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ABSTRACT

The use of hybrid approaches to predict vibrations and re-radiated noise induced by railway traffic
is a valuable tool, allowing the reduction of the uncertainty in the prediction process with the
combination of numerical and experimental results. In this way, an experimental test site on a
stretch of the Portuguese railway network is presented, in which a comprehensive experimental
campaign was developed, including the characterization of the track, the ground and the building
under study. The complete geomechanical characterization of the experimental test site,
associated to the experimental evaluation of transfer functions between the railway track and the
building, will be the base for the definition of the hybrid model.

RESUMO

Abordagens hibridas, englobando e combinando resultados numéricos e experimentais,
constituem ferramentas valiosas no processo de analise e previsdo de vibragdes e de ruido re-
radiado no interior de edificagbes existentes junto a corredores ferroviarios. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta a descricdo de um campo experimental desenvolvido pelos autores,
junto a um trogo renovado da rede ferroviaria portuguesa, o qual contempla uma edificagado
devidamente caracterizada. A existéncia de uma completa caracterizagdo geomecanica do
campo experimental, associada a avaliagao experimental de fun¢des de transferéncia entre os
diferentes meios, desde a via-férrea a estrutura construida no macigo adjacente, possibilita a
definicdo e validagdo de um modelo hibrido de previsao de vibragdes e ruido re-radiado induzidos
por trafego ferroviario.
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1. INTRODUCAO

A avaliagao experimental de vibragdes e ruido re-radiado no interior de edificagbes construidas
nas proximidades de vias férreas € uma etapa fundamental para a validagdo experimental dos
modelos numéricos de previsao e a sistematizagéo de técnicas de medigéo. A contemplagao dos
diferentes meios envolvidos na resposta dindmica do sistema, desde a fonte geradora de
vibragdes ao recetor, permite ainda abordar o problema de uma forma global e integrada.

Na bibliografia da especialidade, diferentes casos de estudo associados a problematica em
causa podem ser encontrados, envolvendo a caracterizagao geométrica e mecanica da via-férrea
e material circulante, bem como a caraterizagdo geomecanica do macigo de fundagéo. Estes
trabalhos contemplam, na maioria dos casos, a avaliagao de registos de vibragdes induzidas pela
passagem de trafego ferroviario em diferentes pontos da via e a superficie do macigo, podendo-
se destacar os trabalhos apresentados por Degrande & Schillemans [1], Auersch [2], Lombaert
et al. [3], Galvin & Dominguez [4], Connolly et al. [5], entre outros. Apesar do numero significativo
de estudos experimentais retratados, existe uma dificuldade real na obtengéo dos registos em
formato digital, bem como uma completa e exaustiva identificagdo dos dados necessarios para
alimentar os modelos numéricos. Por outro lado, a maioria destes trabalhos experimentais
apenas foca a medigdo da resposta da via e do macigco geotécnico, ndo contemplando
diretamente o recetor, ou seja, as edificagbes contruidas nas proximidades das linhas férreas.
Esta aparente lacuna deve-se, sobretudo, a dificuldade inerente em encontrar um local
apropriado que permita conjugar, em simultaneo, os diferentes meios de analise e a existéncia
de uma correta caraterizacdo geomecanica do local. Este trabalho pretende, assim, apresentar
um caso de estudo abrangente, caracterizando de uma forma exaustiva os diferentes meios
envolvidos, de forma a permitir, numa fase posterior, a definicdo e validagdo de um modelo
hibrido de previsado de vibragdes e ruido re-radiado induzidos por trafego ferroviario.

2. APRESENTACAO GERAL DO CAMPO EXPERIMENTAL

Os autores do presente trabalho tém vindo a desenvolver um campo experimental principal, que
contempla um trogo renovado da Linha do Norte (km 41+625), junto ao Carregado — Portugal
(Figura 1). Este local foi palco de diversas campanhas experimentais, existindo uma abrangente
caracterizagdo das propriedades geomecanicas e geométricas da via e do macigo envolvente,
assim como o registo de medi¢des de trafego em numero significativo [6, 7].
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Figura 1 — Campo Experimental do Carregado: a) localizagdo no panorama nacional; b) fotografia de satélite de
pormenor; c) fotografia do trogo da via-férrea em estudo.

Dando seguimento ao desenvolvimento do campo experimental apresentado, a implementagao
de uma edificagdo na vizinhanga da linha ferroviaria constitui objetivo imediato. Deste modo, o
campo experimental em causa é estendido visando agora a incorporacdo do receptor, isto &,
uma edificacdo na proximidade da via férrea. Tal objetivo é alcangado pela construgao integral
de uma estrutura metalica modular nas proximidades do trogo em questdo, conforme
esquematizado na Figura 2.

Caminho
agricola

Vedagao
Vedagao

Figura 2 — Localizagdo da estrutura em relagao ao trogo da via-férrea em analise.
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3. CARACTERIZACAO DINAMICA DA ESTRUTURA
3.1. Propriedades gerais

A edificagdo anteriormente referida consiste numa estrutura porticada de trés pisos, com uma
dimensdo em altura de 3 m e uma area em planta de 2.1 x 2.1 m?. A estrutura idealizada é
composta por perfis metalicos do tipo IPE100 conectados através de ligagdes aparafusadas. Os
pilares sao divididos em trogos de 1.0 m, com uma massa individual de aproximadamente 8 kg.
As vigas tém uma massa individual aproximada de 17 kg. Em relagéo as lajes do edificio, estas
correspondem a placas de aglomerado de madeira do tipo MDF hidréfugo (do inglés “Medium
Density Fiberboard”) com uma espessura nominal de 30 mm, perfazendo uma massa por laje de
aproximadamente 95 kg. A Figura 3 apresenta o enquadramento da estrutura descrita em relagao
a via-férrea.

Figura 3 — Registo fotografico do enquadramento da estrutura em relagdo a via-férrea.

3.2. Identificagdo modal e calibragdo do modelo numérico

Apesar da relativa simplicidade da estrutura construida e do conhecimento das propriedades
mecanicas dos diferentes elementos, persistem algumas incertezas no que diz respeito ao
comportamento modal do sistema de lajes. De modo a ultrapassar estas, e numa perspetiva
futura de modelagdo numérica da estrutura, foi realizado um ensaio de vibracdo ambiental de
forma a estimar as caracteristicas modais principais do sistema, parametros essenciais para o
processo de calibragdo do modelo numérico.

Para a avaliagdo dos modos associados ao movimento vertical do conjunto das lajes, foi adotado
um setup experimental composto por uma densa malha de acelerémetros, devidamente
orientados, para a obtencdo de uma adequada resolugdo espacial. Deste modo, foram
considerados um total de treze acelerémetros por piso, permitindo registar a componente vertical
das aceleragdes durante um periodo de dez minutos e com uma frequéncia de aquisi¢éo igual a
2048 Hz. Os acelerometros indicados correspondem a acelerémetros unidirecionais de elevada
sensibilidade (10 V/g), com uma gama de medig¢do de + 0.5G, da National InstrumentsTM. O
sistema de aquisi¢cdo LabView foi usado para o registo da resposta estrutural.
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As séries temporais em acelerag¢des recolhidas foram processadas através dos algoritmos de
identificacdo “peak picking” e “frequency domain decomposition” (FDD), implementados no
software comercial ARTeMIS Extractor [8]. A exposigao das técnicas de analise indicadas esta
fora do &mbito do presente trabalho, pelo que uma descrigao exaustiva ode ser encontrada em
Magalhaes & Cunha [9]. A partir do software indicado é possivel avaliar o espectro de resposta
indicado na Figura 4. As configuragées modais dos trés primeiros modos de vibragdo encontram-
se representados na Figura 5, em correspondéncia com as diferentes frequéncias de excitagédo
identificadas no espectro de resposta. De realgar, desde ja, a existéncia de um conjunto de trés
frequéncias muito proximas associadas a cada tipologia de modo de vibragdo em
correspondéncia com os trés niveis do edificio. De modo a simplificar a representagao grafica,
apenas as configuragdes modais associadas ao primeiro piso da estrutura serdo apresentadas.

e | (1E-3 gf)* J Hz] Frequency Demain Decompostion - Peak Fiking
Singular Values of Spectr: \D ny Ms1 vvvvv
of Test Setup: Measuremer
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Frecuency [Hz]

Figura 4 — Ensaio de identificacdo modal: espectro de resposta.
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Figura 5 — Ensaio de identificagdo modal — configuragdes modais: a) 1° Modo: f=15.42 Hz; b) 2° Modo:
f=35.13 Hz; ¢) 3° Modo: f=37.07 Hz.

4. AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS CURVAS DE IMPEDANCIA DAS FUNDAGCOES

O ensaio de impedancia consiste na aplicagcdo de um impacto a superficie das sapatas e na
subsequente medigdo da resposta dindmica das mesmas. Assim, e tendo por objetivo a
averiguagado das curvas de impedancia vertical associadas a cada uma das sapatas, foram
considerados quatro pontos de medig¢ao por sapata (possibilitando a definigdo de um valor médio)
e a aplicagao do impacto teve lugar no centro geométrico da mesma (Figura 6a).

O sistema de aquisi¢do LabView foi usado para o registo da resposta dindmica das sapatas,
medida por intermédio dos acelerometros colocados de acordo com a configuragédo experimental
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referida. Em relacdo as especificagcdbes dos equipamentos de medicdo, foram usados
acelerémetros unidirecionais de elevada sensibilidade (10 V/g), com uma gama de medicédo de
+ 0.5G, da National Instruments™. A excitagdo exterior imposta a estrutura foi aplicada com
recurso a um martelo instrumentado (ICP® Impact Hammer Model 086D50), com capacidade de
registo da acao aplicada.

Uma vez conhecida a carga aplicada e a resposta das sapatas é possivel calcular a curva de
resposta em frequéncia de acordo com a seguinte expressao:

R
H(w) = x]gwEZ;

(1)

onde x{""(w) e F{*”(w) representam os valores médios do deslocamento no ponto de observacéo
i e da forga de impacto, respetivamente, ambos definidos no dominio da frequéncia. A Figura 6
apresenta as curvas obtidas (parte real e imaginaria) para as quatro diferentes sapatas. A curva
meédia encontra-se representa a preto.
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Figura 6 — Impedancia vertical das fundagdes: a) configuragdo experimental; b) componente real da

curva de impedancia; c) componente imaginaria da curva de impedancia (curvas a cinza: curvas de
impedancia das sapatas individuais; curva a preto: média das quatro sapatas).

5. AVALIACAO EXPERIMENTAL DE FUNCOES DE TRANSFERENCIA

Por definicao, a fungéo de transferéncia corresponde a relagédo, no dominio da frequéncia, entre
a resposta de um sistema linear face a aplicagdo de uma dada excitagdo. No presente caso, a
excitagdo consiste na aplicagdo de um impacto a superficie do solo por intermédio de um
excitador dindmico colocado nas proximidades da linha-férrea e a avaliagdo da resposta por
intermédio de acelerometros colocados em diferentes posigcdes do macico e da estrutura. Deste
modo, as propriedades elastodindmicas que caracterizam o caminho de propagacgao entre a via-
férrea e o edificio sdo incorporadas nas curvas experimentais, reduzindo as incertezas que
resultam da caracterizagdo geotécnica do macigo. A Figura 7 apresenta a configuragéo
experimental adotada para um alinhamento central de pontos, onde se encontram
esquematicamente representados os pontos de medigao e a posigédo do excitador dindmico.
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Figura 7 — Representacao esquematica da configuragdo experimental adotada para avaliagédo de fungdes
de transferéncia: a) vista em planta; b) vista em corte.

A Figura 8 apresenta, a titulo de exemplo, as fung¢des de transferéncia para os pontos
anteriormente indicados. Estas curvas serdo fundamentais na definicdo de um modelo hibrido,
no qual se pretende a combinacéo de resultados obtidos por via numérica com resultados obtidos
experimentalmente, reduzindo as incertezas associadas ao processo de previsdo, resultados
estes sempre baseados no conceito de funcéo de transferéncia.
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Figura 8 — Fungbes de transferéncia: a) Ponto A1; b) Ponto A2; c) Ponto A3; d) Ponto A4.

6. RESPOSTA DINAMICA DA ESTRUTRA SOB A ACAO DE TRAFEGO FERROVIARIO

De uma forma muito breve, na presente seccéo é apresentada, a titulo de exemplo, a resposta
dindmica da estrutura sob a agéo de trafego ferroviario. Neste encalce, a Figura 9 apresenta o
registo de velocidades para um ponto localizado no centro geométrico da laje do segundo piso
induzido pela passagem do comboio AlfaPedular a velocidade de 220 km/h. Os registos aqui
apresentados serdo uteis numa etapa posterior ao presente trabalho, em que se procedera a
validacao experimental do modelo hibrido anteriormente referido.
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Figura 9 — Registo de velocidades induzidas pela passagem de comboio AlfaPendular para ponto
localizado no centro geométrico da laje do segundo piso da estrutura: a) registo temporal; b) conteddo em
frequéncia.

7. CONCLUSOES

O presente documento apresenta a descricdo geral dos trabalhos praticos que decorrem no
Campo Experimental do Carregado. O objetivo final passa por uma caraterizagdo abrangente da
globalidade do sistema envolvido, incluindo a via-férrea, macico de fundagédo e estrutura
adjacente, de forma a dotar os autores de um caso de estudo pratico que permita a validagao de
modelos numéricos para previsdo de vibragdes e ruido re-radiado induzidos por trafego
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ferroviario. Associado a este objetivo, os autores pretendem retirar partido das potencialidades
do caso de estudo para a definicdo de um modelo hibrido que permita a combinagao dos
resultados experimentais e numéricos, baseando-se no conceito de funcbes de transferéncia.
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