QUANTIFICACAO DA VIBRACAO. CRITERIOS DE ADMISSIBILIDADE

A vibragdo, movimento de um, ou mais, pontos de uma edificacdo, ou de um solo, é
quantificada pela velocidade do ponto representativo do local em estudo, como seja o piso
de uma habitagcdo (para averiguacdo de incomodidade), ou a fundacdo de um edificio
(também para eventual averiguacado de danos). A velocidade, (grandeza vectorial, definida
pelas suas trés componentes, fungdes do tempo, mas avaliada pela(s) componente(s) mais
significativa(s) captada, por exemplo, durante a passagem de um comboio), € geralmente
quantificada pelos seus valores maximo e eficaz; os equipamentos de medicdo e aquisicao
e processamento de sinal calculam um valor eficaz corrente, num intervalo de tempo
reduzido (1 s) determinando uma média linear, ou exponencialmente decrescente com
valores anteriores, sendo assim possivel determinar um valor maximo do valor eficaz
corrente.

A velocidade de vibragdo, maxima ou eficaz, € geralmente referida em mm/s; quando
referida em dB,, o valor de referéncia é v, = 5 X 10°mm /s (nos EUA usa-se um valor de
referéncia de 1 ypolegada/s, que conduz a valores 5,9 dB, superiores).

As vibracbes sao geralmente classificadas em impulsivas (como as provocadas pelo uso de
explosivos), quantificadas pelo valor maximo vnax (pPpVv), ou continuadas, como as geradas
pela passagem dos comboios ou pelo trabalho da equipamentos motorizados, quantificadas
pelo valor eficaz v (rms).,

Os critérios de admissibilidade geralmente aceites encontram-se descritos em Schiappa de
Azevedo, F., Domingues, O. e Castro, J., 2010, [1, 4].
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Usaram-se, para incomodidade devida a vibragdes continuadas, as tabelas 1 e 2 (os limites
da tabela 2 s6 serdo aplicaveis se o nivel sonoro previsto no interior dos edificios, avaliado
durante o tempo de passagem do comboio, for Leq < 30 dB(A)):

Tabela 1 — Limites admissiveis da velocidade de vibracéo sensivel

Edificios Vei, MM/ s Vet , dBy
Habitacoes, hotéis,
hospitais, e similares 0,10 66
Ed. de comércio, servigos 0.20 79

e industriais

Tabela 2 — Limites admissiveis da velocidade de vibragéo ruidosa, e ruido emitido

Edificios Vera (p€Sada A), mm /s La, dBa

Habitacoes, hotéis,

hospitais, e similares 0,03 30

Em locais ou edificios com requisitos especiais, estes foram tomados em conta.

5 - PREVISAO

O método de previsdo das vibragdes geradas pelo trafego ferroviario de alta velocidade, é
essencialmente o descrito em Schiappa de Azevedo, F., Domingues, O. e Castro, J., 2010,
[1]. Ver também referéncias anteriores, [2, 3], [5, 6]. De acordo com o método proposto [1],
realizou-se uma triagem inicial para a selecgdo dos locais e construgdes a estudar em
detalhe.

5.1 - Triagem inicial

Sobre a planta com o tragado previsto da via dupla, tragaram-se duas linhas paralelas as
vias, distando destas de 70 m, que corresponde a extensdo potencialmente influenciada
pelas vibragdes.

Este valor foi obtido do grafico de previsdo da figura 2, para o limite admissivel de
velocidade v = 0,1 mm/s , grafico corrigido para uma velocidade dos comboios de veomp =
350 km / hora, por multiplicacdo dos valores de v por 350/240 = 1,46 (ou seja “subindo” a
curva 3,3 dB,). Esta proporcionalidade, que n&do € consensual, encontra-se, porém, do lado
da seguranca.

Listaram-se todos os edificios situados na faixa entre as paralelas (incluindo seis
construcdes previstas préximo da linha, subestagdes, postos de vigia e socorro), obtendo-se
46 locais.

Para cada um (para grupos de construcbes seleccionou-se a habitacdo mais proxima do
eixo da futura via), considerando a respectiva distancia a via (eixo da via mais préxima),
calcularam-se os valores (iniciais) da velocidade.
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Figura 2 — Previsao inicial da velocidade efectiva de vibragao
em funcgao da distancia a via, para velocidade do comboio de 240 km / hora [2];
para Veomp = 350 km / hora, elevou-se a curva 3,3 dB, , curva a azul.

5.2 - Reconhecimento

Por deslocacdo aos locais dos edificios listados (excluindo os edificios previstos,
inexistentes), fez-se um reconhecimento, procurando identificar-se:

O tipo e qualidade da construgdo: tradicional de alvenaria de pedra ou de tijolo, com
madeira; recente, com estrutura e pisos de betdo armado; s6 de rés do chao, n.° de pisos
incluindo o da soleira;

O uso das construgdes: habitagdo, apoio agricola (recolha de alfaias ou animais), comércio
ou escritorio, habitagdo desabitada ou ruina.

S6 para as habitagdes e escolas se considerou o limite admissivel de vgs = 0,1 mm/s.

Acrescentaram-se alguns edificios de que houve noticia terem os seus proprietarios
manifestado alguma preocupacéo.

O resultado da triagem inicial e do reconhecimento est4 resumido na tabela 3, seguinte:

Tabela 3 — Listagem dos edificios, sua localizagao, velocidade inicialmente prevista, tipo e uso

Lote | Ocor. km d, m " v, mnvs Designagéo Tipo Uso
A 1(E) 4,600 | 26,2 0,26 EN 5 2 pisos, rec.te | habitagdo
A 2(D) 4600 | 564 0,12 | r. Alex. Hermano | 1 piso, tradic. | habitagdo
A 3(D) 4,675 60,2 0,11 | r. Alex. Hermano | 2 pisos, rec.te | habitacdo
A 4(E) 4,700 19,0 0,31 EN 5 1 piso, recente | habitacdo
A 5(D) 4,725 59,0 0,12 | r. Alex. Hermano | 2 pisos, tradic. | escritério
A 6(D) 4,750 59,0 0,12 | r. Alex. Hermano | 1 piso, tradic. | habita¢do
A 7(D) 4,775 71,5 0,09 | r.1.°de Janeiro 2 pisos, tradic. | habitac¢do
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Lote | Ocor. km d, m ! V, mm/s Designagao Tipo Uso
A 8(E) 8,950 81,0 0,08 Casal Freitas 1 piso, tradic. | habitacdo
A 9(D) 9,200 59,4 0,14 | estr. de Fern. P6 1 piso, tradic. | habitagdo
A 10(D) | 9,200 | 115,6 0,05 | estr. de Fern. Po 1 piso, tradic. | escola 1°c®
A 11(D) 9,300 84,9 0,07 | estr. de Fern. P6 habitacdo
A 12(D) 9,850 50,1 0,14 rua Campos 1 piso, tradic. | habitagdo
A 13(E) | 11,100 34,0 0,21 1 piso, tradic. | habitagdo
A 14(D) | 24,600 75,5 0,08 | herd. da Afeiteira 1 piso, tradic. | habitacdo
A 15(E) | 25,475 24,2 0,27 | Af? r.7 de Abr. 1 piso, tradic. | habitagdo
A 16(E) | 25,550 30,0 0,23 Afeiteira 1 piso, recente | habitagdo
A 17(D) | 28,800 | 62,1 0,08 " habitacdo
B1 1(E) 2,200 67,2 0,10 Colobnias 1 piso, recente | habitacdo
Bl 2(E) 2,350 | 63,0 Colonias 1 piso picadeiro
B1 3(D) 6,500 | 134,0 0,02 | Herd. das Silveiras | 1 piso, recente | habitacdo
B1 4(D) | 12,825 50,2 0,06 | M.te da Videira 2 pisos, alv.* | habitagdo
B2 1(E) 0,400 78,0 0,14 1 piso, tradic. [estidio TV
B2 2(E) 0,425 | 49,3 1 piso, tradic. | habitacdo
B2 | 3(E) | 0475| 396 Herd??e Foros do 7 tradic. | habitagao
ortigo pavilhdo
B2 4(E) 0,525 29,0 desportivo
B2 5(D) | 14350 | 483 0,14 | Alcanede - Silval | 1 piso, tradic. | habitagdo
C2 1(D) 2,125 76,5 0,09 | Monte do Seixo 2 pisos,tradic. | habitacdo
C2 2(E) 8,900 52,0 cemitério
D1 1(D) | 10,900 34,0 0,22 | M. da Amendoeira | 1 piso, tradic. | habitacdo
D1 2(E) 11,020 17,5 0,25 Carrapatosa 1 piso tradic. | habitacdo
Monte dos .
D1 3(D) | 25,600 | 62,0 Outeiros 1 piso
D2 1(D) 0,450 | 47,5 0,13 | M.te do Carapeto 1 piso, tradic. | habitagdo
D2 2(D) 5,900 69,0 0,10 1 piso , tradic. | habitagdo
D2 | 3(D) | 17,400 | 29,1 0,5 | Centroempresa- |, Lo tradic. | CSCTIOLS,
rial do Caia armazém

! _ distancia entre o receptor sensivel e o eixo da via mais proxima.

5.3 — Situacéao de referéncia
5.3.1 — Equipamento utilizado para a medicao

1 sistema de aquisicao B&K Type 3160-A-042, de 4 canais (+ 2 de geragao de sinal) —
PULSE, n.° de série 3160-100197;

1 acelerémetro triaxial B&K 4524, n° de série 30285;
Programacéao de aquisi¢ao e tratamento B&K LabShop, versao 14, com chave D20159.
5.3.2 — Valores obtidos

Junto a fundacéao dos edificios listados como habitagbes e escolas (com excepcao daqueles
aos quais nao foi possivel aceder) mediu-se a velocidade de vibragcdo nas suas trés
componentes. As medigdes foram realizadas em 2 e 4 de Novembro de 2010. Os resultados
mais significativos encontram-se na tabela 4:
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Tabela 4 — Edificios listados, sua localizacéo, valor de referéncia da velocidade

Lote | Ponto km designagao Ocorr.? Vi, mm/s | V-, mm/s VT, mm/s
A \'2! 4,600 ENS5 0,0337 0,0774 0,0501
A V2 4,675 r. Alex. Hermano comboio 0,0240 0,0396 0,0265
A V3 9,200 estr. de Fern. P6 0,0180 0,0197 0,0144
A V4 9,850 rua Campos comboio 0,0771 0,0851 0,117
A V5 11,100 0,0180 0,0233 0,0171
A V6 | 25,475 | Afeiteira, r. 7 de Abr. 0,0182 0,0213 0,0132
Bl Vi1 2,200 Colénias 0,0168 0,0226 0,0148
B2 \'2! 0,400 | Herdade P.° Band.? 0,0218 0,0204 0,0130
B2 V2 14,350 Alcanede - Silval 0,0185 0,0283 0,0155
D1 Vi 11,020 Carrapatosa 0,0210 0,0450 0,0228
D2 \"2! 0,450 M.te do Carapeto 0,0220 0,0481 0,0339
D2 V2 17,400 C.° empr. do Caia 0,0182 0,0267 0,0194

Vief, MM/s
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Figura 3 — Espectro da velocidade, componente vertical, obtido junto as fundacgbes da
habitagdo na rua Campos, devida a passagem de comboio na linha, a cerca de 22 m

A medicao da situagao de referéncia, no caso da vibragdo, s6 importa nas situagdes em que
exista previamente, devida a fontes préximas, uma intensidade significativa, em particular
superior ao valor admissivel, considerado para o modulo da velocidade. No caso presente,
apenas em um local, na habitagao na rua Campos, a velocidade de vibracao vertical, devida
a passagem de comboio na via préxima, € superior ao limiar de sensibilidade humana, 0,11

mm/s, figura 3.
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5.4 — Breve referéncia tedrica

O meétodo de previsdo vai basear-se na teoria conhecida aplicavel aos sistemas dinamicos,
procurando-se ajustar os pardmetros das equagdes ao caso em estudo. Desejavelmente
devem conhecer-se as caracteristicas dindmicas dos comboios, as caracteristicas
geométricas e materiais das vias e estruturas subjacentes (que comportam aspectos
estaticos, cinematicos e dindmicos), e as caracteristicas dindmicas dos edificios.

Muito sucintamente, pode descrever-se a geragao das vibragdes [1]:

Conjunto de pesos moveis (transmitidos a via pelos rodados) + Movimento vertical dos
rodados (devido a alguma curvatura vertical dos carris), w + y — {dindmica das composicoes
+ dindmica da via e solo subjacente, C} — Movimento do solo adjacente a via, u; —
{Propagacao da vibracao pelo solo, S} — Movimento junto e sob as fundacdes dos edificios,
u, — {Propagacao da vibracao pelo edificio, E} — Movimento de pisos e paredes, z .

Note-se que alguma curvatura dos carris d2y/dx2, (x coordenada do eixo da via) obriga os

rodados (no referencial da respectiva composi¢cdo) a um movimento acelerado d2y/dt2 =
2 20,12

Veomp - d7y/dx” .

Considerando lineares as relagbes entre as variaveis
{Ctur=w, {Stuz=us, {E}z=uz, (1a,1b,1c)

onde {C} , {S} , e {E} sdo os operadores diferenciais que modelam a dindmica dos
subsistemas, e aplicando-lhes a transformacao de Fourier, obtém-se os espectros

Ui=Tcx W, Uy =Tgo x Uy, Z=Tgx Uy, (23,2b,20)

onde os T sao as funcgbes de transferéncia dos subsistemas.

A dificuldade na modelagéo teédrica, e a incerteza e variabilidade das caracteristicas, na
pratica, dos materiais e das solugbes construtivas, obrigam a uma determinacao
experimental daquelas fungdes de transferéncia, quer em linhas ja existentes, quer nos
locais de futura implantagdo, em condicbes que permitam a utilizacdo dos resultados na
previsdo dos valores das vibracdes.

5.5 —Técnica proposta

A previsdo mais precisa dos valores da vibracdo junto aos edificios listados, V, , baseou-se
na equacao acima, 2b, referida aos espectros de velocidade (Vo = w Uy ; V1 = w Uy):

Vo = Tsa1 % V4 (3)
e no modelo geralmente aceite [6] para a func&o de transferéncia Tsp1
Vo=Vyx(dy/dy)™.exp(-b.w(da—dq)/C) (4)
onde d; e d; sdo as distancias ao eixo da via dos pontos 1 (préximo da via) e 2 (junto ao
edificio), o segmento 12 perpendicular a via, m é o expoente da “dispersdao” geométrica, b o

coeficiente de amortecimento, caracteristico do solo, e C a velocidade de propagacdo no
solo das ondas de vibragao de Rayleigh.
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5.6 — Identificacdo das caracteristicas de propagacéao dos solos

5.6.1- Equipamento de Medicéao
Utilizou-se o seguinte equipamento:

Sistema de aquisi¢do, marca 01 dB, modelo Symphonie 1390, de 2 canais, n°® SYMP 03 —
1914;

2 acelerometros uniaxiais PCB, modelo 393B05, n.°s de série 22705 e 22706, sensibilidade
nominal 1 V/ms™ .

Programacgédo de aquisicdo e tratamento de sinais 01 dB, versdo 4.313 dBTrig32 e dB
Trait32

5.6.2— Método

Para a determinacdo dos parametros da equacao anterior, seguiu-se no simplificadamente a
técnica referida na pag.? 66 da referéncia 3. Colocaram-se dois acelerémetros fixos ao solo
em pontos designados por 1 e 2, a distancia entre eles geralmente de 30 m, em local
proximo aos edificios listados que pareceu representativo da zona em estudo: utilizando
uma massa constituida por uma vara com a massa de 15 kg, tendo na seu extremo inferior
uma outra massa de 15 kg, deixou-se cair o conjunto, de alturas de 0,3 a 0,4 m, no solo a
distancia, em regra de 4 m, do primeiro acelerémetro (ponto 1); registaram-se as vibragoes
assim obtidas, e calcularam-se os espectros em bandas de 1/3 de oitava para cada par de
registos; a gama de frequéncias considerada foi: 4 Hz < f <250 Hz .

A equacado acima pode escrever-se (V; e V, representam agora os valores maximos da
velocidade eficaz, rms, para cada uma das bandas de frequéncia de 1/3 de oitava na gama
considerada, d 4 e d,: as distancias dos acelerémetros, 1 e 2, ao ponto de impacto)

IN(V5/ V1) = -min(ds/ dp) - (b. wi (da—d1)/C)  (5)
ou
(b/C)=(-min(dz/dq) +In(V1/Vz))/(wi(d2—d1)) (5b)

eq. que permite, escolhido m = 0,5, parametro da dispersao geométrica, determinarb / C .

Se o comportamento do solo (superficial) seguisse exactamente o modelo de dissipagéo
viscosa acima, b / C seria semelhante para as varias frequéncias. Os ensaios mostraram um
comportamento algo histerético para o amortecimento, pelo que, em cada local listado, se
determinaram os diferentes valores de b / C , para cada frequéncia fi = w; / (2 1) da gama
considerada, calculando a média dos valores obtidos nos diversos ensaios no mesmo local.
Os valores obtidos, para os solos predominantemente arenosos variaram entre 2,46.10'4 e
1,44.10'3 s/m para a frequéncia de 8 Hz, e entre 1,52.10'4 e 3,13.10'4 s/m para a frequéncia
de 100 Hz, e para os predominantemente xistosos, entre =0 e 9,78.10'4 e 1,71.10'3, para 8
Hz, e entre 1,48.10'4 e 2,53.10'4 para 100 Hz. As medicbes foram realizadas em 24 de
Novembro e 2 de Dezembro de 2010, tendo os solos um teor de agua elevado.

Considerando que os ensaios de propagacao foram feitos a superficie, e que a profundidade
da base das fundagdes, quer da via, quer dos edificios, sdo espectaveis maiores valores de
C e menores de b (pardmetro inversamente relacionado com a qualidade do meio),
utilizaram-se na previsdo, por razdes de seguranga, valores de b / C metade (0,5%) dos
determinados.
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Nao se determinaram as velocidades de propagacado das ondas de Rayleigh, que deveréo
ser da ordem de grandeza de 250 m/s e superiores, nos solos arenosos, e maiores ainda
nos solos mais compactos [7].

5.7 — Previsao do valor da velocidade de vibracdo proximo da via

No caso presente utilizaram-se os espectros médios, obtidos em um local préoximo da via de
alta velocidade francesa, proximo da aldeia de Baron (a NE de Paris) [3]. Este local, embora
com a via em aterro com 3 m de altura € o mais bem documentado, tendo os espectros sido
obtidos com passagens do TGV com velocidade média de 294 km / hora e do Eurostar com
velocidade média de 283 km / hora, encontrando-se o ponto de medida a 17,5 m do eixo da
via, [3, anexo D, local também identificado com a letra D].
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Figura 4 — Espectro previsto para a velocidade vertical efectiva de vibragao, V4,
a 17,5 m da via, para os comboios de passageiros, a 350 km / hora

Os espectros reportados, na ref.2 3, foram corrigidos, em amplitude (amplificados pela
relagdo 350 / 294 ou 283) e frequéncia (translagdo em frequéncia, para a direita, de uma
banda, sendo fi.¢ / fi = 1,26, valor préximo daquelas relagdes de velocidades, 350 / 283 =
1,24; 350/ 294 = 1,19).

Finalmente fez-se a média dos espectros (médios, corrigidos) para os dois tipos de
composigodes, figura 3.

10



Actstica 2012, 1 a 3 de Qutubro, Evora, Portugal

Figura 5 — Acelerometro e massa de excitagao para caracterizagao da propagacao

A velocidade de vibragao proximo da via V4(f) pode, em alternativa, obter-se utilizando um
modelo numérico de geracdo de vibragdes por cargas em movimento, em que o0s
parametros caracteristicos da via e camadas sub e adjacentes sdo conhecidos com menor
incerteza.

Outro método, alternativo ao usado, sera o de medir a vibragdo préximo de linhas de alta
velocidade ja em exploracdo, com composi¢cdes semelhantes, e com carris e subestrutura
também semelhantes as da futura linha [2].

As dificuldades para realizar este procedimento (determinagéo de locais semelhantes, com
trafego de composi¢des semelhantes, custo da deslocagéo de pessoal e equipamentos), e 0
nao se ter podido dispor de um modelo numérico, Util alias para comparagdo com a
estimativa feita, fez adoptar o procedimento proposto, transpondo a medic¢des referidas.

5.8 — Previsao do valor da velocidade de vibragdo nos edificios

Para cada edificio listado, o espectro de velocidade (rms) previsivel, ao nivel da soleira,
sera:

Vy(f)) = Tsaa(fi)x Va(f)  (3b)

onde Ts2¢(f;) € agora a fungéo de transferéncia obtida pela identificagdo efectuada.

Note-se ainda que, na identificagdo das caracteristicas de propagacao dos solos, se utilizou
0 expoente da atenuagcido geométrica de 0,5 (em alguns locais de 0,4), dada a propagacgao
circunferencial da vibragdo gerada nos ensaios, mas na previsao das vibragdes geradas
futuramente pelos comboios, em que a forma das ondas geradas pelas cargas em
movimento, as torna mais rectilineas, adoptou-se um expoente de atenuagdo geométrica de
0,1, e o mesmo amortecimento por dissipagao de energia (calcularam-se também os valores
previstos da velocidade acustica, embora se considere o ruido aéreo predominante).

O valor global (rms):

2,112

Va = (Zi (Vaffi)) (6)
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Nesta previsdo mais precisa, identificaram-se os seguintes locais onde pode vir a ocorrer
incomodidade, listados na tabela 5.

O critério seguido nesta identificacdo foi V = 0,03 mm/s, visto que, no decorrer da
exploracao, a degradagao das condigdes iniciais (das rodas, carris e vias) pode aumentar o
valor da velocidade de vibragado. Deve prever-se + 10 dB, ou seja x3,16, [2]. Excluiram-se

nesta tabela as construgdes previstas nao existentes.

Tabela 5 — Listagem dos edificios, sua localizagdo, velocidade prevista, tipo e uso

Lote | Ocor. km fotogr. | d,m |V, mm/s designagao Tipo uso
A Oa 3,900 34,5 0,06 Poceirdo 2 pisos, rec.te ?
A 1 4,600 283 28,0 0,12 EN 5 2 pisos, rec.te | habitagdo
A 1 4,600 277 58,0 0,05 | r. Alex. Hermano | 1 piso, tradic. ?
A 1 4,675 278 62,0 0,04 | r. Alex. Hermano | 2 pisos, rec.te | habitagdo
A 4,700 282 23,0 0,14 EN 5 1 piso, recente | habitagdo
A 4,725 279 61,0 0,04 | r. Alex. Hermano | 2 pisos, tradic. | escritorio
A 4,750 280 61,0 0,04 | r. Alex. Hermano | 1 piso, tradic. | habitagdo
A 4,775 281 74,0 0,03 r. 1.° de Janeiro 2 pisos, tradic. | habitagdo
A 4 11,100 288 34,8 0,08 1 piso, tradic. | habitag.?
A 18,300 291 49,0 0,04 Picarras 1 piso, trad. habitag.?
A 25,475 293 27,0 0,09 | Af? r.7 de Abr. 1 piso, tradic. | habitag.?
A 8 25,550 294 32,0 0,06 Afeiteira 1 piso, recente | habitag.?
D1 1 10,900 306 34,3 0,05 | M. da Amendoeira | 1 piso, tradic. | habitagao
D1 11,020 | 303,304 | 30,0 0,07 Carrapatosa 1 piso tradic. | habitacao
D2 1 0,450 307 54,0 0,08 | M.te do Carapeto 1 piso, tradic. | habitagdo
p2 | 3 | 17400| 309 | 201| o.10| Centroempresa- |, oo tradic. | SSCTOrS,
rial do Caia armazém

No caso dos edificios recentes de r/c e 1.° andar, na EN 5 e na rua Alexandre Hermano, no
Poceirdo, (linhas 2 e 4 da tabela 4) é ainda de considerar a possibilidade de alguma
amplificacdo, por ressonancia, em alguma laje do 1.° andar. Note-se que o espectro previsto
para os comboios de passageiros, que levam 2 s a passar, tem um conteudo relativamente
baixo na banda dos 25 Hz (< 0,02 mm/s a 17,5 m), maior nas dos 31,5 e 40 Hz; para os
comboios de mercadorias, que levam 11 s a passar, tal possibilidade depende do espectro
da vibragao causada por estas composigoes.

5.9 —Isolamento da via

Optando-se, para os locais com eventuais impactos negativos, tabela 4, pelo isolamento da
via, colocando sob esta uma camada de material elastico, ha que determinar as
caracteristicas desse material, em particular a sua elasticidade. Geralmente limita-se a
maxima deflexdo (deslocamento vertical) da mesma via, sob a ac¢ao das cargas sobre ela
(via e comboio). Se for escolhido & = 2 mm, o isolamento, correspondendo a uma frequéncia
propria das massas sobre o material elastico
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fo=w/@2m=(1/2m(g/8)" (7)

de cerca de 11,5 Hz, sera efectivo para as frequéncias de 16 Hz e superiores; querendo
baixar estas frequéncias para metade, tera de se permitir uma deformacao estatica 4 vezes
superior.

Note-se que a carga por unidade de area (ou de comprimento) dos comboios de
mercadorias, sera muito superior a dos de passageiros, bem como a deflexdo estatica
provocada por aqueles relativamente a destes, variando em relagao directa.

Note-se também que embora o corte das frequéncias de 16 Hz e superiores pareca
adequado face a previsao das vibragdes geradas pelos comboios de passageiros, para uma
deformacao estatica de 2 mm, causada por estes mesmos comboios, a passagem dos
rodados, gera, em cada ponto da via esforcos com frequéncias de cerca de 5 e 10 Hz,
durante cerca de 2s '. Se as distancias entre os bogies de cada carruagem e de carruagens
adjacentes forem semelhantes, a frequéncia de 10 Hz predominara sobre a de 5 Hz.

Outro método de isolamento consiste na abertura de uma vala, préximo da via, que devera
ter uma profundidade nao inferior a 0,6 vezes o comprimento de onda, A , da vibragcdo a
isolar [2]. Para uma onda de Rayleigh, com cg = 200 m/s, a frequéncia de 10 Hz,
corresponde um comprimento de onda

A=c/f (8)

de 20m, donde uma vala de 12 m, valor excessivo (4 m seria suficiente para o isolamento
das frequéncias acima de 30 Hz, para a cr considerada)

Outra hipétese de minorar o impacto das vibragdes nas habitagdes sera o reconstrui-las a
uma distancia superior a 70 m da via.

5.10 — Velocidade critica e ressonancia

Devera ter-se em atencéo que a aproximacao da velocidade do comboio, nhominalmente 350
km/h = 97,2 m/s, da velocidade de propagacdo de ondas de flexdo ao longo da via e
respectiva subestrutura, podera conduzir a alguma sobreposigcdo das ondas frente aos
rodados do comboio. Velocidades tipicas de propagac¢ao das ondas na via oscilam entre 400
€ 900 m/s, [5].

Igualmente, a existéncia no solo sob a via e na sua proximidade, de uma camada superficial
mais elastica sobre uma camada mais rigida (rocha) pode conduzir a reflexdes de ondas, e
assim a alguma amplificacdo de componentes de algumas frequéncias. Uma estimativa
destas frequéncias ¢ f, = (2n-1)Cs/ (4 h) e f,=n C,/ (2 h) respectivamente para as
ondas de corte (componente horizontal) e de compresséo, sendo h a profundidade da
camada superficial [5]; & frequéncia de 10 Hz, e a uma velocidade C, = 600 m/s ,
corresponde uma profundidade de h=30 m .

Cré-se, que nenhum destes fendmenos tera impacto significativo nos edificios listados.

E recomendavel (para além de um projecto cuidadoso da via) que, quando da entrada em
funcionamento da linha, se realize uma campanha de medicdo das vibragdes na via e
préximo dela, e em alguns dos edificios listados, para se averiguar da existéncia e
contribuicdo destes fendmenos.

' Assumiu-se um comboio de passageiros de 200 m, com 10 carruagens.
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5.11 — Controle da vibracdo durante as obras de construgéo

Durante a construgéo, operagdes como o desmonte de rocha com explosivos, ou a cravagao
de estacas (com bate estacas) provocam vibragbes impulsivas, outras operagdes como a
utilizacdo de maquinas de perfuragcdo (para a colocacdo de estacas moldadas), e de
demolicdo (pica paus), bem como outro equipamento pesado de escavacao e transporte
provocam vibragdes continuadas.

Como as obras sao geralmente incomodas, mas de duracgéo limitada, aplicam-se os critérios
de danos.

Os valores limite admissiveis de danos sao os seguintes:

Critério da Norma Portuguesa NP 2074 (danos pelas vibra¢cdes impulsivas).
Limites admissiveis, em valor maximo do médulo da velocidade, | v |max Na base do edificio:

tipo de solo — | incoerentes soltos incoerentes coerentes
l tipNO de coerentgs moles Cogfgzt?rﬁé?er. oS
construcao

sensiveis 1,75-2,5mm/s 3,5-50mm/s 7,0-10mm/s

correntes 3,5-50mm/s 70-10mm/s 14 -20mm/s
de betdo armado 10,5-15mm/s 21-30mm/s 42 -60mm/s

Os primeiros valores para um numero de solicitagdes impulsivas superior a trés por dia, os
segundos para 3 ou menos solicitagdes diarias.

Critério LNEC (recente) de danos pelas vibracdes continuadas:

Limites admissiveis, em valor da maior componente da velocidade, v na base do edificio:

Vet MM/ s duracdo < 1 h/dia duracdo =1 h/dia
edificio sensivel 1,0 0,7
edificio corrente 2,0 1,8
ed.® com estrut.? de betdo arm.® 50 50

Nos procedimentos recomendados, procura-se nao soé evitar estragos nas construgdes, mas
sensibilizar previamente os proprietarios € moradores, e instrui-los que as vibragdes
sensiveis ndo sdo necessariamente danosas, evitando-se reclamacdes e procedimentos
judiciais e cautelares (embargo da obra) injustificados (referéncia 8).

Resumidamente os procedimentos recomendados sao:

Previamente:

Contacto com os moradores e proprietarios dos edificios listados, explicando-lhe que as
vibragcbes susceptiveis de causar danos sdo muito superiores as sentidas (cerca de 30
vezes, para as continuadas).

Realizacdo de uma inspecgdo para a identificagcdo de danos preexistentes, com
documentacao fotografica.

Durante a obra:
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Inicialmente, utilizar as maquinas com poténcia reduzida, ou realizar desmontes de teste,
com cargas de explosivo reduzidas, monitorizando simultaneamente a vibracdo, para
determinar as condigdes em que aquelas podem ser utilizadas, ou os desmontes realizados,
sem exceder os valores da velocidade admissiveis.

Monitorizar as vibragdes durante as operagdes susceptiveis de conduzir, junto aos edificios,
a valores da velocidade préximos dos admissiveis. Para estimar os valores ocorridos em
pontos onde ndo se mediu, pode desenhar-se um mapa de vibracéo. A descricdo da técnica
para obras com uso de explosivos encontra-se na referéncia 4. Férmulas de previsdo
encontram-se também nas referéncias 2 (secgéo 10.2) e 4.

Apobs a obra:

Nova inspeccao para identificacdo de novos danos, inexistentes a data da primeira
inspeccao, e determinagao das suas causas.

Elaboragao do relatério da monitorizagao, incluindo os mapas de vibragao, onde pertinente.

5.12 — Recepcdao e exploracdo da via e material circulante

No que respeita ao impacto em termos de vibracbes, recomenda-se que, quando da
recepcao e testes iniciais para verificagdo da boa construcdo da via e caracteristicas do
material circulante, se realize uma campanha de medigdo das vibragdes, para a
determinacdo dos valores da vibracdo proxima da via e determinacdo de eventuais
componentes excessivas (como se disse antes) e também dos valores nas edificagbes
listadas, junto e ao nivel das fundagdes, e também no 1.° piso, no caso dos edificios
recentes com 1.° andar.

Esta medicao permitira também avaliar a justeza da previsado efectuada.

Periodicamente deverao realizar-se novas campanhas para determinagcdo da evolugdo dos
valores inicialmente medidos (o teor de agua nos solos podera ser responsavel por alguma
variagcao). Na auséncia de outro equipamento existente com esse fim, esta evolugao podera
dar indicagbes de eventual degradacdo das superficies de carris e rodas, bem como de
degradagao na subestrutura da via.

6 - CONCLUSOES

6.1 - O método de previsdo das vibragdes geradas pelo trafego ferroviario de alta
velocidade, na futura linha Poceirdo Caia, aqui descrito parece adequado, e em particular
permitiu reduzir o nimero de locais com impacto, dos 34 seleccionados na primeira triagem,
para 16, estes com elevada seguranga, 10 dB,.

O procedimento descrito pode constituir uma metodologia a adoptar em futuras previsdes de
vibragdes préximo de futuras vias de comboios de alta velocidade. Proximo de povoagdes
com edificios recentes com mais de um piso é também importante a identificacdo da funcéo
de transferéncia da fundacao dos edificios para os niveis com ocupag¢ao humana.

6.2 - Gostariamos de referir os seguintes aspectos criticos:

6.2.1 - A previsao das vibragdes geradas nos edificios proximos depende directamente do
conhecimento da vibragcdo gerada pelos comboios, de passageiros e mercadorias, préximo
da via. A comparacéo de resultados de medigdes em outros locais com resultados de um
modelo numérico ajustado ao local em estudo permitird uma maior confianga na estimativa
da vibragao proximo da via.
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6.2.2 — Uma boa identificagcao da transmissao através dos solos exige:

6.2.2.1 - a possibilidade da colocagdo de uma linha de sensores no percurso da construgao
para a via, na perpendicular e a possibilidade de gerar a solicitagdo no local por onde passa
0 eixo da via; e

6.2.2.2 — em solos rusticos, a colocagao dos sensores e a execugao da solicitagao a alguma
profundidade, tipicamente 1 a 1,5 m.

6.2.3 — Préximo de povoacgdes com edificios recentes com mais de um piso € importante a
identificacdo também da funcao de transferéncia da fundacdo dos edificios para os niveis
com ocupacdo humana. Tal tera de ser feito também experimentalmente, solicitando o
edificio junto a fundagao, usando preferivelmente um vibrador que possibilite um varrimento
em frequéncia.

6.2.4 - Para além do isolamento, uma hipotese de minorar o impacto das vibragdes nas
habitagbes em areas rusticas sera o reconstrui-las a uma distancia superior a 70 m da via.
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