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RESUMO

A presente tese teve como principal objectivo ir eawontro das recomendacdes
propostas nos varios relatérios daomissdo de Especialistas D21do ERR]
nomeadamente a necessidade da realizacdo e itd€fwale ensaios experimentais e
de medicdes em condicdes normais de servico a 8Bncahfrontar e validar os
resultados de aplicacdo das diferentes metodologiaaveriguar os efeitos que

influenciam o comportamento dindmico de pontesedpipno e médio vao.

As pontes ferroviarias, com vaos inferiores amdQpara o trafego de alta velocidade
com velocidades superiores a 2RG/h sdo estruturas muito sensiveis aos efeitos
dindmicos, para melhor compreensdo do comportamdmamico deste tipo de

estruturas inicialmente sdo apresentados alguasngaros que o influenciam.

A realizagdo de uma campanha de medi¢c6es em waaidstos ferroviarios de pequeno
e médio vao permitiu a identificacdo dos paramatmodais das estruturas, frequéncias
proprias e amortecimentos, bem como a medicéo eleracdes verticais no tabuleiro
das pontes quando sujeitas a passagem do trafajoNema avaliacdo numérica
preliminar verificou-se que num numero significatide estruturas, a aceleracao
vertical maxima do tabuleiro ultrapassava o valwoité de 0,3§ chegando a alcancar
o0s 20m/<.

A caracterizacdo modal dos viadutos, os modos deagdo, frequéncias proprias e
amortecimentos permitiram o desenvolvimento de esdee elementos finitos cujos
comportamentos foram validados com a comparacaorelgsostas de aceleracdes
verticais obtidas nas medi¢cdes. Os modelos de atesi@nitos incluem uma série de
factores que condicionam o seu comportamentocta® as condi¢cdes de fronteira dos
tabuleiros, a continuidade do carril sobre os apo@odistribuicdo longitudinal na via
das forcas verticais dos eixos dos comboios. Naetagdo da via férrea sobre a
estrutura trés modelos dinamicos foram utilizadaspdelos que resultam de
investigacdes efectuadas quer no dominio do comperito da via, do comportamento

dos veiculos que sobre ela circulam e da pontéhguserve de apoio.



Diferentes metodologias foram utilizadas para auwél das respostas das pontes,
numéricas e simplificadas. As metodologias humérmampreendem a aplicacdo das
forcas rolantes e a interaccdo entre o veiculoperde, algoritmo de contacto. Para
ambas as metodologias € descrita a sua implemengagiidacédo no software ADINA.
Vérios algoritmos de integracdo passo a passo foapfhitados, o método da
Sobreposi¢do Modal, o método de Newmark e o méied&/ilsond. As metodologias
simplificadas, os métodos da Decomposi¢cdo da Edmtam Ressonancia (DER) e da
Linha de Influéncia Residual ou Virtual (LIR ou LiVtambém foram expostas e
implementadas de forma a comparar os seus ressiltamio os derivados da aplicacdo

dos métodos de integracdo passo a passo.

Com base no modelo de elementos finitos desenwlwvigiculo/via férrea/ponte

procurou-se também averiguar a influéncia das uteeglades da via no

comportamento dinamico de pontes de médio vao. i@enwsl-se dois tipos de

irregularidades: a irregularidade isolada posidilana meio vao da ponte, simulagéo de
uma ma compactacao do balastro; e a irregularide@oria continua, posicionada em
toda a extensdo do carril. A avaliacdo dos efettesvados da consideracdo de
irregularidades aleatérias na via férrea é efeetwadorrendo a técnica de Monte-Carlo,
em que diversos perfis de irregularidades séozatibs, gerados a partir de funcoes
densidade espectral de poténcia de irregularidddesia férrea correspondentes as
diversas classes de qualidade da via. As respostasnas da ponte com as diferentes
irregularidades foram determinadas, bem como goséss dos veiculos, as forcas de
contacto entre a roda e o carril e as aceleragd#isais na massa vibrante do balastro

da via.



ABSTRACT

The evaluation of dynamic effects on railway brisiged viaducts due to the passage of
trains with a speed greater then 200/his one of the design checks imposed by the
codes. Were is taken into consideration severalsloaodels representing the real trains
and the universal trains callét5LM (High Speed Load Model). One of the parameters
to be check is a maximum vertical acceleratiorhefdeck, or is components, due to the
fact that too high values for this parameter magdléo several problems, like for
example: the ballast instability, the lost of |daehring capacity with consequences for
the traffic safety and passenger comfort. The teargoclosure of th& GV line from
Paris to Lyon is an example of the problems thay arése in high-speed lines. In this
case, excessively high accelerations were det@ctselveral bridges that lead to ballast

liuefaction and as consequence the danger oflchenat.

Due to the need to increasing train speed sevristirgg short to medium span viaducts
in the track Linz-Wels (Austria) were re-evaluatdd. a preliminary numerical

calculations, considering conservatives valuestlier dynamic parameters, very high
vertical accelerations were computed, up ton2& for several of them. Since the
dynamic response depends on parameters that cdaedretically estimated, such as the
correct natural frequencies, the structural dampamgl other sources of damping
including the ballast, an experimental program wWas carried out in order to get a
better estimation of the dynamic behaviour of thaducts. Based on the results
obtained from the field measurements it was possibl developed finite element
models for the viaducts. The development of thesdals was a complicated task since
in this kind of structures it is difficult to preztithe influence on the dynamic behaviour
of several parameters related to the bearing stgpior the superstructure defined by

the ballast track to the methodology used for ¢zl Imodelling.

Three dynamic models of railways was applied hdérey have been used to simulated
the behaviour of the European rail track when sttiechito high speed train in studies
similar to this. It can be said that they resutinfrthe analysis of the behaviour of the

vehicle/track system and the vehicle/track/bridge.



Different methodologies are applied to compute thsponse accelerations of the
viaducts due to the passage of the trains: the mgolads and the interaction. In the
first case it is necessary to compute the solutbra system of linear differential
equations, in the second case as the contact thigoestablish in software ADINA was
used, a system of non linear equations must bedvezsan order to calculate the
interaction between the train and the railway platf placed on the bridge deck.
Several algorithms, step-by-step direct time iraégn are used, namely the Newmark
method, the Wilsof method and the mode superposition method.

Track irregularities influence the dynamic behaviaf railway bridges and can
increase dynamic load effects. It is known the ease of the speed increases the
dynamic loading due to track irregularities andrdases for longer bridges span. To
investigate this behaviour a vehicle/track/bridgeded, taking into account the dynamic
interaction, was applied to evaluate the vehitie,ttack and the bridge response under
several kinds of irregularities, namely an traclkede 6 mm depth over a 3n length
located at mid span and random irregularities. €laluation of the effects of the
random track roughness on the dynamic behaviouhefbridge was accomplished
using the Monte-Carlo technique. For that purpasmjeral sets of profiles were
artificially generated based on power spectral dygrisnction of the track roughness
with different classes of quality of the track.

The principals results show the existence of imgurhon-linear effects concerning the
stiffness of the whole structure, including theldstl The natural frequencies vary
according to the amplitude of vibration, increasargplitudes correspond an decrease
of the first natural frequency, and an decreasinmplaéudes of the free vibration

correspond to the increasing first frequency. Thapting effect between the twins

decks allowed the quantification of the ballastasstsiffness, this behaviour was clearly
identified in the skew bridge and is most probatadgponsible for the high measured

damping ratios in the first mode of bridges.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Nas Ultimas duas décadas a Europa e a Asia ténuadec grandes esforcos na
modernizacao da suas rede ferroviarias, a constrdgéhovas linhas ferroviarias para
velocidades de servico que podem atingir osk3b0y em Espanha, Bélgica, Holanda e
Japéo sédo exemplos disso. A alta velocidade toseourma forte aposta do transporte
ferroviario em alternativa aos outros meios de Spparte, o rodoviario, aéreo ou

maritimo, pois a par do incremento da velocidaddransporte de passageiros estéo
associados por um lado, maiores niveis de confrseguranca na circulacdo e por

outro menores custos na viagem.

O transporte ferroviario tem-se revelado um insemto para o desenvolvimento
sustentavel dos paises que o promovem pois ofdjew@ menor consumo energeético
i) um meio alternativo ao consumo de petréled)ede@termina uma menor emissao de
gases nocivos para a atmosfera. Todos estes fmetadenciam o transporte ferroviario
como um meio de facil e rdpida movimentacao degasse mercadorias entre paises e
continentes, conduzindo ao crescimento econdmiga@esao social dos paises que o

desenvolvem.

O incremento da velocidade de circulagdo estd m&hkocao desenvolvimento

tecnoldgico, pois o estabelecimento de uma redeviéria de alta velocidade exige a
satisfacdo de elevados critérios de seguran¢acerderto quando no dimensionamento
da via e das infra-estruturas que a serve. A aag@drde uma linha de alta velocidade
implica a utilizacdo dos mais recentes conhecineemos diferentes dominios da

engenharia ferroviaria.

Em Portugal cumpriram-se recentemente 150 anosdesdertura do primeiro trogo
ferroviario, Lisboa - Carregado. A politica de istimento nacional dos ultimos anos

tem levado a modernizacdo e a reabilitacdo da fedeviaria, evidenciando-se a



Capitulo 1

implementacdo da rede de alta velocidade de motigaa Portugal a Espanha e

consequentemente a Europa, prevendo-se a suasamem 2020.

Tendo o transporte ferroviario de alta velocidadebjectivo de estabelecer uma rede
alargada de modo a favorecer uma facil movimentdegmessoas e bens entre paises, é
razoavel pensar que se estabelecam algumas meatidasrmalizacdo ao nivel dos
trocos e dos veiculos circulantes. Estas medidasodmalizacdo formam o que se
designa por especificacdes técnicas de interopieiade {[TSIs) das redes que se
enquadram na rede europeia da alta velocidade. eSpecificacdes de aplicacéo
obrigatdria nos paises membros da Comunidade Haropses redes abertas desde 1 de
Dezembro de 2002, conforme indica a directiva 9&@8de 1996, Www.aeif.org.
Neste sentido, um dos aspectos a estabelecer @deredviaria de alta velocidade da
Peninsula Ibérica é a adopcédo de uma nova bit@tafdia entre carris) de 148%m
abandonando a bitola de 166&m estabelecida nos finais do século XIX apo6s as

invasoes francesas.

As especificacdes de interoperabilidade tém tambémconta aspectos relacionados
com a verificacdo dos critérios de seguranca eoctinfnas vias/infra-estruturas e
veiculos circulantes no presente e no futuro, paistituem recomendacdes para que 0s
efeitos dindmicos que se venham a verificar em s\@ias/infra-estruturas n&o superem
os valores estabelecidos como limites e que osulesica circular no futuro nao
produzam solicitacfes nas vias/infra-estruturagsones as estabelecidas como limites

aguando do dimensionamento destas.

Outra tarefa que a Associacdo Europeia para aopeeabilidade FerroviariaAgIF)

tem de desenvolver é a garantia da aplicabilidaa®e ebpecificacdes técnicas de

interoperabilidade na rede ferroviaria convencipraevendo-se a circulacdo de

veiculos de alta velocidade em trocos ja existensgssredes nacionais dos paises da
Comunidade Europeia. Para tal ha que avaliar adoalkidade das vias/infra-estruturas

ja construidas, nomeadamente determinar a capaci@adstente e 0 comportamento

das vias/infra-estruturas face as ac¢cfes que alargnte as poderao solicitar.

Face ao exposto, novos desafios tecnoldgicos datiados tornando-se importante

gue a investigacdo nos diferentes dominios da @&agenferroviaria se efectue e
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apresente solucbes e ou recomendacdes ndo sO partasarede de alta velocidade,

mas também para a manutencéao e reabilitacdo dasadencional existente.

Sao vérias as acc¢bes que solicitam uma ponte fériavi) as permanentes, devidas ao
peso proprio e ao peso dos elementos a que aueatadrve de apoio; ii) as accdes
variaveis impostas pelo meio ambiente, como asag@deis de temperatura, o vento
actuante ou a ocorréncia de sismos; e as decardotdrafego que a percorre. De
acordo com as normas, as acc¢fes decorrentes dgart&rroviario sdo forcas verticais

e horizontais. As forcas verticais sdo devidas @es exercidas pelos eixos dos
veiculos circulantes, bem como as derivadas de eacgécidentais, como o

descarrilamento. As forcas horizontais séo: a feemtrifuga, forca de lacete, forcas
gue ocorrem no arranque e na frenagem e forcagades da resposta combinada da

estrutura com a via férrea.

Os efeitos dindmicos derivados das acc¢fes exerpalas eixos dos veiculos sdo, para
a maior parte das pontes, o efeito mais desfavbrque poderd nelas ocorrer.
Concretamente, o aumento da velocidade dos veiciloglantes e a passagem de
multiplos eixos igualmente espacados pode provoearpontes um incremento dos
efeitos: deslocamentos, esfor¢cos e aceleracdesxeanplo, determinando o fenbmeno
da ressonancia da estrutura. A possibilidade deréuma deste fendmeno nas
estruturas obriga a que estas sejam dimensionaslasodo a verificarem critérios
relacionados com a seguranca estrutural, segurdacairculacdo e conforto dos

passageiros.

A investigacdo ja desenvolvida no dominio das porféeroviarias evidencia que o
comportamento dindmico destas é influenciado pegrdos parametros, inerentes aos
varios subsistemas que a constituem: a ponte, déwiaa e o veiculo circulante.

Enunciando estes parametros, para cada um debgstemas, teremos para a ponte:

0 amassa; arigidez; o comprimento do vao, estésrros estdo directamente

relacionados com a determinacéo da frequénciaiprdprestrutura;
0 0 amortecimento da estrutura.

Por sua vez, para a via férrea os parametros sao:
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0 as caracteristicas dinamicas dos varios elementesagcompéem, como o
balastro, as travessas, o carril, e a ligacaolitaviessa; as irregularidades

verticais e horizontais da via,;
Relativamente aos veiculos:
0 avelocidade do comboio;
0 0 numero de eixos, o valor das forgas por eixcs @spacamento entre eixos;
0 as massas e as caracteristicas das suspensoesalbasy
0 as imperfei¢cdes das rodas dos veiculos.

A investigacdo que aqui se apresenta pretende rsecomtributo para uma melhor
compreensdo do comportamento dindmico de ponte®vi@ias simplesmente
apoiadas, de pequeno e meédio vao sujeitas a passégeeiculos com velocidades

superiores a 200m/h

1.2.ESTADO DA ARTE

O estudo dos efeitos dindmicos em pontes ferragarem constituido objecto de
interesse junto dos cientistas e engenheiros deséeulo XIX, data da construcdo em
Inglaterra das primeiras pontes, mas é nas ultinfégsdécadas que se tem observado
um maior desenvolvimento na investigacdo deste ,t@mia@o se pode avaliar pela
enorme quantidade de trabalhos que se tem vindiblecar. Estes trabalhos, que visam
estudos tedricos e experimentais, reflectem a selsele de se obter um melhor
conhecimento do comportamento em servico das esigjt quando solicitadas por
accoes cada vez mais exigentes. Esta seccdo mretenetizar os principais trabalhos
de investigacdo desenvolvidos ao longo destes amodpminio dos efeitos dinamicos

em pontes ferroviarias.

O inicio da investigacdo dos efeitos dinamicos emtgs ferroviarias deve-se a Willis
em 1847 que, por via experimental, formula umacgamuaproximada do problema da
passagem de uma carga movel sobre uma viga a dadlecconstante, [Willis, 1849].

Dos varios autores analisados, todos sdo unanimese®nhecer este cientista como o

1.4



Introducéo

pioneiro nesta matéria. Devido a dificuldade envlkes por via tedrica a resposta
dindmica de uma ponte quando sujeita a passageomdeeiculo com velocidade
constante, varios matematicos e fisicos se delamncapbre este tema na altura. E o
matematico Stokes em 1849 que apresenta na rédasteematical and Physical Papers,
a solucéo analitica para o problema da forca rejatimmermann em 1896 apresenta
uma solucao similar. Deslandres em 1892 e Soule§89 apresentam estudos cujos
contributos sao significativos para a compreensd® efeitos dinamicos, [Calcada,
2001]. Ainda no século XIX, varias conclusfes jeptiam algumas das causas do
problema da amplificacdo da resposta dindmica ddeptis como a influéncia: da
frequéncia de excitacdo relacionada com a veloeiddo veiculo circulante e o
comprimento do vao das pontes, tendo sido obsemyada@s vibragdes diminuiam com

0 aumento do vao.

Timoshenko nos varios trabalhos que publicou naadbécde 20, por exemplo
[Timoshenko, 1922], fornece um contributo parasalg;do analitica das vibracbes em
pontes quando sujeitas a forcas harmonicas a nolareelocidade constante, de modo a
simular os efeitos introduzidos na estrutura quatel@assagem da locomotiva. Inglis
apresenta a solucao analitica do movimento daqugado sujeita & passagem de uma
forca constante e de uma for¢ca harmonica, bem cpara,a passagem de um sistema
formado por duas massas, uma massa suspensa eassemo suspensa, a rolar sobre
a viga, situacao inovadora para a altura [Ingl@34]. Em [Timoshenko, 1955], é
apresentada uma descricao historica da evoluc@stddo da forca rolante. Hillerborg
apresenta a solu¢do do movimento de uma viga caysda passagem de varias massas
suspensas [Hillerborg, 1948]. [KoluosSlek, 1956] sidera outro tipo de estruturas e
condi¢cbes de apoio na resolucdo analitica do matoneausado por forca ou massa

movel.

Posteriores avan¢os na resolucéo de vibracdes ete fesroviarias so6 foram possiveis
com a introducdo do célculo automatico, [NewmaBd&6] e [Biggs, 1964] sdo duas

referéncias iniciais na aplicacdo do calculo auta@oaos veiculos moveis.

[Fryba, 1972] apresenta com grande detalhe uma ki solucbes analiticas de
problemas de vibragcbes em pontes, ou seja, ressupara o problema da viga
simplesmente apoiada sujeita a diversos casos dga:cforca constante, forca
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harménica, forca continua mével, e forcas que ram® tempo aleatoriamente, bem
como, solucdes para as vibracbes de vigas comeditss condicbes de apoio e
comprimentos de vao. A resolucédo do problema degiies devido a circulacdo de
uma massa e a um sistema de dois graus de libetaiatiem é apresentada por este

autor.

Conforme se descreveu, os investigadores comegaoantilizar o modelo de forcas
rolantes para simular a passagem do veiculo soponte. Apesar de este modelo ser
adequado na altura, na medida em que os efeitomssa do veiculo eram desprezaveis
face aos da ponte, a sua aplicacdo s6 permitideandaacdo das vibragdes na ponte.
Com o aumento da massa do veiculo, tornou-se petéiro desenvolvimento de outros
modelos, nomeadamente o0 modelo da massa rolamte sistema movel de dois graus

de liberdade, a massa suspensa e a massa naossuspecontacto directo com a viga.

Com o avanco do célculo automético e com a utéieago método dos elementos
finitos, a simulacdo da passagem do comboio enepgriide ser efectuada recorrendo a
modelacdes mais complexas ndo so da ponte masrtand&eiculo circulante. Estas
modelacdes permitem ter em conta a interaccado entedculo e a ponte. Este tipo de
modelagdo permite determinar os efeitos dinAmieggamte e no veiculo de uma forma
mais realista, pois a resposta que se obtém na pemtem conta os efeitos das forcas
elasticas, de inércia e de amortecimento do vei®bo sua vez, a resposta da ponte
influencia a resposta do veiculo, ou seja os dasieatos, as velocidades e as

aceleracdes das carruagens.

Relativamente a modelacdo do veiculo circulante inegstigadores tém utilizado
diversos modelos, desde os modelos simplificaddsniensionais definidos por dois
graus de liberdade, inerentes aos deslocamenttisai®rdas massas, suspensa e nao
suspensa, unidas por um amortecedor e uma molanadslos tridimensionais que
modelam as caixas dos veiculos, as suspensdesripgne@dsecundarias, as rodas, 0s
bogies e as ligagOes roda/carril. Estes modelogarthea apresentar 27 graus de
liberdade, para cada veiculo que define o comi¥iang et al, 2004a]. [Xiaet al,
2003], efectua a modelacéo tridimensional do veidd comboio articulado Thalys.

Nesta ultima investigacdo € efectuada uma descriigialhada da modelacdo da
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interaccdo que se desenvolveu e comparam-se deadesunumeéricos com os obtidos

por via experimental.

Devido a complexidade que estes tipos de modelessaptam na sua definicdo, a
determinacdo das respostas dos varios subsistexige em elevado esforco
computacional tornando-se bastante morosa. Destl @@ceite que a utilizacdo de
modelos complexos para o veiculo € vidvel quandesposta destes € o objecto do
estudo dindmico do sistema veiculo/ponte, sendentanto frequente a utilizacao de
modelos simplificados que incluem a caixa do vei@dra a determinacdo do conforto
dos passageiros, [Calcada, 1995] e [Lou, 2005m0@delos simplificados de dois graus
de liberdade sdo os mais utilizados para a detag@onda resposta dindmica da ponte
[Barbero, 2001] e [Yangt al, 20044a], entre outros.

[Fryba, 1996], apresenta um estudo completo sobrefeitos dinamicos em pontes
ferroviarias. ApoOs efectuar uma descricdo dos pan@®m que influenciam o

comportamento dindmico das pontes, o investigao@santa a par dos efeitos verticais
decorrentes do trafego ferroviario, os efeitos zwriais, segundo a direccéo
longitudinal e transversal da ponte. O problemdattiga € explorado bem como a

accao conjunta do carril com a ponte.

Em [Yanget al, 2004a], sintetiza-se a investigacdo desenvolpmtaeste autor e co-

autores no dominio das pontes ferrovidrias sujediastrafego de alta velocidade
anteriormente apresentada ao longo da Ultima déeadadiversas publicacdes

internacionais. Dando especial énfase a resolugéorrendo a interaccdo entre os
veiculos circulantes e a ponte que 0s suporta, laste apresenta uma série de
resolugbes para problemas de vibragbes em pontegvifgias, para diferentes

situacbes. Este livro comeca por apresentar pr@decom as forcas rolantes,
nomeadamente a resolucdo analitica de vigas simeige apoiadas sujeitas a uma
série de forcas rolantes. Os fendmenos da ressarésapressao sao identificados bem
como a parametrizacao dos factores envolvidoshragdo de pontes ferroviarias.

O comportamento dinamico de pontes com apoiosiaassujeitas a forcas rolantes é
analisado, bem como o de pontes definidas em csmygitas a passagem de uma seérie

de massas moveis a velocidade constante.
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A modelacédo da interac¢éo veiculo/ponte é efectnadsiderando o veiculo circulante
e a ponte como dois sistemas individuais que igegnaum com outro através de forcas
de contacto. As forcas de contacto existentes percie de contacto dos veiculos com
a ponte sdo impostas a ponte como forcas extdesses processo permite investigar os
efeitos das irregularidades da via férrea no cémfdos passageiros e na vibracdo da
ponte. A modelacdo de sistemas mais complexos ébétam desenvolvida,
nomeadamente a consideracao tridimensional donmsteeiculo/via férrea/ponte,
admitindo duas vias sobre a ponte e consequenteragmassagem simultanea de dois
comboios com diferentes sentidos de circulacaamiilacdo do descarrilamento de um
veiculo circulante e a estabilidade dos comboi@sapculam sobre uma ponte quando

esta é sujeita a um sismo também é analisada.

De forma a uniformizar os procedimentos para aism@ verificacdo da seguranca de
pontes ferroviarias, a regulamentacdo europeia §RBIP, 2003], referente as acgdes
nas estruturas, nomeadamente as forcas derivadaafdgo em pontes, determina o
célculo do coeficiente de amplificacédo recorrendtmia métodos apresentados na ficha
[UIC 776-1R, 1979] e que derivam dos estudos eéelts peldnternational Union of
Railways(UIC). Um dos métodos é estabelecido tendo em con&deites derivados
dos comboios reais e desde que a frequéncia prdgesatrutura e a velocidade maxima
de circulagdo do comboio estejam definidas dentoddterminados limites. Este

método divide a amplificacdo dinamigam duas parcelag, e ¢".
(1+9)=1+0+ro" (1.1)

A parcelag' corresponde a amplificacdo dindmica estabelecda pma via perfeita e
¢" a parcela derivada da consideracado de irregutbegdaa via, em queé um factor

gue tem em conta o estado de manutencéao da via.

No segundo meétodo é definido um coeficiedteque ndo traduz propriamente a
definicdo inerente a um coeficiente dindmico mateaum factor de célculo que se
multiplica pelos efeitos estaticos provocados melasideracdo da carga modelo 71,
LM71, caso se pretenda estudar os efeitos derivadtvafdgo ferroviario normal, ou as

cargas SW/Q SW/2 respectivamente para o caso de efeitos derivadosrafego
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ferroviario normal sobre pontes continuas ou pararsideracdo de trafego ferroviario

pesado, e assim:

cDx&MH (1.2)

Atendendo a ficha [UIC 776-1R, 1979] a definicdostde factor baseou-se na
determinacao da envolvente dos efeitos estatiamgpados por seis comboios reais de
diferentes tipos, isto €, comboios de passageieoslth velocidade, locomotivas e
comboios de mercadorias, representados na Figdraqie circulam em condigbes

normais de servico.

Os deslocamentos e os esforcos, obtidos com afticdestes diferentes tipos de
comboios, S, multiplicados pelo factor de amplificacdo forammparados com os
respectivos valores obtidos com a aplicacdo daacaageloLM71 e multiplicados pelo
factor dinamico apropriadap, ou @3, conforme se trate de via em bom estado de

conservacao ou em estado normal de conservacfecte@amente:

1,44 +0,82 1,0x®,< 1,6

JL,—0,2 (1.3)

®,=

¢3:A+0,73 1,0G®d,< 2,0
/an -0,2 (1.4)

e assim resulta:

®>Sin 2 rigl%x( tro)x $ (1.5)

A ficha [UIC 776-1R, 1979] resulta dos estudos ecmidios por dois comités de
especialistas da entdo designa@dfice for Research and Experiments of the
International Union of RailwaysORE e sumariados nos seus relatérios finais [ORE
D23, 1970] e [ORE D128, 1976]. Em [James, 2003)jaente ao estudo de diferentes
modelos de cargas de trafego a utilizar em poetesvidrias € dada uma exposicado das
recomendacfes europeias preconizadas pela [EN1920a3], para o célculo dos
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factores de amplificacdo, bem

definicdo destes factores.

como um resumo destigacdo desenvolvida para a

Comboio de mercadorias - v=120 km/h Locomotiva
4x250 kN 4x250 kN V=120 km/h
6x210 kN
| |
| | | | |
1,520 55 201,551,520 55 2015 2,51,51,5 7,0 1,51,5 2,5
12,5 12,5 18,0
Locomotiva Comboio de passageiros
V=120 km/h V=250 km/h
6x210 kN 6x210 kN 4x150 kN
| |
| | | |
251,51,5 7,0 1,51,5 2,5 2,51,61,6 7,0 1,61,6 2,5 2,5 2,3 14,70 2,325
18,0 18,4 24,30
Comboio Turbo
V=300 km/h
4x170 kKN 4x170 KN
| | |
I I \
2,4 2,6 12,40 2,6 24 24 26 12,40 2,6 2,4
22,40 22,40
Comboio excepcional
V=80 km/h
4x200 kKN 2x60 kN 2x60 kKN 2x60 kKN 10x200 kN 10%200 kN
\ | | | | |
| [ [ [ | |
2232 43 322220 80 2020 80 2020 80 20 10x1,5 6,8 10x1,5
15.1 12,0 12,0 12,0 15,0 6.8 15,0

Figura 1.1 — Comboios-tipo reais utilizados padefinicdo da carghM71.

De modo a investigar a aplicabilidade da ficha [(N06-1R, 1979] e de estudar os
efeitos dindmicos em pontes ferroviarias provocagels passagem de comboios a
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velocidades superiores a 2R@/h que possam provocar a ressonancia das estruauras,
European Rail Research Institu(ERR) cria a Comissédo de Especialisia®14. Da
extensa investigacdo desenvolvida por esta comisssidtam nove relatérios que
funcionam como guias de procedimentos a ter enaguntivaliagcdo do comportamento
dindmico de pontes ferroviarias, quando sujeitapaasagem de comboios cujas
velocidades podem atingir os 330n/h Apesar de extensa, esta investigacdo €
predominantemente numérica e analitica, em quafatiza a escassez de comparac¢oes

com resultados experimentaissitu.

Destes relatérios salienta-se o relatério 9, [ERR14/RP9, 1999], que se trata de um
relatorio final, constituido por duas Partes demigis por A e B. Na parte A sao
expostas de um modo sumario as conclusdes resdtdas investigacdes apresentadas
nos relatdrios anteriores; na parte B, as recongdeda a ter em conta no
dimensionamento de pontes ferroviarias e que ¢aastia futura ficha UIC 779-8R da
UIC.

A investigacdo desenvolvida peERRI realca o facto de a passagem de sucessivas
cargas espacadas de uma forma regular poder exxitastrutura e conduzir a
ressonancia. Ou seja, a ressonancia da ponte mmieeroquando a frequéncia de
excitacdo, ou multipla desta, coincidir com a féeia natural da estrutura e, desta
forma, associado ao incremento dos efeitos estdsembservar uma amplificacdo dos
efeitos dindamicos, como a aceleracdo vertical dmléro. Em alguns casos, a
amplificacdo da aceleracdo pode conduzir estaware valores na ordem dos 0,7 a
0,89, 0 que corresponde a valores bastante elewadssjuais podem causar diversos
problemas que afectam a seguranca da circulacaonte.

Os problemas que surgiram em algumas das pontes/ifeias existentes no troco
ferroviario francés Paris-Lyon e que levaram ao femhho temporario sdo um bom
exemplo daquilo que o fendmeno de ressonancia pam@car nas estruturas. Neste
caso concreto, &ocieté Nationale des Chemins de KSNCH, observou que nas
pontes, com vaos de comprimentos compreendidos est8 e 30 m, o balastro assente
sobre o tabuleiro destabilizava quando sujeito ssaggem dos comboiosGV e
obrigava a diversos trabalhos de manutencéo damiaurtos espacos de tempo. Este
problema de excessivas vibracdes em pontes, domlgen diversas publicacdes, por
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exemplo em [Mancel, 2005] e no relatorio 9, [ERR21B/RP9, 1999], é uma das
situacles reais que se pode encontrar e que dearansbmo € insuficiente apenas a
utilizacao do factor de amplificagdo na verificac&@oseguranca quando a velocidade de
circulacdo € superior a 20km/h O relatério [ERRI D214/RP9, 1999] aponta os
motivos destas ocorréncias, nomeadamente o fastexgaessdes para o calculo®e
de ¢ ndo terem em conta as aceleragdes do tabuleirpasess, o facto dos comboios
de alta velocidade serem mais extensos que 0s ¢oitnadicionais e que 0s comboios
considerados na definicAo da carga modeM71 e por dltimo, os valores de
amortecimento utilizados no dimensionamento deptases serem superiores aos

amortecimentos reais aferidos nas estruturas entser

As aceleracbes excessivas do tabuleiro provocamuporado, a instabilidade do
balastro conduzindo a diminuicdo da resisténciplaaforma ferroviaria, ao aumento
dos assentamentos e consequentemente ao aumenteglaaridades na via, por outro
lado, podem conduzir a forgas de contacto muitaziekhs entre a roda e o carril,
portanto a perda de contacto entre estes dois etemdesta forma é estabelecido que
no tabuleiro das pontes balastradas a aceleragticalenaxima tem de ser inferior a
0,35g. Este valor limite tem sido alvo de investiga nomeadamente na realizagéo de
ensaios experimentais que reproduzem as condicfjae a ponte esta sujeita quando
da passagem do comboio, a passagem de repetidas cagularmente espacadas num

curto espaco de tempo.

Os ensaios realizados meutsche Bahn AGDB) para a Comissab214 do ERR]
relatados em [Rucker e Rohrmann, 1998], demonstrapae o balastro destabilizava
para amplitudes de vibracdo entre os 0,7 a 0,8gdgusujeito a frequéncias superiores
a 20Hz Deste modo incluindo um factor de seguranca de @&mensionamento da
estrutura estaria salvaguardado destes efeitofo Eate que se encontra estabelecido
nas normas, nomeadamente na [EN1991-2, 2003]. Cedralicdo foi também
estabelecida em [EN1990-Annex A2, 2005], € que malise dindmica da ponte

ferroviaria sejam apenas incluidas frequéncias wonvalor maximo dado por:

fmax={30 Hz, 1,5xn; 3} (1.6)
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ondeng corresponde a primeira frequéncia propriafs a frequéncia do terceiro modo.

De realcar que estes ensaios também colocarans quiestdes, nomeadamente:
o0 Qual ainfluéncia das frequéncias mais elevadas;

0 Qual a influéncia das amplitudes elevadas que ecoaigumas vezes e num

curto espaco de tempo;

0 Qual a influéncia do carregamento sobre a plataofefroviaria, pois o
balastro existente numa via férrea estd sujeitma compacidade dificil de

reproduzir nas condi¢des do ensaio.

o0 Que factor de seguranca a ter em conta, na medidgue o de 2 deriva do

facto da existir pouca informacgé&o sobre a matéria.

Desta forma esta matéria continua a ser alvo destigacdo conforme se pode constatar
em [Ba@ler e Rucker, 2005].

De acordo com as conclusdes do relatorio 5, [ERRIAIRPS5, 1999], a consideracao
das irregularidades na via férrea ndo deve serragao quando se analisa o
comportamento dindmico das pontes pois estas lesanincremento dos efeitos
dindmicos produzidos pela passagem dos eixos ddaiomOs efeitos dinamicos

aumentam com a velocidade dos comboios e diminwemaocvao da ponte.

Nos célculos correntes para a determinacdo da stsmtnamica de uma ponte é
frequente recorrer-se ao incremento da respostdnmaagstatica por um factor de
amplificacdo, ver equacao (1.1), onde o fagtocorresponde a parcela de amplificacao

induzida pelas irregularidades existentes na viasowoda do veiculo.

No relatério [ERRI D214/RP5, 1999] estuda-se a adbijidade da utilizacdo dg"

para a andlise das irregularidades na via, poe @ém dos pressupostos definidos na
ficha [UIC 776-1R, 1979] para a determinacéo destdiciente ndo serem validos para
todas as situacfes, verifica-se que o comportantas@ontes de pequeno e médio vao

ndo se adequa ao comportamento teérico simplifitadinzido na expressad.
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Desta forma a investigacdo desenvolvida e aprefenteo relatorio 5, [ERRI
D214/RP5, 1999], utiliza um complicado modelo diidm para simular o
comportamento do sistema veiculo/via férrea/ponter Figura 1.2). O modelo é
bidimensional, em que a via férrea é definida camma série de massas suspensas
ligadas a molas e amortecedores unidos em parsddlouma viga longitudinal que
simula os carris. O modelo do veiculo é definidma@o caixa do veiculo, dosgiese
guatro rodas e as suspensofes primarias e secumndagantacto entre a roda e o carril é
simulado recorrendo a uma mola néo linear a fureciapenas a compressdo de modo a

analisar a perda de contacto entre estes dois efese

Carril

L« \ \ |
\ Solo AN JZAN Balastro
\ Pont
onte Ligacdo balastro/ponte
Ligacéo travessa/carril

Ligacéo balastro/travessa

Figura 1.2 — Modelag&o do sistema veiculo/via &pente.

O perfil de irregularidades definido, uma funcaausbidal, € idéntico ao utilizado nas
fichas [ORE D23, 1970] e [ORE D128, 1976] e pretesuinular uma ma compactacao

do balastro da via segundo o perfil vertical.

Foram analisadas quatro pontes de pequeno e madjcngmeadamente com vaos de
comprimento, 5, 10 e 2fh, sujeitas a passagem do comboio ICE com velociddade
constantes. As caracteristicas da ponte e as tBsgevelocidades de ressonancia de
ordemi estdo apresentadas na Tabela 1.1. As velocidadésaalas na ressonancia das
pontes encontram-se assinaladas a sombreadoguetdicorresponde ao comprimento
da carruagem do comboio e neste caso assume odeal,4m. O comboio utilizado
nesta investigagédo foi o ICE2, pois trata-se decomboio com o maior nimero de
forcas regularmente espacadas e com massas naensasp(rodas) relativamente

elevadas, de tn para as locomotivas.
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Tabela 1.1 — Caracteristicas das pontes analisadasespeito aos efeitos das irregularidades.

Ponte
Parametro
1 2 3 4

L [m] 10 10 20 5
& [%] 1,0 1,0 1,0 3,5
L/

e o 1000 | 2000 | 1000| 5750
(vao/deformacéo devido LM71)
f1 [Hz] 6,50 9,11 3,49 28,4

Velocidades de ressonancia v=gedf/i [km/h]

i=1 618 866 332 2699
i=2 309 433 166 1350
i=3 205 289 111 900

As Pontes 1 e 3, com 10 e 20de vao, sao pontes que apresentam um comportamento
critico na situacao de ressonancia, tratam-se degaonuito flexiveis, cujas primeiras
frequéncias préprias de flexdo se encontram abadixdimite inferior da frequéncia
natural a estabelecer em pontes ferroviarias (igur& 1.3). As Pontes 1 e 3, foram
consideradas atendendo ao comportamento desteogdmgrontes, em vaos pequenos
sdo detectados reducdes dos efeitos dinamicosaeavidistribuicdo longitudinal das
forcas verticais e em vaos maiores os efeitos deegularidades na via séo

desprezaveis.

De modo a investigar os efeitos das irregularidatiesia em pontes de pequeno vao
uma quarta ponte foi definida, Ponte 4. Nesta panpeobabilidade da ocorréncia de
situacOes de ressonancia é bastante diminutaapmisneira frequéncia é igual a 28,4
Hz Trata-se de uma ponte bastante rigida conformgode constatar pelo valor da
relacaolL/ov71 (ver Tabela 1.1 e Figura 1.3).

Admitiu-se nesta investigacao, que as pontes de 20m de vao, tinham um perfil
normal de conservacdo, ao passo que a pontarddesvao possuia um perfil em bom
estado de conservacéo. Relativamente ao amortecircensiderado, para as pontes de
10 e 20m de véo, o valor de 1% foi considerado, para agadet 5m de véo, foi
estabelecido o valor de 3.5%, pois considerou-seoqualor de 1% seria irrealista para

este tipo de ponte.
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150

® Ponte 1
100 m Ponte 2
80 & Ponte 3
60 1= @ Ponte 4
40+
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Figura 1.3 — Limites da frequéncia natural da pog{éiz] como funcdo do vao L [m], adaptado de
[EN1991-2, 2003].

Foram determinados coeficientes de calculg,, em termos de deslocamentos e

aceleracdes, nomeadamente a seguinte expressao:

" 6méx irre
¢ca|. = — _1

O, 1.7)
onde dmax.irre. fEPresenta a resposta maxima a meio vao da pamsderando as
irregularidades da via férreadaax a resposta maxima da ponte a meio vao sem a

consideragao da irregularidade.

Os resultados obtidos nas pontes analisadas deteam que, quando sdo usados 0s
deslocamentos para comparacédo, os valores' gesao inferiores ou muito proximos
dos valores dados pas", portanto o recurso a" é favoravel. Realcando-se o0s
resultados obtidos na ponte derbde vao, em que o valor calculado para a maior
velocidade de circulagdo considerada foi ¢f@y=0,23, muito menor que o valor
previsto pela ficha [UIC 776-1R, 1979)'=0,80. Esta diferenca € justificada pela
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utilizacdo de um modelo dindmico da via férrea me em conta as caracteristicas de
rigidez e de amortecimento dos varios elementosaguempdem. Ainda assim, esta
diferenca torna-se desprezavel tomando o critérimanutencéo cuidada do pavimento,
ou sejed,5p".

Os resultados obtidos nas pontes recorrendo asrag@és demonstraram que para as
diferentes velocidades de circulacdo dos veiculosrsideracdo da irregularidade na
via determina valores superiores patace ca Constata-se que os valores @@ce cal
nem sempre sao inferiores aos previstos pgta nomeadamente para baixas
velocidades de circulagéo, distantes da velocidadessonancia, os valores calculados
de ¢"acelca: SA0 superiores aos dados pdr e para as velocidades de circulagéo
proximas da velocidade de ressonancia os valores,gdec:.. aproximam-se aos valores

deg".

Em termos de verificagdo da seguranca esta difer@aqalores é atenuada na medida
em que para o varrimento de velocidades em quiaéaf@nalise, o comportamento do

coeficientep' compensa o de" pois o calculo do coeficiente de amplificacdo dada

porg=¢'+¢".

Obtidos estes resultados, o relatério [ERRI D218/R®99], salienta que esta
investigacdo teve como objectivo o estudo do cotapwnto de pontes sujeitas a
passagem do comboio com diferentes velocidadesiadmiapenas uma irregularidade
sinusoidal na via a meio vao da ponte a fim de lsima ma compactacao do balastro.
Sao recomendadas outras analises de modo a dederefeito das irregularidades em
estruturas flexiveis e ou rigidas cujos valores fdaguéncias préprias se encontrem
sobre os limites das frequéncias indicados pelaf[t/IC 776-1R, 1979], Figura 1.3,

concretamente em pontes de pequeno Vvao e cujoladesunuméricos possam ser

comparados com resultados obtidos por via expetahen

b

O relatério 3 da Comissdo de Especialisi&14, € dedicado a investigacdo do
coeficiente de amortecimento a adoptar nos céldilt@micos das pontes ferroviarias.
Com o intuito de determinar correlagdes entre garpetros estruturais e os valores
medidos do amortecimento, foram efectuadas variedigbesin situ em diferentes

pontes. Apesar de nesta investigacdo terem siddogbtesultados divergentes, foi
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possivel concluir que seria apropriado dividir astps pelo material constituinte e de
acordo com esta classificacdo, identificava-sera&yaorrelacao entre o amortecimento
e 0 comprimento do vao. A Figura 1.4 traduz estelosdo, aos menores vaos estao

associados 0s maiores coeficientes de amortecimento

® AVLS
CEBTP i
A DB
~ X TIFSA
X
~ X SNCFVRiIO H
g ® LREP
5] =~ Batao Armado ||
g Filler Beam
R3] = Bit0 1
g Pré-Esforgado
o [ pgo
g Compdsitos
[ ]
X N,
60 70

Vio (m)

Figura 1.4 — Amortecimento em funcdo do vao, adizptee [ERRI D214/RP9, 1999].

Sabendo-se que o valor do amortecimento influemei@alores obtidos na estrutura, na
situacdo de ressonancia, nomeadamente quanto roeaoprortecimento maiores 0s

efeitos dinamicos, é importante que baixos valdeesmortecimento sejam usados de
modo a assegurar estimativas seguras das respustanas da estrutura quando sujeita
a situacdes de ressonancia. Atendendo a este &adeyido a dispersdo dos valores
obtidos, esta investigacdo adoptou expressdes paravalores minimos de

amortecimento a tomar quando no dimensionament@stasturas, tracadas na Figura

1.4, tendo em conta apenas o material constiteimteomprimento do vao.

Esta investigagdo ainda salienta que face aodadsslderivados das medi¢ciesitu o

mecanismo de amortecimento é bastante complexs, ggia baixas amplitudes de
vibracdo, o amortecimento é idéntico ao amortecimeo material da estrutura, mas
para grandes amplitudes de vibracdo observa-s@eecnenmento do amortecimento; este
facto € justificado neste relatério, pelo aumeradreccdo nos mecanismos de apoio e
juntas da ponte, bem como, no balastro que constittia férrea. Deste modo, nas
estruturas em que se pretende determinar estecieoéd, € recomendado efectuar

varias medicdes recorrendo a passagem de diferaotdoios.

1.18



Introducéo

A par do desenvolvimento de sofisticados métodmsémicos para a analise dos efeitos
da interaccdo entre o comboio e a ponte, foram éamblesenvolvidos métodos
simplificados e empiricos, conforme s@o apresestadorelatério 9 d&€omissédo de
Especialistad?214 [ERRI D214/RP9, 1999]. Relativamente ao métodogpkficados,
designados por: método da Decomposicdo da ExcitagddressonanciaDER) e
método da Linha de Influéncia Virtual ou ResidublV( ou LIR), possibilitam a
determinacdo do comportamento dinamico de ponteplesmente apoiadas, onde os
efeitos da torcdo podem ser desprezados, em qotegracdo passo a passo nao é
utilizada. Estes métodos permitem o calculo dotodasientos maximos e aceleragdes
maximas, com precisdo suficiente junto da ressoa&te ponte e fora dessas zonas

com algumas modificagdes.

O métodoDER baseia-se na consideragcdo do comboio como umrtongle forcas
pontuais moveis a velocidades constantes, regutdenespacadas e em que a resposta
dindmica da ponte pode ser determinada apenas comtributo do seu primeiro modo
de vibracdo. A resposta da ponte a excitacao, synelente a passagem do comboio
sobre a ponte, pode ser escrita segundo uma seFeutier e desta, apenas € tomado o
termo da série correspondente a ressonancia, ddsigoelo termo da ressonancia.
Desta forma, o célculo da resposta em termos deracées é conseguida com o
produto de duas func¢des: em que a primeira fungfierdle das caracteristicas da ponte
e a segunda funcéo, designada pwoaifi signaturé depende das caracteristicas do
comboio, nomeadamente das distancias entre eixios\valor das forcas por eixo. A
funcdo espectro do comboio pode ser analisada comeedida da “agressividade

dindmica do comboio” sobre a ponte.

As bases do métodhlR assentam na analise das vibracdes livres numae pont
simplesmente apoiada resultantes da passagem defangaaisolada a velocidade
constante e que a resposta maxima da ponte, quaujdiba a passagem da forca
isolada, ocorre no instante em que a forca saiotiéep Ao admitir a passagem de um
conjunto de forcas espacadas de um compriment@ugralou seja um comboio, a
resposta total da ponte pode ser determinada esxtra sobreposicao de cada uma das
respostas individuais das forcas quando estas dagrante, espacadas da relacao entre
0 espacamento entre eixos e a velocidade de gémldo comboio sobre a ponte.
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Portanto, estes métodos simplificados assentamifemertes resolucfes analiticas de
determinacdo das vibracdes que ocorrem em pontgdesimente apoiadas quando
sujeitas a passagem de sucessivas forcas rol®uesonseguinte, estes métodos nao

tém em conta os efeitos da interacgdo entre o cioneb® ponte.

Tabela 1.2 — Caracteristicas das pontes de refarétiizadas no método das curvas de
dimensionamento [ERRI D214/RP9, 1999].

L [m] Mref [kg/m] | frer [HZ] El [kN-n] Sure [mm]
5,0 7 16 453919 2,90
7,5 9 12 1661921 3,89
10,0 10 8 2593823 7,33
12,5 13 7 6302893 6,86
15,0 15 5 7694081 11,00
17,5 18 5 17105080 8,73
20,0 20 4 20750590 11,79
25,0 20 4 50660592 11,09
30,0 25 3 73863180 15,07
40,0 30 3 280132900 11,81

Outro método simplificado é o método baseado nagmsude dimensionamento. Este
método permite calcular a aceleracdo maxima e lo@@sento maximo a meio vao, de
uma ponte simplesmente apoiada com um vao de cormolL, massa por unidade de
comprimentom, coeficiente de amortecimenfe frequéncia naturé, tendo em conta

a aceleracdo maxima e o deslocamento maximo quesgoama outra ponte, designada
por estrutura de referéncia, que possui 0 mesmoevdanesmo amortecimento mas

com massa e frequéncia natural diferentes e defignaspectivamente pafes € frer.

As caracteristicas destas pontes estao apresenadabela 1.2.

Para o tracado destas curvas, foram considera@doqomboios reais, nomeadamente
o ICE2, o Thalys, o Eurostar e o ETR-500Y e quatreficientes de amortecimento
diferentes£=0,5%, 1%, 2% e 4%. Cada uma das curvas repressrdaslocamentos,
aceleracdes e o factor dindmico a meio véao, dagradetas estruturas de referéncia,
versus o comprimento de onda da excitacéo (veldeida comboio/frequéncia natural
da estrutura), [ERRI D214/RP9, 1999].
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No relatorio 8, [ERRI D214/RP8, 1999], estdo apmem#os os resultados de varias
medi¢cdes efectuadas em pontes ferroviarias. Estdg;ées foram realizadas de modo a
constituirem informacado sobre o comportamento dicdntdas pontes ferroviarias
guando solicitadas pela passagem dos comboios i, assmparar e validar, 0s
resultados obtidos da aplicacdo das diferentescctedricas nos modelos numéricos
das estruturas ensaiadas. Devido ao limitado nushemesultados obtidos nos ensaios
conduzidos por esta Comissao, outros resultadenskos levados a cabo p&8ECF

foram também aqui incluidos.

De modo a obter resultados de interpretacao fi@gegstruturas medidas correspondem
a pontes simplesmente apoiadas, cujos vaos vamam @s 10 e os 4. Por outro

lado, devido aos efeitos indesejaveis que podenrarcnas pontes quando sujeitas a
situacdo de ressonancia, as medi¢cOes levadas ané@abcontemplaram esta situacao.
Este relatorio, [ERRI D214/RP8, 1999], salienta gpesar das dificuldades inerentes a

interpretacdo dos resultados obtidos das medie8tss permitiram concluir que:

0 as pontes quando sujeitas a passagens dos consBoiexcitadas em varias

frequéncias, para além da frequéncia propria fueddéahda estrutura;

0 a aplicacao de filtros tem efeitos significativass resultados das medicoes,
de modo que a aplicacdo destes deve ser efecttemtiieado as frequéncias
gue contribuem para as respostas das estruturadig m

0 para pontes de pequeno vao, os efeitos da rigidezapoios, os efeitos da
pressdo do solo nos encontros da ponte, a coraithelida via férrea sobre os
apoios da ponte e o comportamento do balastroueindiam o seu

comportamento dinamico;
0 0s apoios enviesados da ponte influenciam de ignaalo o comportamento
din&mico.

Quanto a comparacdo dos resultados obtidos pocagfth dos varios métodos de
calculo do comportamento dindmico das pontes, ndameante forcas rolantes e a
interaccdo entre o comboio e a ponte, os resultadim®enciaram que as pontes de

pequeno ou médio vao, quando solicitadas pela gassdos comboios na situacéo da
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ressonancia, atingiam valores de aceleracao Vidnassante elevados, muito superiores
aos referidos para a estabilidade do balastrootton lado a considera¢ao da interaccéo
entre 0 comboio e a ponte, determina deslocamendogleracdes na ponte menores do

gue os determinados com a aplicacdo das forcasesla

Como conclusdes, é evidenciada a necessidade dtuafemedicdes em pontes
ferroviarias de modo que métodos e pressupostordedsejam confirmados. Estas
medicbes devem envolver o registo das aceleracasspdntes quando sujeitas as
passagens do comboios de alta velocidade e seve@ogsito das velocidades de

ressonancia.

Descritas as principais conclusdes obtidas na fligagsio efectuada pe@omissao de
Especialistas D214 do ERRI passa-se em seguida a descricdo das principais
investigacdes desenvolvidas no dominio das vibeaede pontes ferroviarias, entre as

quais as realizadas em Portugal.

[Barbero, 2001], analisou o comportamento dinandiealguns viadutos de médio vao
existentes na rede ferroviaria espanhola de aliacidade. De um modo abreviado
refira-se que este autor estudou os efeitos dimamproduzidos pelos comboios
regulares, do tipo do comboio espanhol de altaciddole Talgo AV, propondo graficos
de agressividade dindmica para este tipo de compoiendo em conta a
interoperabilidade das redes ferroviarias. Aplicda um modo pormenorizado
diferentes métodos de analise do comportamentaniioddas pontes ferroviarias, o
método da Decomposicdo da Excitacdo em Resson@ER) e o método da linha da
Linha de Influéncia ResidualLiR). Desenvolveu um estudo paramétrico com as
estruturas de referéncia de modo a analisar aémfla dos diferentes métodos de
célculo da resposta da ponte e dos diversos paxdsretracterizadores da ponte e dos
comboios. Realcando esta analise, este autor démomgie a aplicacdo da interaccéo
entre 0 comboio e a ponte pode apresentar valarasgs deslocamentos e aceleragbes
maximos na ponte bastante inferiores aos obtidos @&@plicacdo das forcas rolantes,
sendo esta diferenca superior para pontes de pequien Também verifica que a
resposta das pontes diminui para valores crescelttesomprimento do vdo e do

amortecimento da ponte.
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A investigacdo no dominio das vibracdes de pordas\fidrias sujeitas ao trafego de
alta velocidade € iniciada em Portugal com os thalsadesenvolvidos por [Cruz, 1994]
nos seus trabalhos de mestrado. Este estudo peordgsenvolvimento de ferramentas
numeéricas para a analise dindmica de pontes tendmweta a interac¢ao entre o veiculo

e a ponte e posteriores aplicacdes neste dom@egdda, 1995].

A investigacdo desenvolvida por [Calcada, 1995Hencia os efeitos dindmicos em
pontes resultantes da passagem de comboios delaitidade, tendo em conta critérios
gue visam a seguranca estrutural, a seguranca rdalacéo e o conforto dos
passageiros. Numa primeira aplicacdo € analisada ponte de betdo armado pré-
esforcado, simplesmente apoiada denB@e vao, sujeita & passagem de um comboio.
Numa segunda aplicacéo séo analisados os efeftésitios na zona de transicédo entre
o aterro e a ponte, tendo em conta a segurancarcaacdo, nomeadamente a
estabilidade do contacto entre a roda e o camila R realizacdo desta investigagéo, o
autor desenvolve um programa de célculo automatimalmente elaborado por [Cruz,
1994], que permite ter em conta a interaccdo emtreiculo e a ponte. O modelo de
veiculo adoptado considera a caixa da carruageno @mrpo rigido, entra em conta
com as caracteristicas das suspensdes primariasuadsirias do veiculo, simula os
bogiescomo corpos rigidos, as rodas e a ligacdo entoela e o carril, recorrendo a

uma mola de comportamento elastico.

A investigacao de [Jorddo, 1999] enquadra-se nundesle reabilitacdo de uma ponte
ferroviaria, Viaduto do Corge, existente no troqee diga Guarda a Covilhd danm
168,612, em que se avalia os efeitos da aplicagdarddispositivo de controlo activo
no comportamento dinamico da ponte. Recorrendoofiwvaare LUSAS este estudo
apresenta a formulacdo de um processo humérico a&studo dinamico da ponte
tendo em conta a interaccao do sistema comboi@pbimh ensaio estéatico é efectuado
a ponte de modo a calibrar o modelo numérico déepatilizado na investigacdo. Nesta
investigacdo € apresentada, de um modo bastamteeporizado, a historia da evolucao
da rede ferroviaria em Portugal bem como, uma smalia tipologia das pontes
ferroviarias existentes na rede ferroviaria porasgua data em que a investigacao foi

efectuada.
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A investigacdo apresentada por [Diogo, 2004] vem atmtinuidade aos trabalhos
desenvolvidos por [Calcada, 1995] neste dominiom Go desenvolvimento que a
investigacdo sobre a determinacdo dos efeitos @do&nem pontes ferroviarias quando
sujeitas a velocidades superiores a RA0hteve durante os finais da década de 90,
impulsionados pelos trabalhos da Comissdo de Edisa&iD214 do ERRI cujos
resultados se evidenciam na actual regulamentagécestigacdes europeia, este autor
desenvolve um trabalho em que procura aplicariasipais conclusées e metodologias
de analise de pontes ferroviarias, definidas emRIEB214/RP9, 1999]. Deste modo,
efectua uma revisdo das metodologias simplifica@aanalise das pontes ferroviarias,
recorrendo aos métod@ER e LIR e a um algoritmo de integracdo passo a passo com
uma aplicagdo a uma ponte simplesmente apoiadaSdm de vao. Apresenta as
diversas metodologias de analise a fadiga, preadagpela regulamentacédo europeia e
efectua a implementacdo do algoritmo do métodootia ge agua para a contagem dos

ciclos de tensdo numa ponte metalica.

Em [Marques, 2005] apresenta-se o0 estudo do coemperito dindmico da ponte
metalica de Trezo6i quando sujeita a accBes dedemeto trafego ferroviario. E
desenvolvida uma modelacao tridimensional da ponte elementos finitos para a
avaliacdo dos seus parametros modais. A ponteeftas@ um ensaio dindmico de
medicdo das vibracOes, utilizando a excitacdo amtddiepara validar o modelo
numeérico da ponte. A modelacdo da resposta temama @ interaccdo do sistema
veiculo/ponte e é efectuada utilizando o programa&alculo SOLVIA, o que permite
proceder a andlise da influéncia que este tipo eledologia tem sobre a determinacgéo

dos esforgos, deslocamentos, e das aceleragGespusta da ponte e do veiculo.

Nos ultimos anos alguns investigadores tém cormiern via férrea implementada
sobre a ponte analisando o sistema veiculo/viadgonte e recentemente o sistema via
férrea/ponte. Estas metodologias de analise téondiifidrentes objectivos pois 0s que
utilizam o sistema veiculo/via férrea/ponte pretanddeterminar a influéncia de cada
um dos destes subsistemas na resposta dinamicarde, ma dos elementos que
compdem a plataforma férrea e na dos veiculos laittes. Por outro lado, os que

utilizam o sistema via férrea/ponte pretendem afesiparametros dindmicos da ponte
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obtidos em ensaios dinamicos em que a considerdgdweia férrea sobre a ponte

determina a alteracéo da rigidez da ponte.

Definindo o sistema veiculo/via férrea/ponte de smader em conta a interac¢ao entre
o veiculo, a via férrea e a ponte, [Chengl, 2001] analisa o0 comportamento dinamico
da via férrea e de uma ponte simplesmente apo@mua20m de vao que a suporta. O
estudo é bidimensional e no dominio do tempo, Em$ode contacto entre o carril (ou a
ponte) e o veiculo sdo o meio definido para deteaima interaccdo entre os diferentes
subsistemas. Para a simulacdo do comboio € utilizawcha série de modelos
simplificados de dois graus de liberdade, com ssmagspensa e a massa n&ao suspensa,
que circulam sobre a ponte a velocidade consté&htearril e a ponte sdo modelados
recorrendo a elementos de vigas atendendo a tetwiaBernoulli-Euler. As
caracteristicas de elasticidade e de amortecintgntmalastro sdo simuladas recorrendo
a uma série de molas e amortecedores dispostoamtelp. O método utilizado para a
integracdo do sistema de equacdes de equilibrionéétmdo de Newmark (Regra

Trapezoidal).

Um varrimento em velocidades é efectuado e sa@des os valores maximos a meio
vao da ponte e no carril, nas sec¢cdes sobre ovéeie apoios da ponte. As conclusdes
deste estudo determinam que: a considera¢cdo dolondidémico da via férrea sobre a
ponte ndo interfere nos valores maximos obtidospoate, nomeadamente nos
deslocamentos e momentos flectores a meio vaauyioy lado a consideracao da ponte

como apoio da via férrea influencia consideravelmercomportamento da via férrea.

Em [Museroset al, 2002] é apresentada uma investigacdo sobre dosefgue
influenciam o comportamento dinamico de pontes @gueno vao. Os efeitos
analisados séo: a interac¢ao entre 0 comboio @t&,pau seja a modelacdo do sistema
veiculo/ponte e a distribuicdo longitudinal dascés verticais, exercidas pelos
comboios, na via férrea. As forcas relativas agesetos veiculos foram consideradas
distribuidas de um modo uniforme, numa extensaccatea de 1m, na direc¢cédo
longitudinal da ponte, atendendo ao esquema indicad normas, [EN1991-2, 2003].
Uma altura de 2%®m de balastro foi considerada sobre a ponte. Asegoanalisadas
nesta investigagéo, correspondem as estruturaefetémcia cujos vaos variam entre os

5 0os 10m de comprimento e o coeficiente de amortecimentzado foi de=1%.
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Cinco comboios europeus de alta velocidade foramiderados, nomeadamente Talgo,
Thalys, ICE2, ETR-Y e o Eurostar.

A aceleracdo vertical a meio vao da ponte foi aaval analisada neste estudo
paramétrico. Verificou-se que os efeitos da distgéo longitudinal das forcas dos
eixos eram desprezaveis na ponte deml@le vao, pelo contrario na ponte darb
verificou-se que estes efeitos conduziam a umacéadsignificativa das aceleracoes,
principalmente nas velocidades baixas de circulaGiestudo paramétrico realizado
nestas pontes permitiu concluir que quanto mercmmeprimento da onda da excitacéo,
ou seja quanto menor a velocidade do comboio ermaaicequéncia natural da ponte,
maiores reducdes na aceleragdes da ponte se amrifiContrariamente, pontes com
reduzidas frequéncias proprias e sujeitas a passagecomboios com velocidades
elevadas a reducéo é desprezavel ou inexistentepl€mentarmente a consideracdo do
calculo recorrendo a interaccdo entre o comboigense, em diversas pontes demO
de véo, revelou redugdes consideraveis nos destotame aceleragdes maximas na

ponte.

Em [Yanget al, 2004a], no extenso estudo que apresenta solfesto @a interaccao
nas pontes de alta velocidade, € utilizado o setesiculo/ponte bem como o sistema
veiculo/via férrea/ponte. De realcar que estesrasitem cada problema que abordam
iniciam por apresentar uma descricdo exaustiva éimaon que utilizam na resolucdo
numérica da interaccdo dos varios subsistemasespeeativa validacdo recorrendo a

problemas simples.

Um dos estudos paramétricos apresentados, retoladfyau et al, 1999], faz a
comparacao do comportamento dinamico de duas pdliteentes sujeitas a dois
modelos distintos de veiculos circulantes. Uma@tnata-se de uma viga simplesmente
apoiada de 3tn de vao e a outra ponte uma viga continua de 3o8a@5, 40 e 25.
Quanto aos modelos dos veiculos, utilizam o modak forcas rolantes e o modelo
simplificado, de dois graus de liberdade, de massggensas. Os resultados do estudo
sdo apresentados em termos de factor de impactbeslocamento a meio vao, para a
ponte e de aceleracfes para os veiculos, versameio adimensional de velocida8e,
(definido como a relagcdo entre a frequéncia deta@d imposta pelo veiculo que

circula e a frequéncia natural da estrutura).
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O factor de impacto do deslocamento a meio vao atdep € determinado para as
diferentes estruturas, concluindo-se que o moda$ofakrcas rolantes conduz a factores
de impacto superiores aos obtidos com o modelo dss&s suspensas, sendo esta
diferencga superior na ponte simplesmente apoiadactdr de impacto é bastante maior

na ponte simplesmente apoiada do que na pontenganti

A existéncia das irregularidades na via férrea infloencia a resposta das pontes em
termos de factor de impacto, contudo esta conclusdm é aplicavel ao veiculo
circulante, pois a consideracéo das irregularidpd@socam o aumento das aceleracdes
nas massas suspensas. Outro comportamento das reasgansas a realcgar, quando se
considera as irregularidades na via, é a ocorré@ei@ssonancia no veiculo, quando a
velocidade de circulagdo do veiculo € igual ao gi@dalo comprimento de onda das
irregularidades pela frequéncia de vibracdo dostraaDeste facto pode-se concluir
gue, para um determinado valor de irregularidadefgen6meno de ressonancia nos

veiculos esta directamente relacionado com a dgidebalastro.

Relativamente ao efeito da rigidez do balastro idaférrea na ponte, embora seja de
pouca relevancia as diferencas obtidas, é posstr@luir que quanto menor for a
rigidez do balastro, menor é o factor de impactoresposta das pontes junto das
respectivas velocidades de ressonancia; nas restarglocidades a diferenca é
desprezavel. Nos veiculos circulantes observa-seagesposta das massas suspensas €
superior para menor rigidez do balastro nas vedalgdsuperiores de circulagcdo dos

veiculos.

A influéncia do valor da rigidez das suspensdeswisulos também é analisada na
resposta da ponte e dos veiculos circulantes. Ral@sfectuado conclui-se que a
rigidez das suspensdes nao influencia os valorgsméa obtidos na resposta da ponte.
Tal comportamento ndo se passa para 0S veiculogarites, pois as suas respostas
revelam-se sensiveis ao valor de rigidez que aesgdp tem. Constata-se que, quanto
mais rigidas forem as suspensfes dos veiculosyesad@o os valores das aceleragcfes
verticais obtidas nas massas suspensas quandocestdam a velocidades elevadas;
por outro lado, para velocidades reduzidas de leigéio, observa-se que as suspensodes

menos rigidas provocam os efeitos mais desfavaravei
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O aumento do valor do amortecimento das suspemk@Eeseiculos circulantes leva a
uma ligeira reducao dos valores do factor de impdes pontes e corresponde a um
incremento acentuado nas aceleracdes dos veiaudoslg estes circulam a velocidades
elevadas. Para velocidades reduzidas de circulagsamenores amortecimentos nas

suspensdes levam aos valores mais desfavoravei® ivosos.

Um outro estudo paramétrico € efectuado para canmamfluéncia da utilizacao de
dois modelos simplificados: o de massas suspeasasnodelo em que os eixos dos
veiculos sdo unidos por uma barra rigida a fimimkelar a caixa do veiculo e a rotacdo
desta no plano. A ponte utilizada é uma viga sismpknte apoiada de 30 de vao
Sujeita a passagem de um comboio constituido parrblagens. Na resposta da ponte,
em termos de factor de impacto, ndo se observaedifa na utilizacdo dos dois
modelos de veiculos. No entanto para a respostavaloslos tal ja ndo se passa, ou
seja, o0 modelo utilizado com a caixa do veicula@wcia maiores aceleragbes que 0
modelo de massas suspensas. Este estudo pernitaicgne quando o objectivo é a
analise do conforto dos passageiros 0 modelo diogub mais adequado € o que tem
em conta a rotacdo e o deslocamento vertical daacdo veiculo. O modelo
simplificado de massas suspensas € adequado paramdaindicacdo do grau de
conforto dos passageiros quando o comboio ciraldeesa ponte.

Estes autores apresentam ainda um estudo em das pantes simplesmente apoiadas
com as mesmas caracteristicas, geométricas e roa@samsio colocadas em série e
Sujeitas a passagem de um comboio com 10 veiclesorrendo a diferentes

velocidades de circulacdo, sdo analisadas: a itasposeio vao de uma das pontes, em
termos de deslocamentos e aceleracdes; a resjpsstaidulos e o grau de conforto dos

passageiros, tendo em conta a existéncia das laretades na via.

A resposta dos veiculos no dominio do tempo € gieadpois é notdria a passagem
destes sobre as diversas pontes. As frequénciamales na resposta sdo definidas
pela velocidade de circulacdo do veiculo e pelopmomento do vao da ponte. A
resposta do veiculo é bastante amplificada quastioaircula a velocidade critica do

sistema veiculo/via férrea/ponte.
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Por outro lado as respostas na ponte e no cargsaptam um caracter periddico por
cada veiculo que sobre eles circulam, e as frequeigeie dominam as respostas sao
definidas pela velocidade de circulacdo do comigojmelo comprimento do veiculo.

Este estudo realca o facto da velocidade criticaistema veiculo/via férrea/ponte ser
ligeiramente inferior a velocidade critica da pometivado pelo facto da frequéncia do

sistema veiculo/via férrea/ponte ter em conta asands veiculo.

A presencga das irregularidades na via férrea afégtaficativamente as vibracdes nos
veiculos e consequentemente o conforto dos passsg@or Ultimo, recomendam a
consideracdo da via férrea sobre a ponte, poisutte modo, o factor de impacto na

ponte pode ser subestimado e a vibragcdes nos egisolbrestimadas.

[Lou, 2005] apresenta um estudo do comportamemi@ntico de uma ponte com 80
de vao sujeita a passagem de um veiculo. O modelwial férrea balastrada é
introduzido entre a ponte e o veiculo. Sdo detexdda os deslocamentos e aceleracdes
a meio vao da ponte, os deslocamentos, aceleracfi#gacdes no centro de gravidade
da caixa do veiculo, bem como as forcas de contat@ o carril (ou ponte) e o
veiculo. Os carris e a ponte sdo modelados recwran elemento de viga, Bernoulli-
Euler, para a simulagdo do balastro, molas e apemitees ligados em paralelo séo
colocados em série entre a ponte e o carril. Ouleié modelado recorrendo a um
sistema de 4 de graus de liberdade, com dois edlp® caixa do veiculo. Os eixos do
veiculo sdo simulados através de uma mola e umtacedior ligados em paralelo, a
caixa do veiculo, um corpo rigido, o deslocamengoretacdo no centro de gravidade
séo os deslocamentos admitidos. Para a integrac8istéma de equagdes de equilibrio
do sistema analisado é utilizado o método de Witsmom6=1,4.

Este autor apresenta a evolucdo dos deslocamendosleracées a meio da ponte,
guando sujeita a passagem do veiculo o que peobgervar que a introducédo do
modelo dindmico da via férrea sobre a ponte ndwgoge alteracdes significativas na
resposta da ponte. Na resposta do veiculo corstaqae a consideracdo da via férrea
influencia os deslocamentos, rotacdes e respectvaleracdes da caixa do veiculo,

bem como as forcas de contacto entre as rodasspeativo apoio (ponte ou carril).
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Considerando a existéncia de um perfil de irregadales verticais sobre o carril, é
possivel averiguar, que os valores dos deslocasenntacdes e respectivas aceleracdes
obtidos no veiculo, bem como as forcas de contie as rodas e o carril, apresentam

alteracOes significativas. As variagdes que ocomarmonte ndo sao significativas.

Por ultimo, comparando a utilizacdo do modelo sificpdo de massas suspensas com
o modelo simplificado em que se considera a caixaedculo, observa-se que o tipo de
modelo de veiculo ndo influencia na resposta ddepdto entanto, o recurso a estes
dois modelos de veiculo resulta em diferentes galonaximos de aceleracbes no
veiculo, superiores no modelo que simula a caixaedculo, facto este que se tem de
ter em conta quando se averigua o conforto dosageses. Embora este estudo so
considere a passagem do veiculo sobre a ponteupzaaso velocidade e esta esteja
longe da velocidade de ressonancia da ponte, egtatigacdo torna-se interessante
pelo sistema utilizado veiculo/via férrea/ponte,esquema numérico que utiliza para a
integracdo das equacdes de equilibrio, bem comaveeguacdo da influéncia de

parametros tais como as irregularidades na via mamelos de veiculos utilizados no

comportamento dinamico da ponte.

Como se referiu anteriormente a implementacéo tdavalocidade na Europa exige a
construcdo de novas linhas bem como a analiserdess lexistentes tendo em conta o
incremento da velocidade de circulacdo. Neste gtmtatendendo a necessidade de
aumentar a velocidade de circulacdo para 29¢h na via férrea que une Berlim a
Leipzig, aDeutsche Bahr{DB) promoveu a analise das pontes que servem a via de
modo a averiguar a possibilidade de ocorréncia e@rienos de ressonancia. O
trabalho desenvolvido por [Zabetd al, 2007] relata um caso de estudo a um viaduto de
25 m de vao em que nele foram efectuados dois ensad@snitos, em diferentes
condicbes climatéricas, no Verdo e no Inverno, dedana determinar 0s seus
parametros dindmicos, frequéncias e amortecimédteiaduto é definido por dois
tabuleiros gémeos dispostos lado a lado de secgAwsversal mista aco/betédo,
comummente designada pdiller beani, onde os perfis metalicos sdo embebidos na
laje de betdo. A par do facto dos dois ensaiodamma resultados com consideraveis

diferencas, foi possivel concluir que os dois teibas da ponte funcionavam em

1.30



Introducéo

conjunto, esta interaccao justificou-se com a ooidade da camada de balastro

existente entre as duas vias férreas assentescuoiam@uto.

O estudo permitiu concluir que a existéncia do diedasobre os dois tabuleiros
contribui para o aumento da rigidez a flexao dowia e que os valores dos parametros
dindmicos, frequéncias proprias e amortecimentas, [mstante influenciados pelas
condicdes climatéricas. Por ultimo o modelo nuneédesenvolvido para o viaduto a
fim de aferir os resultados obtidos nos ensaiosnémodelo bastante complexo na
medida que tem em conta as propriedades de rigiddz massa dos elementos que
constituem a via férrea, carris, travessas e lalaktm modelo tridimensional do
viaduto foi desenvolvido onde a via férrea € ddncom duas vigas que simulam os
carris UIC60, assentes em vigas transversais, as travessapoqglia vez assentam
numa sucessao de molas verticais que simulam gabgantre o balastro e o tabuleiro.
As ligagOes entre os dois tabuleiros e os tabuergeus apoios foram concretizadas
por intermédio de uma sucessdo de molas tridimeaisiocom rigidez segundo 0s
deslocamentos nos trés graus de liberdade e segisnabacoes de flexdo e tor¢cdo dos
tabuleiros. Portanto neste caso de estudo a ecigtéfo balastro determina o
incremento da rigidez de flexdo dos tabuleirossest@as ligagdes com os elementos que
Ihe sdo adjacentes. Os valores utilizados paraferemntes molas, para a densidade do
balastro e para o0 modulo de elasticidade da settgéieversal foram obtidos com o

recurso a algoritmo de optimizacéo estabelecido swftware.

[Chellini e Salvatore, 2007] apresenta um estudltive ao comportamento dinamico
de uma ponte simplesmente apoiada mista aco betawédio vao, 33,m, construida
na via férrea de alta velocidade italiana que uoien®d a Mildo. Esta ponte € uma das
onze que define o viaduto Elvo. Devido a sua baisasa e reduzidos amortecimentos
seria espectavel a ocorréncia de excessivas ag@dsraguando na passagem de
comboios, a velocidade méaxima de projecto € dekBadh Ensaios dindmicos foram
realizados na ponte e detectaram-se frequéncigwigsdsuperiores as fixadas no
dimensionamento bem como valores de amortecimemeriores aos esperados neste

tipo de estruturas, cerca de 5% para o primeiroomod

De modo a aumentar a rigidez da ponte, este autoresderaram um incremento dos

valores das propriedades dos materiais (incluirglal@ balastro) e implementaram
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molas longitudinais e transversais, na altura da@éfirea, simulando a continuidade do
balastro entre os tabuleiros das pontes e das platformas ferroviarias existentes
sobre o tabuleiro, respectivamente. A rigidez dus darris também foi considerada no
modelo numérico. Por intermédio de um algoritmoogémizacdo procedeu-se a um
estudo de sensibilidade da variacdo dos seguiatésetros: modulo de elasticidade do
betdo, modulo de elasticidade do balastro, daemak diferentes molas consideradas
segundo a direccdo longitudinal e transversal evalor das secc¢bes transversais,

intermédia e extrema, da ponte.

1.3.SINTESE

A construcdo nos proximos anos da rede ferrovideialta velocidade em Portugal esta
inserida numa politica de investimento iniciadaeaca de trés décadas na Europa
Central. De acordo com@IC sera possivel nos proximos doze anos poder \eéajar
toda a Europa numa rede ferroviaria de alta vedmgd de Lisboa a Moscovo de

Edimburgo a Régio Calabria.

A implementacdo da rede ferroviaria de alta velad& na Europa e na Asia tem
proporcionado o desenvolvimento da investigacdo vda®s areas que servem este
meio de transporte. O estudo dos efeitos dinaneoogontes ferroviarias € uma das
areas da Engenharia Ferroviaria que nos Uultimoss a@eon registado grandes
desenvolvimentos, conforme se pode observar naslestefectuados por diversos
investigadores e Instituicdes ferroviarias, dedignaente pela Comissdo de

Especialistas D214

A utilizacdo do calculo automatico tem permitidaliésar o comportamento dinamico
das pontes ferroviarias e simular a passagem ddaonsobre a ponte, com uma
grande complexidade. Atendendo ao estado de artetogninvestigadores tém

desenvolvido ferramentas de calculo a fim de uméhonecompreensdo dos efeitos
introduzidos nas infra-estruturas pela passagengltas velocidades, de longos
comboios. Diferentes metodologias de aplicacaocdéado comboio sdo utilizadas, as
forcas rolantes ou a interaccao entre o comboioperdge, conforme se pretenda um
estudo mais ou menos exaustivo do comportament@mito dos elementos

intervenientes no sistema veiculo/ponte ou doraesteeiculo/via férrea/ponte.
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Devido ao comportamento dindmico que as pontesuidmias possuem quando em
condicBes de servico, especialmente as de pequéda nado, nos Ultimos anos o
recurso a ensaio® situ tem-se mostrado como um complemento a uma melhor
compreensdo do comportamento destas infra-estsutubem como dos

elementos/materiais que sobre ela se apoiam.

1.4.0BJECTIVOS

Os trabalhos realizados, referidos na sec¢éo antdemonstram que estes conduziram
essencialmente ao desenvolvimento e/ou implementdgdnetodologias e ferramentas
numericas para a determinacdo de estimativas gastasde pontes ferroviarias, tendo
em conta ou néo os efeitos da interaccao entrata pw veiculo e deste modo verificar

a seguranca destas nos varios critérios que asasggoomendam.

O desenvolvimento do presente trabalho teve conmzipal objectivo ir ao encontro
das recomendacfes propostas nos varios relat@i@onhissdo de Especialistag14

do ERRI nomeadamente a necessidade da realizacdo erétdedn de ensaios
experimentais e de medi¢cdes em pontes ferroviamasondicfes normais de servico, a
fim de confrontar e validar os resultados da ap#cadas diferentes metodologias

tedricas.

Pretendeu-se, também, retirar conclusdes relatinam&os diversos parametros que
condicionam o comportamento dindmico das estrutemaservico, como € o caso do

amortecimento estrutural e da rigidez da estrigueam especial, da via balastrada.

Assim, o trabalho de investigacdo desenvolvido wenseguimento de uma campanha
de medicdes levada a cabo pelo Departamento denEag@ Civil da Universidade de
Coimbra em vérios viadutos ferroviarios de pequemeédio vao. Estas medicdes para
além da identificacdo dos pardmetros modais dastests, frequéncias proprias e
amortecimentos, permitiram a obtencdo de histdédas aceleracdo verticais nos

tabuleiros das pontes quando sujeitos a passageifedentes tipos de composicoes.

A partir dos resultados das medicdes foi possiedif uma caracterizacdo modal dos
viadutos. Esta caracterizacao permitiu a aferigionddelos numéricos de elementos
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finitos os quais foram ainda validados pela comg@@raom as respostas de aceleracéo

obtidas nas medic¢des durante a passagem dos diverisolos.

A aplicacdo das principais metodologias para aisméinamica de pontes ferroviarias
também constituiu um objectivo da presente teseollelacdo numérica das diferentes
pontes foi efectuada recorrendo a dois softwareseodais, RM2004 e ADINA. Deste
modo, obrigou nestes softwares, a implementacdoakdagdo das diferentes
metodologias utilizadas para o calculo da respaiaponte, nomeadamente a
modelacao da accdo por recurso a forcas rolantesnéeraccdo entre a ponte e 0s
veiculos sobre ela circulantes. Por outro ladarfotambém implementadas em folha
de célculo metodologias simplificadas para o calcula resposta de pontes
simplesmente apoiadas baseadas no método da DesiQgpoda Excitacdo em

Ressonancia e do método da Linha de InfluénciadRakou Virtual.

Com base nos modelos numéricos desenvolvidos mocs também aferir a
influéncia das irregularidades da via no comportamelinamico dos viadutos. Este
parametro é indicado pel@omissdo de Especialistd3214 do ERRI como ainda

carecendo de investigacdo quando se trata de pientegiarias de pequeno ou meédio

vao.
1.5. ORGANIZA(;AO DA TESE

Atendendo aos objectivos pretendidos na execucaoprdaente tese, julgou-se
conveniente organizar o texto em duas partes erregzca oito capitulos para a

disposicéo da investigacédo realizada.

Na primeira parte sdo expostas as bases para astigagio desenvolvida,

nomeadamente 0s conceitos e parametros associasl@sestos dinamicos em pontes
ferroviarias, bem como a explanacéo das diferemetsdologias de calculo existentes
para a analise do comportamento dinamico destaprésentacdo de diversos modelos
a utilizar na modelacdo dos diferentes subsistequasconstituem a ponte ferroviaria

balastrada sujeita a passagem do comboio é tamipéinefectuada. Nesta parte ndo é
descurada a referéncia as normas europeias vigeateimensionamento de pontes

ferroviarias.
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Na segunda parte sdo expostos os resultados oldalaomponente numérica do
trabalho. Ou seja, dadas as pontes ensaiadas.esantas os modelos de elementos
finitos desenvolvidos e apresentadas as andligeduafias as estruturas. Tendo em
conta que se considera 0 modelo de via férreaid@lno modelo estrutural da ponte,
analisa-se o0 sistema veiculo/via férrea/ponte &stersa via férrea/ponte, portanto o
efeito da via férrea sobre a estrutura tendo entacarninterac¢do entre a ponte e o
veiculo. E ainda analisado o desempenho das diésrenetodologias numéricas para
obtencdo da resposta da ponte, tais como métodolieposicdo modal e integracdo

directa com recurso a diferentes algoritmos deutilc

No Capitulo 1, é efectuado o enquadramento do tEmase, sdo descritos os trabalhos
mais representativos da investigacédo dos efeittmdcos em pontes ferroviarias e de
uma forma mais exaustiva aqueles onde a implen@&mtdg via férrea sobre a ponte
tem sido considerada. Complementa-se a revisamdpiéfica com a investigacdo que
se tem efectuado a nivel nacional. S&o apresentedobjectivos propostos a alcancar

na tese bem como a explanacao da constituicise€a te

Considerou-se pertinente apresentar neste tralbahoapitulo onde se encontrem os
varios parametros intervenientes no fenémeno dsomésicia que pode ocorrer em
pontes ferroviarias, de pequeno médio vao, quandelacidade dos comboios é
superior a 20km/h Desta forma, no Capitulo 2 o fendbmeno de ressimédn o de
supressdo sdo analisados indicando-se o0s paramsgsponsaveis pelas suas
ocorréncias. Descrevem-se 0s parametros que aaaotea ponte, nomeadamente a
tipologia, 0 amortecimento, a massa e a rigidefeanodo a evidenciar a forma como
as variacOes destes parametros podem afectar ex;déls da ponte efectua-se um
estudo paramétrico. Os comboios sdo apresentadwseatlamente os diferentes
comboios reais de alta velocidade existentes napAuras suas caracteristicas, e 0s
modelos utilizados nas diferentes metodologiasittautm. O factor de amplificacdo e o
factor de impacto de pontes simplesmente apoiadas grande sensibilidade as

vibracbes sdo também apresentados neste Capitulo 2.

Sendo um dos objectivos desta tese avaliar a baigéio que a via balastrada tem no
comportamento dindmico da ponte ferroviaria, no iDhp 3 é efectuada a
caracterizacdo deste sistema. Feita a descricagadios tipos de via e dos elementos
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gue as compdem, é apresentado um levantamentdfdmntes modelos dinamicos de
via férrea balastrada desenvolvidos em investigaab¢eriores. As irregularidades da
via sdo descritas, seus tipos e metodologias deimngmntacdo na andlise da resposta das
ponte, entre as quais se destaca as estimativdsndées densidade espectrais de
poténcia que caracterizam 0s processos estocasstaxsonarios com base nos quais se
podem modelar as irregularidades. Apresenta-se dontomo essas funcbes sao

utilizadas para se obterem os perfis verticaisrdegularidades da via.

No Capitulo 4 sédo evidenciados os aspectos maisdse@elacionados com as diversas
metodologias utilizadas na analise dinamica de gsofgrroviarias tendo ou ndo em
conta a interaccao entre o veiculo e a ponte. Qedog de integracdo passo a passo
utilizados nas analises das respostas da pontdes&nitos, 0s conceitos teoricos das
suas formulacdes sédo explanados, justificando aadopcdo nos calculos efectuados.
Aspectos relacionados com o intervalo de tempozatib e com o amortecimento
numeérico do sistema dinAmico sdo também aqui deferiA implementagéo das forgas
rolantes no software ADINA para a simulacdo da gges dos varios comboios sobre
a ponte é descrita e aferida. De igual modo o #igorde contacto utilizado para a
analise do sistema veiculo/ponte é descrito e efdat a sua validacdo atendendo a
varios exemplos existentes na bibliografia condaltaRelativamente as metodologias
simplificadas, sdo descritos os métod@isk e LIV ou LIR, bem como o método dos
diagramas de calculo. Estes métodos simplificactm®,0 ja foi anteriormente referido,
foram desenvolvidos atendendo a diversas hipétesgse as quais e como hipotese

comum, serem aplicados apenas a pontes simplesapiézlas.

Estando expostas na Parte 1 as bases inerente8lise atas vibracbes em pontes
ferroviarias sujeitas a passagem de comboios devalbcidade, o Capitulo 5 define o

inicio da Parte 2, onde séo apresentados os casestutios desenvolvidos.

O Capitulo 5 é assim dedicado a apresentacao delonadmérico caracterizador do
comportamento dindmico das varias pontes ferragagnsaiadas sem ter em conta o
modelo dindmico da via férrea balastrada. Confofaieanteriormente referido, as
medi¢des efectuadas incidiram sobre pontes simplemapoiadas, de pequeno e
médio vao, de betdo pré-esfor¢cado, constituidasigisrtabuleiros posicionados lado a
lado de iguais geometrias e condi¢cOes de apoioinsler cada um deles a passagem de
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comboios com sentidos opostos. Para cada ponteiagasa&fectua-se a sua
apresentacdo, nomeadamente as suas caractegsticaétricas e os resultados obtidos
dos ensaios experimentais, frequéncias proprias espectivos amortecimentos. Os
modelos numéricos desenvolvidos envolveram ini@ali® a utilizacdo do software
RM2004 e posteriormente, devido a necessidade disana resposta da estrutura
utilizando a interaccdo entre o veiculo e a pomtspftware ADINA. A calibracdo do
modelo numérico envolveu a afericdo as frequéneiasnortecimentos medidos nos
ensaios dindmicos e a comparagao entre as resposthdas e calculadas, em termos
de acelera¢gbes, quando as pontes se encontravaitasy passagem de diferentes
locomotivas e comboios tipo IC internacionais eior@as a velocidades que variam
entre os 9&m/he os 16km/h Com o recurso a diferentes metodologias é apiasen

0 comportamento dindmico de uma das pontes fertasi&ob a accao do trafego
ferroviario de alta velocidade. Utilizando o modele forcas rolantes € analisado o
comportamento dindmico da ponte por intermédioptiaazdo do método de integracéo
passo a passo — Wilséh-e dos métodos simplificadd3ER e LIR. Aplicando um
modelo simplificado de dois graus de liberdade paxeiculo circulante, é efectuada
uma analise do comportamento dindmico da ponteotendconta a interac¢do entre o
veiculo e ponte. Estas diferentes metodologiasnfoaplicadas ao modelo numérico
caracterizador do comportamento dindmico da pamaiada e ao modelo numérico da
ponte definido quando no seu projecto. Este prooedio teve como objectivo
demonstrar as principais diferencas inerentes agpodamento da ponte na situacdo de

projecto e na situacao de utilizacao.

O Capitulo 6 apresenta o0 modelo numérico caraaiwizdo comportamento dindmico
das varias pontes ferroviarias ensaiadas tendaata 0 modelo dinamico da via férrea
balastrada. Atendendo ao facto das pontes analissatam de médio vao, a partida
diversos factores estdo subjacentes nos seus dameortos dindmicos, entre 0s quais
a influéncia da via férrea. Por conseguinte sobracdlelo numérico das pontes foi
aplicado o modelo dindmico da via férrea e com@eaas respostas numéricas da
estrutura com as respostas experimentais. Esthragdio envolveu trés modelos
dindmicos diferentes definidos por [Man, 2002], hgaet al, 2004a] e [ERRI
D214/RP5, 1999]. O comportamento dindmico do siateia férrea/ponte foi analisado

tendo em conta a aplicacdo do modelo das forcasited, bem como o do sistema
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veiculo/via férrea/ponte recorrendo ao algoritmadetacto desenvolvido no ADINA.
Estes diferentes sistemas foram analisados utilzam modelo da ponte definido
guando em projecto, para de igual modo analisarp@scipais diferencas no
comportamento da ponte com a utilizacdo dos modfhd@nicos de via férrea.

No Capitulo 7 analisa-se a influéncia de divergmsstde irregularidades da via férrea
no comportamento dindmico de uma ponte simplesnagrtiada de médio vao. Para tal
a modelagdo envolveu um modelo numérico bidimeasiala ponte, via férrea e
veiculo, nomeadamente do comboio de alta velocid@df® e o modelo dinaAmico de
via férrea utilizado nos estudos efectuados palmissdo de Especialist@d?14 com
igual objectivo, [ERRI D214/RP5, 1999]. Foram caesados neste estudo dois tipos
de irregularidades: a irregularidade isolada posmila a meio védo da ponte, de modo a
simular a ma compactacdo do balastro e as irredathes aleatOrias continuas,
posicionadas em todo a extensdo do carril. As stapomaximas da ponte sdo
determinadas em termos de deslocamentos e ac&sr&g$ resultados sdo comparados
com os obtidos sem a consideracdo das irregulasdadde acordo com o tipo de

irregularidade implementada.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as principais caesudo trabalho desenvolvido bem
como algumas perspectivas de investigagdo que Bsidebam importantes para

desenvolvimentos futuros.
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PARTE 1. MODELOS E METODOS DE CALCULO DINAMICO
DE PONTES FERROVIARIAS

Capitulo2. O COMPORTAMENTO DINAMICO DE
PONTES FERROVIARIAS

2.1.INTRODUCAO

Sendo a ponte simplesmente apoiada o tipo estrutaia utilizado na rede ferroviaria
considerou-se pertinente comecar por apresentammdeforma detalhada, os efeitos de
alguns parametros no comportamento dinamico deepaigrroviarias simplesmente

apoiadas de pequeno e médio vao.

Descrevem-se inicialmente os fendmenos de ressan&naa supressao, 0S seus
significados fisicos e formula¢gdes analiticas paedhor entendimento dos parametros
gue lhes estdo associados. Os comboios circulaatBede Ferroviaria Europeia de alta
velocidade sdo apresentados, nomeadamente osmEELOMprimentos caracteristicos

e 0s modelos utilizados nas diferentes metodolatgasilculo.

Analisa-se a influéncia no comportamento dinamiae plontes simplesmente apoiadas
dos parametros geomeétricos e mecanicos que lhe ass®ciados, nomeadamente: 0
comprimento do vao da ponte, a relacdo entre o gormapto do vao da ponte e o
comprimento da carruagem do comboio, 0 amortecimp@ninassa e a rigidez da ponte.

Examina-se o factor de amplificacdo e o factormdpaicto das pontes simplesmente

apoiadas de pequeno e médio vao.

A analise do comportamento dinamico de pontes sismpénte apoiadas de pequeno e
médio vao é efectuada recorrendo as designadasspdet referéncia utilizadas por
diversas vezes nos estudos efectuados pelo cBRRe apresentados no Relatério 9,
[ERRI D214/RP9, 1999]. Tratam-se de dez pontessccpmprimentos dos vaos variam

entre 0s 5 e 0s 4 e as suas propriedades mecanicas sao tais quasafrequéncias
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fundamentais se situam sobre o limite inferior degdiéncia natural indicado nas
normas [EN1991-2, 2003].

2.2.0 FENOMENO DE RESSONANCIA

O comprimento da carruagem de um comboio podenvaniie os cerca de 18 a &Y
por outro lado o comprimento do vdo das pontes Issnpente apoiadas de médio vao
ndo é muito mais extenso pois pode variar entr&0os os 40m. Acrescendo que a
velocidade de circulagéo dos comboios de alta iddde pode ocorrer entre os 200 e os
350 km/h e atendendo a natureza repetitiva da ac¢do, onfam® da ressonancia €

facilmente alcancado neste tipo de estruturas.

O fendbmeno da ressonancia esta associado ao amrtiokemento da resposta em
vibracdo livre da ponte apds a passagem de cadadasidorcas dos eixos que
constituem o comboio, a sua ocorréncia pode prowiaizos irreparaveis tanto na ponte
como na via férrea e comboio circulante. Para ekBoggdo dos efeitos deste

fendmeno considere-se uma ponte simplesmente apd@a@dmortecimento nulo, cujo

vao apresenta um comprimento deni@ a sua frequéncia natural é igualldz8sujeita

a passagem de um comboio com 14 carruagens denz@yhprimento, 56 eixos e com

a velocidade de 2538n/h

N
o

w
o

=N
o O

0 ﬂuhhﬂhm
AL

-10 ¥

Aceleracbes (mfs)

000408121620242832364044485256
Tempo (s)

Figura 2.1 — Observacéao dos efeitos de ressonfama ponte simplesmente apoiada.
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A resposta da estrutura a meio vdo em termos deracées € a representada na Figura
2.1. Conforme se pode observar a passagem sucekmsvéorcas sobre a estrutura
provoca uma resposta harménica de amplitude cresepre pode alcancar valores
muito elevados e ap0s a passagem do ultimo eixca d®s 5,13, a ponte fica a vibrar
em torno da sua posicdo de equilibrio com granaeglimdes de vibracdo. Este
comportamento representado em termos de aceleragfesjue existe uma notéria
amplificacdo das vibracdes, exemplifica o compoetatm tipico de uma ponte em

ressonancia.

Em contraste com o fendmeno da ressonancia terffem®meno da supressao, o qual se
caracteriza pelo efeito das respostas em vibraigé® &ssociadas a passagem das
sucessivas forcas rolantes se anularem umas aas.oftara exemplificar este efeito

considere-se a resposta a meio vao da ponte amerite utilizada em termos de

deslocamentos sujeita a passagem do comboio contailiagens de 26,4n

comprimento, 56 eixos e com a velocidade dekifh

o T
RO

Figura 2.2 — Observacéao dos efeitos de supresséa pante simplesmente apoiada.

Conforme se pode observar na Figura 2.2 a passageessiva das forcas sobre a
estrutura provoca uma resposta em que facilmentédesgtifica a passagem das
sucessivas carruagens do comboio sobre a pontanfmsem efeitos de amplificacéo

das vibracbes. Complementando com o facto de aquadp o Ultimo eixo do comboio
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abandona a estrutura, esta nao fica a vibrar, jauasevibracdes livres sdo neste caso

praticamente nula.

Ambos os fendmenos, de ressonancia e supressao,rektcionados com as vibracdes
livres induzidas pela passagem das forcas rolasubse a ponte. Quando uma forca
rolante abandona a ponte, as vibragcfes induzidasrgias de configuracéo sinusoidal.
Se considerarmos que as vibrac¢des induzidas perwad das forcas que abandona a
ponte estdo acopladas em frequéncia e amplitudesepa sdo vibracdes cujas
frequéncias sao multiplas da frequéncia de vibralghestrutura, entdo a sobreposicao
destas vibragdes provoca a ressonancia da estridarantanto se apenas estiverem
acopladas em frequéncia, as vibracbes tém freqaengue sdo submdultiplas da

frequéncia de vibracéo da viga, entdo o fendmersupeessao ocorre.

15

13 h

10 f A

) I

2 . AR mNE
e 3l pAnannAN A y
S ol LA '
s RVATRVAVAT! \ \
% e v uv \U \U U{
& sl —12 Forca

0| Thp NN

-13 1+ —— Soma das 3 forgcas

-5t

0.0 0.5 1.0 15 20
Tempo(s)

Figura 2.3 — Sobreposicéo das respostas em vibliag@ae uma ponte simplesmente apoiada apés a

passagem de 3 forcas igualmente espacadas dm26/# a velocidade de 2%8n/h

Para exemplificar considere-se novamente a ponteplessmente apoiada, de
amortecimento nulo, cujo vao apresenta um compitiongéa 10m, a frequéncia natural

€ igual a 81z e sujeita a passagem de trés forcas rolantesrignéd espacadas de 26,4
m com a velocidade de circulacdo de R&3¥h A Figura 2.3 representa as respostas em
vibracédo livre da ponte apos a passagem de cadalasntaés forcas e a sobreposicéo
destas. Conforme se pode observar a respostardéussté crescente para cada forca

gue abandona o véo.
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Se no entanto as trés forgas rolantes circulardmmesoponte com a velocidade de 192
km/h o efeito é contrario, ou seja as vibracfes lis@s de tal modo que as suas
sobreposicdes resultam na supresséo das vibrag®égura 2.4 representa as respostas
em vibracao livre da ponte apds a passagem dagpduasras forgas e a sobreposicao
destas respostas. Conforme se pode observar gesigdo das respostas em vibracao

livre de cada duas forgas que abandonam a ponitkares anulagdo das vibragoes.

0.05

oosl A A A A ANAANANAAY

s
LU

-0.05 ——————

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 13 15
Tempo(s)

Figura 2.4 — Sobreposigdo das respostas em vibliagdae uma ponte simplesmente apoiada apds a

passagem de 2 forcas igualmente espacadas dm26/# a velocidade de 1%&n/h

Para uma melhor compreenséo destes dois fenOmgpdene-se de seguida as suas
descri¢cdes analiticas [Yamg al, 2004b], cuja solugéo evidencia os parametro® jesr
responsaveis o que permite controlar a resposteestasturas de modo a evitar 0os

efeitos indesejaveis provocados pela ocorréncraskonancia.

Para a descricdo analitica do fendmeno da ressanamnsidere-se uma viga
simplesmente apoiada com um vdo de comprimentte amortecimento desprezavel e
inicialmente sujeita a passagem de uma férgalante a velocidade constanteEste
problema ja foi profundamente desenvolvido por osariautores, por exemplo:
[Timoshenko e Young, 1955], [Biggs, 1964] e [Fryh@72]. Para analisar os efeitos da
passagem da forca sobre a estrutura apenas servamtconta a contribuicdo do
primeiro modo de vibracdo, pois os restantes mpddem-se considerar desprezaveis
devido a natureza transiente da forca rolante.
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Da analise modal os deslocamentos sédo obtidosopoeosicdo dos vectores modais

por:
u(x,t):Zn:(g(x)xyi (1) 2.1)
i=1

ondey;(t) representa a coordenada generalizad@(g) 0 vector da funcdo de forma

relativo ao modo de vibragéo de ordenA funcdo de forma para o primeiro modo de

vibracdo de uma viga simplesmente apoiada € dada po
. TX
@ (x) =sin—= (2.2)

A equacédo de movimento de uma viga simplesment@dggujeita a passagem de uma

forca rolante de valdf com velocidade constanteé dada por
mu(x,f)+Eld'(x)= FA8(x v) para@ & | (2.3)

ondem representa a massa por unidade de comprimghtorigidez de flexdo da viga

e Jo(x-v(t-t)) a funcéo de Dirac, em que:

d(x-a)=0 Ox# a; T f(X)d(x- g dx= f( (2.4)

—00

Multiplicando ambos os lados da equacao q@x) e tendo em conta os termiax,t) e

u¥(x,t), que equivale & segunda derivada dos deslocamenta®lacdo ao tempo e a
quarta derivada dos deslocamentos relativamentebdssa x, respectivamente.
Dividindo ambos os membros da equacéo pela designadsa modal e tendo em conta

a definicdo da funcéo de Dirac, a equacéo (2.8)tees

y(t)@(ETx y(1) :%ain(%t] 5)
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tendo em atencado que=EIl/ mx(x/L)* entdo a equacdo de movimento da viga vem:

9(t)+ o2 x y(1) :%gm(?j .6

A solucdo desta equacao € determinada sobreposwlagio particular, tendo em conta
a accao actuante, forca harmonica de amplitRE&nL e frequéncia circular de

excitacdoQ=nv/L, e a solucdo complementar. Recorrendo as condigdgais do

problemay(0)=y(0), vem:

2F 1 . Q .
t)=——H—=———| sinQt——sinwt 2.7
y() mL (,02—92( o j (2.7)

A equacdo (2.7) também pode ser escrita na sedamte

2FL3 1 . Q .
t)= B sSINQt——sinwt 2.8
v(1) TEl 1—Qz/w2( W ) @9

bastando para tal dividir e multiplicar pof.

FNl le lF3 le lFlL'
& &N

Figura 2.5 — Viga simplesmente apoiada sujeita a sequéncia de forcas igualmente espacadas.

Considere-se agora que a viga simplesmente apéialgeita a uma série de forcas
concentradas rolantes a velocidade constante antistentre si de um valor iguatla
ver Figura 2.5.

A equacéo definida anteriormente em (2.3) escreagsra:
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m u(x,§+ BN (x4 = Fxgé( (O HED-Het-t)] @9

onded(x-v(t-i)) € a funcao de Dira¢j() a funcdo de Heaviside também designada por

“unit step functiohdefinida do seguinte modo:

0 setx T

(2.10)
1 set>T

HT“):{

tx representa o instante de tempo em que a forcadéens& chega a ponte e determina-
se port,=d/vx(k-1), t. 0 tempo necessario para uma forca passar a pentéad., ou
sejat =L/v. A accado da forca de ordekné dada pelo termH(t-ty) para simular a sua

entrada na ponte e para simular a sua saida o téftret,).

Admitindo comportamento linear, a flexao na vigdunda pela passagem da sequéncia
de forcas pode ser obtida por sobreposicdo dowefproduzidos pela passagem de
cada uma das forcas. Desta forma a flexdo genadalida viga pode ser determinada

por:

2FL3
t)=2—
()=,

¥, (t) (2.11)

em quey,(t) vem dada por

y(t) = 1 xkz'i:l{(sinQ(t—tk)—%sinw( t- &)) H( t- 1)

2
0
w (2.12)

+(sinQ(t— t — tL)—%sinoo( [l {)j H(t= - t)}

ondeQ representa a frequéncia circular de excitacavaidsi da passagem da sequéncia
de forcas rolantes com velocidagdeR=nv/L e w a primeira frequéncia propria da viga

simplesmente apoiada.
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A equacdo de vibracdo da viga (2.12), apresentantriltuicdo de duas parcelas,
nomeadamente a parcela por vibracdo forcada dafagdando a passagem das forcas
sobre a viga, dada pelos termos @€ne a parcela em vibracao livre que ocorre, apés a
passagem das forcas pela viga e que constiturm®seemo. Quando todas as forcas
tiverem passado pela ponte a parcela da vibragg@ada anula-se ficando apenas a
estrutura a vibrar em vibracado livre de forma simel até que o amortecimento da

viga acabe por anular as amplitudes de vibragao.

Considere-se a situacdo em @Mel) forcas ja passaram a ponte e a ultima forca, a de

ordemN, entrou na estrutura, a equagao de vibracio velm uia:

3
()= B "
1—(} (2.13)
W

{AWH(t-ty)+B()H(t-ty -t )} tyststy+t

onde os factores dinamicést) e B(t) sdo dados respectivamente por:

A1) =[sine(t-1) - sino( - )| @10
B(t) = (—2% mos‘;_\';j 0
. L +sinw(t— L/2v-ty/2)x sinw( §/ 2= d 2} (2.15)
Lsmw(t Ej sin(wd 2y ]

Notar que o term@\(t)H(t-ty) representa a vibracéo forcada da viga devido sapass
da forca de ordenN, ao passo que o term®(t)H(i-t\-t.) representa a soma das

vibracodes livres induzidas pela passagerth\d&) forcas rolantes sobre a viga.

Algumas interpretacdes fisicas podem ser definidasndo o ultimo termo da equacéao
(2.13), pois observe-se que se o denominador d&)(8e anular a resposta da viga

atinge o maximo, ou seja se
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. (wd
sm(z—) =0 (2.16)

a equacao (2.13) torna-se indeterminada. Usandtagéoty=(N-1)xd/v, e levantando
a indeterminacao recorrendo a regra de L’ Hopitabee:

sinoo(t— I—/ZV_S:,;;é(i)(; Z’:;K*)( RI/ o d 2\) - (N —2)><sinoo( t— UZV) (2.17)

O factor dinamicd(t) escrever-se-a:
wL .
B(t) =cos_ A N-Ix sino( + I 2y (2.18)

Como se pode observar pela equacéo (2.18), a taspesiga sera crescente a medida
gue se considerem mais forcas a rolarem sobre @ wyigis esta é directamente
proporcional ao term@(N-1) Este facto implica que se a ressonancia ocomenuga
para uma sequéncia de forgas rolantes, a respp&stritura € crescente a medida que
se considerarem mais forgcas a rolarem sobre a Rigasposta da viga atinge o seu
méximo com a passagem da ultima forca, ficando idepwibrar em vibracao livre em
torno da sua posicdo de equilibrio em amplitudesredeentes, caso exista

amortecimento estrutural.

Observando a condi¢do de ressonéancia exposta &6),(8sta permite retirar algumas

conclusdes, pois implica que

W _in =123, (2.19)
2v
e sabendo que=2xf
v:dDTﬂ_E i=12,3,.. (2.20)
i
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E possivel determinar a velocidade critica de Egio de um comboio, cuja carruagem
apresenta o compriment) que provoca a ressonancia de uma ponte simplésmen
apoiada de frequéncia propfiaNo entanto se ainda tivermos em conta a relagdo d
frequéncia de excitagad@==V/L a equagao (2.20) vem

wv_d 1l o103 (2.21)
wL L 2i

O que permite relacionar a velocidade com a relagfi®@ o comprimento da carruagem

do comboio e o comprimento do vao da ponte.

Quanto a supressao das vibragfes, esta verifigaas®lo a contribuicdo das vibracbes
livres causadas pela saida @dsl) forcas da viga se anularem entre si, ou seja quand

o factor dinamicd(t) se anular o que corresponde a considerar

(—29 Ed:os%j = ( (2.22)
w 2v
Ou seja
cos2 = 0. 4k =T(2- 9 (2.23)
2v 2v 2

escrevendo novamente em termos de velocidadeadiétiemos

v =2Lf x i=1,2,3,.. (2.24)

1
(2i-1)

Notar que se a condicdo de supressdo se verifigavade a dizer que a resposta da
estrutura se anula apés a passagem das forcagesoflaesmo que para essa situacao se
verifigue também a ressonancia. A situacdo expreashkigura 2.2 é exemplo disto,
pois a frequéncia propria da pontef8 Hz, o comboio que a circula tem uma
carruagem cujo o comprimentadé26,40 me atendendo as equacdes (2.20) e (2.24) a

ressonancia e a supressao ocorrem para as velesithalicadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Velocidades criticas de ressonandeéasipressao para a pontd=i®Hz e comboio com

carruagem de comprimentisz26,40 m

Veri. [km/h]
| v=ddd | veolfx_t
i (2| —1)
1 760 576
2 380 192
3 253 115
4 190 82

Portanto a velocidade de cerca de k8Uh é velocidade critica de ressonancia e de
supressao, respectivamente quaidoe i=2, deste modo para esta velocidade a ponte

nao entrara em ressonancia pois a situagdo desséprprevalece a de ressonancia.

2.3.CARACTERISTICAS DOS COMBOIOS CIRCULANTES

Como se observou no item anterior um dos paramejesdefine a ocorréncia da
ressonancia € o comprimento da carruagem do compoitanto as caracteristicas
geométricas dos comboios sdo importantes quandoprséende averiguar o

comportamento dindmico das pontes ferroviérias.

Nesta seccdo apresentam-se 0s varios comboiogjreaisrculam na rede europeia de
alta velocidade, evidenciando os parametros que denem. Atendendo a
interoperabilidade, as infra-estruturas que seraemde ferroviaria de alta velocidade
também devem ser analisadas recorrendo a modelosm®ios definidos como High
Speed Load ModeHSLM), que constituem modelos de carga que tém conmextdy
garantir que os efeitos dinamicos provocados petalacdo dos diferentes comboios
gue existem e que possam existir no futuro, estpp@vistos e assegurados dentro das

envolventes por eles estabelecidos.

Pretende-se também nesta seccéo identificar ossvidddelos de comboios utilizados
nas analises dinamicas de pontes ferroviarias.détaio aos objectivos pretendidos
para a analise dindmica assim sdo definidos os lo®wde comboio mais ou menos

complexos.
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2.3.1.Comboios Reais

Os comboios reais que circulam na rede europegltdeselocidade séo: ICE, Thalys,
Eurostar, ETR_Y_500, Talgo AV, Virgin e o TGV. Adtira 2.6 representa 0s

esquemas de cargas e as distancias entre eixdfatentes comboios.

ETR_Y_500
4 x187 kN 4 <120 kN 8x(4 x120 kN) 4 x120 kN 4 x187 kN
| | | |
\ A / YYYyYy Yy \ A / YYVYY vy
3,0 3,0 2,1 16.0 2.1 2.1 16,0 2.13,0 3,0
—1 I I I | 11 11 I I | (|
T | L L L — 1 1 LU L LI
9,0 2330 3,0 3,0 3023 90
17.30 26,2 8x26,2 26,2 17.30
>3 >3 >3 >
Talgo AV
2% 22 2 % 2 %% %% %% 2% 2 % Z 22 %%
[=Ne) o O (e} (e} o (=) oo oo O (=) (=) (=] (=) (=)
ot BERE B Sox(2x170kN) = == SR ER SR & Zoox@x170kN) = == ER
YY YY Vv \ 4 v YV VV Y Y YV VY ©V \ 4 4 Y VY VYV
265 265 897 1314 897 265 265 265 265 897 1314 897 = 265 265
''835 548 ' ' '548 835 904 835 548 ' ' 548 835
28,10 9x13,14 6524 9x13,14 28,10
Virgin
4 x170 kN 4 x170 kN 7x(4 x170 kN) 4 x170 kN 4 x170 kKN
I I I I
\A 4 YY vy YyY vy YyY vy Yy vy vy
27 143 27 21 143 27 2.1 143 2,7 21 143 27 21 143 2,7
—1 | I I I | | I I | | I I | | I I I T | 1
I T T 7T T T T LU T T LI T T LI T T T 1
2,1 2,7 2,1 27 2.1 2.7 21 2,7
21,8 239 7x23.9 23,9 21,8
< >< <3 >< >< =
ICE2
4 %195 kN 4 x112kN 4 x112kN 9x(4 x112 kN) 4 x112kN 4 %195 kKN
| | | | '
vy YY vy Yvyvy vy vy YY VYy vy
3,0 3,0 245 16,5 25245 165 2,5 25 165 2,453,0 3.0
— 4 - —H H— - H
846 24 25 24525 2,45 2,45 25 24 846

16,86 26,40 26,40 9x26.,4 26,40 16,86
>< >< >< <7 >
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Thalys

zz zz zz zz
4 ] L 4
EE BB 3x170kN 6x(2x170)kN 3x170kN 4x170kN  4x170kN 3x170kN 6x(2x170)kN 3x170kN & ER

| | | | |
I I I I
AAAM wyyw \AB\AS YY

|
T
Yv Vvy \A4
1
t

P
<

YY vy y
30 30165 157 1,5 157 1,5 157 30165 11,0 7,04 11,030065 157 1,5 157 15 15730165 11,03,
-1 1 I I 1 1 1 III 1 1 Ll III 11 III 11l N T )
T LI T T 1T LU T rTrTT TTT 1T LI LI

110 1.653,0 1, L5 16530 3,0 30 1,653,0 1,5 15 1,653.0

18,65 2185 6x18.7 21,85 21,85 21,85 21,85 6x18,7 2185 18,65
<t+—T<t—<< =< <3 <3 <3 >
TGY
zz zz zz zz
4 e 2 2 e 4 2L
ER BR 3x170kN 8x(2x170)kN 3x170kN  4x170kN  4x170kN 3x170kN 8x(2x170)kN 3x170kN S8 &R

W3

YY VYVY VY \A4 YYVYY VYW VYVVY \AJ YY VYVYV VY
30 301,65 157 15 157 15157 301,65 11,0 704 11030165 157 1,5 157 1,5 15730165 11,03,
-1 | T | 1 11l | | IIII 1 | -} III III T )
LIl LILBLL 1T LILILI T T LU 1T LI ||||| ™

11,0 1,653,0 1,5 L5 16530 30 30 1,653,0 15 15 30

18,65, 21,85 8x18,7 21,85 21,85 21,85 21,85 8x18,7 21,85 8,65
<t =< <3 > <3 =<

Eurostar

2% %z 22 Z%

EE& ERB 3x170kN 7x(2x170kN) 3x170kN  3x170kN 7x(2x170kN)3x170kN £8 &8

| TR | | | :

YY VYV VY vy vy A AAAL vYy vYy VY VY VY

30 30165 157 15 157 15157 3,01,65 157 15 157 15 1,653,0 3,0

—1 11 1 11 1l 1 1 11 11 | I T T | ]

LI LIBLILRL! 1T TTT LI T 11 UIUPLIDUEL LI

11,0 1,653,0 1,5 1.5 1,653,0 1.5 1,5 3,01.65 11,0
85

Figura 2.6 — Caracteristicas dos comboios reaisleintes, as dimensdes estaoneetros [EN1991-2,
2003].

Atendendo ao modo como as carruagens se apoiarsisiemas de eixos, assim sao
classificados os comboios reais que circulam na eetlopeia de alta velocidade. Desta
forma designam-se por comboios convencionais asjeefas carruagens possuem dois
bogies assentes num par de eixos, comboios articuladosles cujas carruagens
dividem osbogiescom as carruagens que lhes sdo adjacentes epetam-se em dois
eixos, por ultimo os comboios regulares sdo aquelgs carruagens dividem um eixo

com as carruagens adjacentes. A Figura 2.7 exeoapdiftes tipos de comboios.
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O O

a) Comboio convencional

00,00 : 00

| d

¢) Comboio regular

Figura 2.7 — Tipos de comboios e comprimento cargsticod,, adaptado de [EN1991-2, 2003].

7

Outro pardmetro que usualmente € utilizado pardanideb comboio € o0 seu
comprimento caracteristiody, ou seja 0 espacamento regular entre eixos (\grdi

2.7).

De modo a uma melhor compreensao das caractesigtieeentes aos comboios reais

estas encontram-se resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos comboios readdta@elocidade, [EN1991-2, 2003].

Comboio d[m] | N°de eixos| Comprimento total|  Tipo de comboio
ICE 26,4 56 3[>r5ng),52 Convencional
ETR_Y 26,2 48 2957 Convencional
Virgin 23,9 44 258,7 Convencional
Eurostar 18,7 48 386,67 Articulado
Thalys 18,7 52 393,34 Articulado
TGV 18,7 60 468,14 Articulado
Talgo AV 13,14 40 357,96 Regular
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2.3.2.High Speed Load Model

Quando se efectua a andlise do comportamento dinadas infra-estruturas que
servem a rede ferroviaria de alta velocidade deveesorrer aos comboios reais e aos
modelos de carga designados pagh Speed Load Mod€HSLM) a fim de verificar a
aplicabilidade dos critérios de interoperabilida@emo se referiu no Capitulo 1, sédo
varios os objectivos dos critérios de interoperdéile, nomeadamente a normalizacao
dos parametros de dimensionamento da via, das-ésfraturas e dos veiculos
circulantes de modo a garantir a circulacdo dosules de alta velocidade nas redes dos
diferentes paises da comunidade europeia. Por @mdop devem também garantir que
as vias e infra-estruturas que as servem, sejarangionadas de modo a verificar 0s
critérios de seguranca com os veiculos e as veldegl de circulagdo a que estédo

sujeitas na actualidade e a que estardo no futuro.

4xP 3xP 2xP 2xP 2xP 3xP 4xp
M @ ® // @ 3 // ©) ® @ 0
A

AAJRA A
OO0 OO 0O OO (ON© (0} @) (O} ©) (0) @) (o) @) OO0 OO 0O
>4 >d< >4 <
3,0 11,0 3,525 4 D D

3,0
(1) Locomotivas iguais colocadas a frente e a tras da composigao

(2) Carruagens finais iguais colocadas a frente ¢ a tras das carruagens intermédias
(3) Carruagens intermédias

Figura 2.8 — Definicdes geométricas dos comboidgensaisHSLM-A [EN1991-2, 2003].

Os modelos de carg®lSLM compreendem dois tipos de comboios universais
designados poHSLM-A e HSLM-B constituidos por carruagens com diferentes
comprimentos caracteristicos. Estes modelos de gaegendem constituir a envolvente
dos efeitos dinamicos provocados pelos diferentemboios reais: regulares,
convencionais e articulados. Os limites de aplizidie da carga modeldSLM e a
seleccdo do comboio critico univerddSLM-A sdo dados no Anexo E da norma
[EN1991-2, 2003].

O modelo de carg&SLM-A compreende 10 diferentes comboios designados por
HSLM-Al1l a HSLM-A10 Estes comboios sado definidos por diferentes noinuer
carruagens, comprimentos caracteristicos e cargagixpo. As suas definicbes estdo
indicadas na Figura 2.8 e Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas dos comboios univerksliM-A [EN1991-2, 2003].

NuUmero de Comprimento da Espacamento
Comboio carruagens caprrua em entre eixos dos Forga por eixo
Universal intermédias g bogies P [kN]
D [m]
N d [m]
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

O modelo de cargdiSLM-B é definido por um conjunto dd cargas concentradas
igualmente espacadas entre si de um \@loer Figura 2.9 A sua definicdo depende do
comprimento do vao da ponke e conforme a Figura 2.10 permite constatar orvalo

maximo admitido para é de 7,0m.

lq— Nx170 kN —(>|

pel LT

d,,d.d.,d..d.d.,d. d d d.d d d d d

Figura 2.9 — Definicdes geométricas dos comboidgeusaisHSLM-B [EN1991-2, 2003].

6 -z\ -\ -X 20
5.5
5 oo ¢ 15
4.5 Nolole
o
3'5 s an | an | o
\ JRm
£ Y 1 T 5
2.5 [ S ST S8 25 ]
2 0
~N O NINO 0N ATINGR G A TNGRN NGRS~
— e AN A NN oononon < < <+ <+ < v NN N}
L [m]

Figura 2.10 — Caracteristicas dos comboios uniiersal M-B [EN1991-2, 2003].
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Tabela 2.4 — Critérios de aplicacdo dos comboidgemaisHSLM-Ae HSLM-B [EN1991-2, 2003].

Configuracgédo estrutural L<7 m >Z'm
V&o simplesmente apoiado (1) HSLM-B (2) HSLM-A (3)
Estruturas com vaos continuos (1)] HSLM-A (4) HSLM-A (4)
ou Comboios de A1| Comboios de Al
Estrutura complexa (5) a Al0 inclusive | a A10 inclusive

(1) Vvélido para pontes com comportamentos simples gpssam ser representadas pelo
seu eixo longitudinal ou laje, onde os efeitos desi aos apoios enviesados sejam
desprezados.

(2) Para vigas simplesmente apoiadas com um v&omerimento menor ou igual a 7 m

considerando a passagem de apenas do comboim arfticersal HSLM-B definido de
acordo com estipulado no subcapitulo 6.4.6.1.143)orma [EN1991-2, 2003].

(3) Para vigas simplesmente apoiadas com o compiinmdo vdo maior ou igual arms,
considerando a passagem de apenas do comboim arfticersalHSLM-A definido de
acordo com o Anexo E da Norma [EN1991-2, 2003graktivamente todos os comboips
universaisAl aAl10podem ser utilizados.

(4) Todos os comboios univers&is aAl10devem ser utilizados no dimensionamento.
(5) Qualquer estrutura que ndo tenha comportansmigles e portanto ndo esteja incluida
na nota (1). Por exemplo estruturas com os apaisgesados, ponte com significativa

contribuicdo da tor¢cdo no seu comportamento o cath8LM-Bdevera ser utilizado.

Notar que a verificacdo da fadiga em infra-estagderroviarias implica a utilizacao de

especificos comboios-tipo de acordo com 0 AnexaDdrma [EN1991-2, 2003].

2.3.3.Modelos dos Veiculos

BEEl—BEal
I

L Ponte

Figura 2.11 — Modelo de forc¢as rolantes.

Quando se analisa 0 movimento de um veiculo solbna ponte poderdo ser
considerados dois efeitos associados a massaadoai efeito gravitacional e o efeito

de inércia. Quando a massa do veiculo é pequenpacativamente com a massa da
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ponte, 0 movimento do veiculo sobre a ponte podestadado tendo em conta apenas
o efeito gravitacional da massa. Neste caso 0 Mheiéurepresentado por forcas
concentradas rolantes a velocidade constante,sténdias entre si iguais as distancias

entre eixos que o veiculo possui, ver Figura 2.11.

Este tipo de representacédo, usualmente denominadé&qrcas Rolantes, equivale a
considerar que em todo o momento as forcas traidsimipelas rodas do veiculo aos
carris sdo constantes, trata-se do modelo de wefoals simples a considerar numa

analise dindmica.

Algumas das vantagens desta modelacdo esta inéranmgplicidade da modelacéo do
veiculo que permite analisar o comportamento diodnda ponte, avaliando os
parametros responsaveis pela ocorréncia da suznéessa e a utilizacdo de softwares

comuns comerciais.

Desta forma a resposta da ponte, determinada ctemmexielo, ndo tem em conta 0s

efeitos dindmicos associados a vibracdo do vetpudocircula sobre a ponte.

Na realidade a accéo do veiculo sobre a ponte méostante mas variavel devido aos
efeitos inerentes a massa e as suspensdes doovdicuhodelo de interaccdo mais
simples, e inicialmente utilizado pelos investigadoneste dominio, conforme descrito
no subcapitulo 1.2, foi 0 modelo de massa rolargtefFigura 2.12. Este modelo baseia-
se na consideragdo de uma massa rolante em cowotant@ ponte, com velocidade
constante, permitindo a determinacéo da respost@ma tendo em conta os efeitos de

inércia associados a massa do veiculo.

M,
SO
—
L 7\Ponte

Figura 2.12 — Modelo de massa rolante.

O modelo de massa suspensa é um modelo um pousccamaplexo pois permite ter
em conta as caracteristicas da suspenséo do velcala-se do modelo simplificado de

interaccdo entre veiculo e ponte mais utilizadoestudo das vibracbes de pontes
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ferroviarias, [Yang e Wu, 2001], [Aat al, 2001], [Muserost al, 2002], [Barbero,
2001] entre outros, bem como por [ERRI D214/RP99].9

Os parametros intervenientes na definicdo desteelmodiriam um pouco de acordo
com os autores, mas de um modo geral a massa sa$perepresenta parte da massa
da caixa do veiculo e parte da massaddgie a massa nao susperidg, a massa da

roda,K e C correspondem aos valores de rigidez e amortecameatentes a suspensao

primaria do veiculo, respectivameiitge C,.

yv; M
KSLc
ng M,
. o

T’onte

Figura 2.13 — Modelo de massa suspensa.

Na investigacdo aqui desenvolvida foi este o modetplificado de veiculo utilizado,
pois vai de encontro ao modelo indicado por [ERRLDRPY, 1999] e que constituira
a futura ficha UIC 776-2, deste modo representass€&igura 2.14 o veiculo e a sua

representacao simplificada a fim de esclarecead@petros intervenientes.

Suspensao
secundaria

\4
—
@\‘ 2 g@\_/l@g : @
Suspensao primaria

M, M, M, M,
Ky G KgGp KosdiCp Kol
M,, M, M, My
x L
Ponte

Figura 2.14 — Modelo de massa suspensa utilizadioveatigacao.

Note-se que o relatorio [ERRI D214/RP9, 1999] peopiinda um outro modelo analogo

a este em que a massa nao suspensa, massa das desezada.
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Um modelo com duas massa suspensas € apresentgd@s\aid, 1989], este modelo
além de ter em conta os valores de rigidez e amoreato da suspensdo primaria,
considera ainda os valores de rigidez e amorte¢onéa suspensdo secundaria e a

rigidez de contacto entre a roda e o carril, vgufa 2.15.

Suspensio
secundaria

v
—
—x % \ [
@ Suspensao primaria
M, M M, M,

v

Kigpgc, Kogpc, KosgCs K¢ G
Mbog Mbog Mbag Mbog

Kp Cp K, Cp Ky Cp K, Cp
My, M, My M,

AN
L EW

Figura 2.15 — Modelo de massas suspensas, adajedfsveld, 1989].

Para além dos parametros anteriormente referidaefirsicdo do modelo simplificado
de uma massa suspensa, neste modelo tém-se airadmenMy.;, Massa suspensa que
representa parte da massalamie Ks e Cs que representam os valores de rigidez e
amortecimento inerentes a suspensao secundarigidolos [Esveld, 1989]. Refira-se
gue nestes modelos o0 contacto entre a roda eudueate preconizado por uma mola de

rigidezKy definida de acordo com a teoria de Hertz [ESVEI&9].

Qualquer um destes modelos de massas suspensasriangiete indicados apesar de
simplificados pois envolvem apenas deslocamentdsecidades e aceleracdes segundo
a direccao vertical, implicam a utilizacdo de seit®s de calculo mais complexos que
permitam determinar para cada instante de tempsposta da ponte tendo em conta 0s
efeitos de inércia, rigidez e de amortecimentovdidsulos que circulam sobre ela.

A utilizacdo destes modelos simplificados de massapensas estdo referenciados na
bibliografia como suficientemente precisos na daeiesicdo da resposta da ponte e
consequente andlise do comportamento dinamico k& pguando se quer ter em conta
os efeitos da interaccdo entre veiculo e ponteeriianto quando se pretende determinar
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a resposta do veiculo circulante, nomeadamentaésanal conforto dos passageiros

outros modelos dindmicos mais completos séo propost

Estes modelos dindmicos mais completos de veisdloglefinidos tendo em conta ndo
apenas a translacao vertical dos eixos mas tambiétagiio da caixa do veiculo e a dos
bogies ver Figura 2.16, a utilizacdo destes modelos petesncontrada em trabalhos
de diversos investigadores, [Yargal, 2004a], [Lou, 2005], entre outros, bem como
no relatério [ERRI D214/RP9, 1999]. Neste relatés@o apresentados os modelos
bidimensionais dos veiculos de dois tipos de cootha convencional e o articulado,

bem como os respectivos pardmetros para procedeélenlo com interaccdo entre

veiculo e ponte.

l A v aj l
ng*on
Mey, Jov
\0 /
C K bog2
s2 s2 é{;\b'ogz
Ywa Yws3
l a3 l

Figura 2.16 — Modelo dindmico de um veiculo do coimlzonvencional, adaptado de [ERRI D214/RP9,
1999].

A Figura 2.16 representa o0 modelo dindmico de uiowe pertencente a um comboio
convencional, note-se que para nao sobrecarregesenho apenas estédo representados
os graus de liberdade do sistema de apoio a retlguBste modelo simplificado é

constituido por:

o Uma caixa com mas3dd,, e inércia de rotacad, definidas relativamente ao

centro de gravidade;

0 Dois bogiescom massapogr € Mpog2 € inércias de rotaGédhog: € Joog2

definidas relativamente a cada um dos seus ce¢rgsavidade;
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0 Quatro suspensdes primarias e duas suspensdedi&easndefinidas por
molas de comportamento elastico linear e amorteesdmados em paralelo
cujos valores sao representados ar Cpi, Kp2, Cpz, Kpa, Cpa, Kpa, Cpa, Ky,
Cs1, Ks2 € Csp, respectivamente;

0 Asrodas sao definidas com masshs a My

0 Sao definidos dois graus de liberdade para a chixzeiculo,y., € 6., € para

cada um dos bogi€%ogy, Gbog Yoogz € Onogz

0 A cada roda esta associada um grau de liberdadi®cdeento vertical,: a

yw4-

A geometria do veiculo é definida pelas distanaascada eixo das suspensdes
secundarias ao centro de gravidade do vei@uta, e pelas distancias entre eixos das

rodasas.

A definicdo do modelo dinAmico de um comboio comi@mal é efectuada por uma
série de modelos de veiculos individuais em quesprézada a transmissdo de forcas
entre veiculos adjacentes. Nestes modelos admiees®s veiculos circulam sobre a

ponte a velocidade constante.

Tabela 2.5 — Valores dos pardmetros da locomotiveothboio ICE, [ERRI D214/RP9, 1999].

Caixa do veiculo Massa . . 60768 kg
Momento de inércia 1,344x30 Kgn*
Bogie Massa . . 5600 kg
Momento de inércia 21840 Kdm
Roda Massa 2003 kg
Forca por Roda 1,962x10 N
Suspensédo Secundaria Rigidez . 1,76x1D N/m
Amortecimento 1,52xT0 | Ns/m
Suspenséo Primaria Rigidez . 4,80x10 N/m
Amortecimento 1,08x10 | Ns/m
Comprimento do Veiculo 20,9 m
Distancia entre o centro de gravidade da caixaedoulo e o eixo
) 5,75 m
do bogieda frente
Distancia entre o centro de gravidade da caixaedoulo e o eixo
) 5,75 m
do bogieda retaguarda
Distancia entre rodas 3,0 m

Na medida em que se pretende realizar a anali@endtia de pontes ferroviarias quando

sujeita a passagem do comboio ICE utilizando adntéio, a Tabela 2.5 e Tabela 2.6
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apresentam os valores dos parametros dos modakrsidbs dos veiculos, locomotivas
e carruagens intermédias, respectivamente. Estkgesaestdo estabelecidos no
relatorio [ERRI D214/RP9, 1999].

Tabela 2.6 — Valores dos parametros das carruaigecsmboio ICE, [ERRI D214/RP9, 1999].

Caixa do veiculo Massa . . 33930 kg
Momento de inércia 2,115x40 Kgnt
Bogie Massa . . 2373 kg
Momento de inércia 1832 Kdgm
Roda Massa 1728 kg
Forca por Roda 1,12x16 N
Suspensdo Secundaria Rigidez 3,0x10 N/m
Amortecimento 6,0x10 | Ns/m
Suspensédo Primaria Rigidez 1,6x10 N/m
Amortecimento 2,0x10 | Ns/m
Comprimento do Veiculo 26,4 m
Distancia entre o centro de gravidade da caixaedoulo e o eixo
) 9,5 m
dobogieda frente
Distancia entre o centro de gravidade da caixaedoulo e o eixo
; 9,5 m
dobogieda retaguarda
Distancia entre rodas 2,5 m

A Figura 2.17 representa o comboio articulado, moio e no fim da composicéo
encontram-se as locomotivas sem qualquer ligacdoagsiagens intermédias. Um
comboio articulado com\ carruagens, possti+1 bogiese N-1 ligacdes longitudinais

entre carruagens.

S N N 8 N N

N carruagens 1* carruagem

Figura 2.17 — Representacéo de um comboio artioukdhptado de [ERRI D214/RP9, 1999].

Quanto ao modelo dindmico do comboio articuladoloasmotivas, da frente e da
retaguarda, sdo modeladas com o modelo do veioutmmhboio convencional, quanto
as carruagens intermédias a ligacdo entre carrsagdjacentes € estabelecida do

seguinte modo, ver Figura 2.18:

o Uma suspensédo secundéria apoiada bagie que por sua vez é apoiado em
duas suspensdes primarias, com o0s graus de lilreodadorme estabelecidos

para o comboio convencional;
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o Na direccao longitudinal as caixas dos veiculo®eimam-se ligadas por dois

amortecedores viscosos de caracteristicas naods)€a;

o Na direcgéo vertical as caixas dos veiculos enaonte igualmente ligadas
por uma suspensédo constituida por uma mola mygjtdariigada em paralelo

com um amortecedor viscoso.

i i a 2y i1 gl
Yev b\?cv 3 Yev m\cv v

Cey .5
M | a4I Kcv C M Icvl, JIC\;L

|
CV"]CV

Figura 2.18 — Modelo dindmico bidimensional da¢@@entre duas carruagens de um comboio
articulado, adaptado de [ERRI D214/RP9, 1999].

A geometria do veiculo é definida pelas distanda®ixo da suspensado secundaria ao

centro de gravidade das caixas dos veiculos demoide i-1, al e a,?', e pelas

distancias verticais entre o centro de gravidadeaitea do veiculo e o amortecedor
horizontal superior e inferior, respectivamesie ay.

Modelos simplificados dinamicos tridimensionais deeiculos de comboios
convencionais e articulados foram também deserdadvpor [Yanget al, 2004a], [Xia

et al, 2003] e [Xia e Zhang, 2005], por exemplo, a fiemahalisar os deslocamentos e
aceleracfes segundo a direccdo vertical e latesaveiculos.

2.4.INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA PONTE

De acordo com a norma [EN1991-2, 2003] a analis@rdica de pontes ferroviarias
deve ser efectuada atendendo a uma série de facwlezionados com: os veiculos
circulantes, a definicdo da ponte e a modelacadacdao do comboio. Tratando-se de
uma investigacdo desenvolvida no dmbito da andliseefeitos dindmicos de pontes
ferroviarias simplesmente apoiadas de pequeno @oméb, julgou-se pertinente

apresentar de um modo simples a influéncia da ¢a@wiaos parametros relacionados
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com veiculo circulante: o seu comprimento carastied, e com a ponte:
amortecimento, massa, rigidez e comprimento do ndagesposta dinamica deste tipo

de estruturas, nomeadamente nas condi¢cdes quedanoia ocorréncia da ressonancia.

Estando a modelacéo do veiculo por forcas rolargesciada a uma maior simplicidade
no célculo da resposta da ponte, permitindo azatfio de métodos simplificados,

recorre-se nesta analise a este tipo de modelagdmralculo dos efeitos dinamicos.

Tabela 2.7 — Comprimento caracteristico dos conshi@ais de alta velocidade, [EN1991-2, 2003].
Comboio ICE ETR_Y Virgin Eurostar Thalys Talgo AY
dy [m] 26,4 26,2 23,9 18,7 18,7 13,14

Nesta analise utilizaram-se entdo os comboios dmialta velocidade: ICE, ETR-Y,

Virgin, Eurostar, Thalys e Talgo AV e pontes sinsphente apoiadas, de pequeno e
médio vao, designadas em [ERRI D214/RP9, 1999] cpordes de referéncias. Na
Tabela 2.7 apresenta-se o comprimento caracteridéistes comboios e na Tabela 2.8

as caracteristicas das pontes de referéncia.

Tabela 2.8 — Caracteristicas das pontes de refar§ERRI D214/RP9, 1999].

P(i) L [m] m [ton/m] f[Hz] El [kNm?] S m71 [Mmm] L/6 m71
P(1) 5,0 7 16 453919 2,90 1724
P(2) 7,5 9 12 1661921 3,89 1928
P(3) 10,0 10 8 2593823 7,33 1364
P(4) 12,5 13 7 6302893 6,86 1822
P(5) 15,0 15 5 7694081 11,00 1363
P(6) 17,5 18 5 17105080 8,73 2005
P(7) 20,0 20 4 20750590 11,79 1696
P(8) 25,0 20 4 50660592 11,09 2254
P(9) 30,0 25 3 73863180 15,07 1991
P(10) 40,0 30 3 280132900 11,81 3387

Tratam-se de dez pontes com vaos compreendidos est5 e 0s 40n, bastante
flexiveis cujos valores da primeira frequéncia @x&o se encontram sobre o limite
inferior definido para este parametro na norma [@N12, 2003] para validar a
necessidade de efectuar analises dinamicas emspoone velocidades de circulagcéo
inferiores a 20km/h (ver Figura 2.19). Atendendo aos efeitos que aqupretendem
evidenciar apenas se utilizaram as pontes queceagam a sombreado na Tabela 2.8.
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Figura 2.19 — Representacéo das primeiras freqa€de flexdo das pontes de referéncia sobre dgdimi

das frequéncias naturais de vibraggcadaptado de [EN1991-2, 2003].
2.4.1.Comprimento do Véao

Para analisar a influéncia do comprimento do vaopdate na resposta dinamica
considerou-se inicialmente as pontes assinaladdalpela 2.8 sujeitas a passagem do

comboio ICE a velocidades compreendidas entre BoDkm/h

Tabela 2.9 — Velocidades criticas de ressonancgdates considerando o comboio ICE.

. V; [km/h]

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7
5 1521 760 507 380 304 253 217
10 760 380 253 190 152 127 109
15 475 238 158 119 95 79 68
20 380 190 127 95 76 63 54
25 380 190 127 95 76 63 54
30 285 143 95 71 57 48 41
40 285 143 95 71 57 48 41

Na Tabela 2.9 apresentam-se as velocidades crifeed cada uma das pontes
assinaladas na Tabela 2.8, calculadas recorremaprassao (2.20). Destes célculos €

possivel concluir que os valores das velocidade®gskonancia das pontes diminuem a
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medida em que o comprimento do vdo aumenta, fazeohoque as pontes de maior
vao, 30 e 40m, sejam mais facilmente excitaveis nas velocidad@sentes de

circulacdo dos comboios.

Na Figura 2.20 e na Figura 2.21 apresentam-se ekoadenentos e aceleracoes
maximos a meio vao das pontes para a passagem ndiooico ICE. Nesta andlise
considerou-se um varrimento de velocidades até580km/h na medida em que a
primeira velocidade de ressonéancia para as poetesedor vao ocorre para velocidades
muito elevadas. Nos calculos dos valores maximssrelspostas considerou-se que as

pontes tém amortecimento &e0,01.

Notar que para a ponte de comprimento de vao &&8im ndo ocorre a ressonancia na
velocidade de 19@m/h conforme a Tabela 2.9 apresenta. Esta situacdifiga-se na
medida em que este valor corresponde simultanearaerglocidade de ressonancia e a
velocidade de anulagéo, conforme analisado anteeiote no subcapitulo 2.2 e exposto
na Tabela 2.1.
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Figura 2.20 — Deslocamentos maximos a meio va@dates quando sujeitas a passagem do ICE.

Da observacdo das Figura 2.20 e Figura 2.21 évsbssdncluir que: i) os efeitos

associados a primeira velocidade de ressonanciamsdim superiores aos efeitos
observados nas restantes velocidades de ressgndgiciuitas vezes ser comummente
mencionada apenas esta velocidade de ressondpcjaamto menor € o vao da ponte
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maior € a sua resposta quando em ressonancia,ngss e vao igual a 30 e 40
apresentam deslocamentos e aceleracbes maximaantkastferiores as restantes

estruturas.

Destes resultados é ainda possivel dizer que dasgpde vaos compreendidos entre 0s 5
e 0s 25m quando sujeitas a situacdo de ressonancia apmesengspostas,
deslocamentos e aceleragbes, bastante elevadass masos superiores a qualquer

limite indicado pelas normas vigentes.

55 H —L=5m 2 /
gl —LFom /\ }
el s A |
“1 o I ]
~g35ﬁ L=25m )\ A/
8| —wom [ //\
| A
i TN

151 A /‘/\J(\\ /\"’\/ /\//hi\\ #
o N | RN

LN ) )

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 44@3G6GOC
Velocidade (km/h)

Figura 2.21 — Aceleracdes maximas a meio vao daepguando sujeitas a passagem do ICE.

Atendendo aos comprimentos caracteristicos dosulesiccirculantes, expostos na
Tabela 2.7, observa-se que estes comprimentosas@wedma ordem de grandeza do
comprimento médio do vao das pontes de pequenal®w&o expostas na Tabela 2.8.
Desta forma a relacdo entre comprimento do v&o datepe o comprimento

caracteristico ndo é elevada, quando muito assumealor de trés, ver Tabela 2.10,
para a situacdo da ponte de maior vao,n¥G menor comprimento caracteristico,
d=13,14 m do comboio Talgo AV. Este facto constitui uma dderencas

significativas entre uma ponte ferrovidria e umantporodoviaria, pois nas pontes
rodoviarias os comprimentos dos veiculos que selasecirculam sdo bem menores que
os comprimentos dos seus vaos, fazendo com quelaesL/d« sejam bastante

superiores a estas.
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Tabela 2.10 — Relagéo entre o comprimento do vgmd#e e o comprimento caracteristico do veiculo.

L/dy

L [m] ICE2 ETR-Y500 Virgin Thalys Eurostar Talgo A
d=264m| ¢=26,1m| ¢=239m| ¢=18,7m | ¢=18,7m | ¢=13,14 m

5 0,189 0,191 0,209 0,267 0,267 0,380
10 0,378 0,383 0,418 0,534 0,534 0,761
15 0,568 0,574 0,627 0,802 0,802 1,141
20 0,757 0,766 0,836 1,069 1,069 1,522
25 0,946 0,957 1,046 1,336 1,336 1,902
30 1,136 1,149 1,255 1,604 1,604 2,283
40 1,515 1,533 1,673 2,139 2,139 3,044

Vejamos agora a influéncia da relacéo entre o ciongoto do vdo e o comprimento

caracteristico do comboio na resposta das pontea. tBl recordem-se as expressoes
(2.21) e (2.24), das velocidades que formalizamcarréncia de ressonancia e de
supressédo das vibragOes, respectivamente. Estas;0sgu podem ser escritas da

seguinte forma:

Q_d,1 2123, (2.25)
w L 2
e
o 1
= |=1,2,3,..
o™ @1 (2.26)

em queQ corresponde a frequéncia de excitacdo. Da equ@;ab) observa-se que
parai=1 e L/d igual a 0,5 ocorre a primeira velocidade de re&soia na ponte. Da
expresséao (2.26) que determina a relacdo entegaéncia de excitacdo e a frequéncia
da ponte para que ocorra a supressao das vibrggiksnos admitir que/w=0,5xd/L

de tal modo que esta expressao se escreve:

%:i—o,s i=12,. (2.27)
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O que permite concluir que para relacfes/de iguais aos valores definidos em (2.27)
para diferentes valores dea ressonancia nao ocorre. Portanto phadaigual a 0,5 e

1,5, quandad=1 ei=2, por exemplo, a situacéo de ressonéancia ndo ocorre

Para exemplificar esta constatacdo considere-sanmanme as respostas das varias
pontes quando sujeitas a passagem do comboio Wiferantes velocidades expressas
nas Figura 2.20 e Figura 2.21. Observe-se que ni@ g@ maior vao, 40, a situacao

da ressonancia ndo ocorre, a relacabé igual a 1,515, valor bastante préximo da

condicao de supressao das vibracdes, ver Tabéla 2.1
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Figura 2.22 — Deslocamentos maximos a meio vamdeep (5) quando sujeita a passagem dos varios

comboio reais de alta velocidade.

A influéncia da relagédo entre o comprimento do &&mcomprimento caracteristico do
comboio na resposta da ponte também pode seradwii®nsiderando as respostas da
ponte de 15n de vao quando sujeita aos diferentes comboio deagdta velocidade. A
observacdo das Figura 2.22 e Figura 2.23 permitelwo que se verificam valores
bastante elevados nas respostas maximas da ponterems de deslocamentos e
aceleracdes na passagem dos diferentes comboisskstes valores diminuem de um
modo geral a medida que a rela¢dd aumenta, nomeadamente para a passagem do
comboio Talgo AV ocorrem 0s menores valores deodashento e aceleracdo, a

relacdolL/d é igual a 1,142.
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Figura 2.23 — AceleracBes maximas a meio vao de{b) quando sujeita a passagem dos varios

comboio reais de alta velocidade.

A expressao (2.27) permite de uma forma rapidagleficomprimento do vao da ponte
de modo que n&o ocorra a ressonancia na pontéeeatbm aos diferentes comprimentos

caracteristicos dos veiculos que sobre ela circulam
2.4.2. Amortecimento da Ponte

A Figura 2.24 e Figura 2.25 representam os deslectos e aceleracbes maximos a
meio vao da pontB(3), L=10m e =8 Hz, quando sujeita a passagem do comboio ICE

a diferentes velocidades recorrendo a diferentiesasade amortecimento: de 1% a 5%.

Conforme se pode constatar o valor maximo da réspizs estrutura na ressonancia é
bastante influenciado pelo valor do amortecimeqioanto menor o amortecimento
maior a resposta. Notar que a utilizacaosde% e&=2% implica uma diferenca nas
respostas da estrutura em ressonancia, de cer&®%e aqui ndo se verifica esta
diferenca em virtude da discretizacao utilizadamacalculo das respostas maximas da

estrutura ndo ser suficiente pequena.
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Figura 2.24 — Deslocamentos maximos a meio vamdeep(3) para a passagem do comboio ICE

recorrendo a diferentes valores de amortecimentotesal.
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Figura 2.25 — Acelera¢cdes maximas a meio vao de{B) para a passagem do comboio ICE

recorrendo a diferentes valores de amortecimentotesal.

O comportamento apresentado nas Figura 2.24 eaFRj@6 demonstra a importancia
de adoptar um correcto valor de amortecimento Atmsilos dinAmicos das pontes, pois
a sobrestimacéo deste valor determina respostastddura na ressonancia que podem

por em causa a seguranca da estrutura.

A quantificacdo correcta do amortecimento estrutn&® é facil pois este parametro

esta associado a diversos mecanismos de dissigacénergia que ocorre no sistema
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constituido pela infra-estrutura de suporte a ggssado comboio: na ponte, nos
materiais que a constituem, nos elementos/matejisassobre ela se apoiam e que |Ihe
servem de apoio, bem como na friccdo que ocorreontacto entre superficies. Este
parametro € também sensivel a variacdo de umadséfactores, como por exemplo a

temperatura ambiente e a amplitude de vibraca® aguonte esta sujeita.

Dada a importancia deste parametro no comportaméim@mico das pontes sao
diversos os estudos realizados para a sua quagéiic [Fryba, 1996] e recentemente
por exemplo [Rebelet al, 2005c] e [Zabett al, 2007].
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Figura 2.26 — Amortecimento em funcéo do vao, atipte [ERRI D214/RP9, 1999].

Baseados numa série de ensaios dindmicos a pofggasa condicdes reais de servigo
em [ERRI D214/RP9, 1999] é proposto considerar gueamortecimento varia
consoante o tipo de material da ponte e o comptomeo vdo, a menores vaos

corresponde maiores coeficientes de amortecimeeatdsigura 2.26.

Tabela 2.11 — Valores de amortecimento a consideraimensionamento de pontes, [EN1991-2, 2003].

Limite inferior do coeficiente de amortecimento
Tipologia da ponte £ [%]
L<20m [>20m
Aco e Compositos £=0,5+0,125(20-L) £=0,5
Betédo Pré-esforcado £=1,0+0,07(20-L) &=1,0
Betdo Armado eFiller Beant £=1,5+0,07(20-L) &=1,5

Esta proposta foi adoptada pelas normas [EN19990P3] que entdo recomenda

valores minimos do coeficiente de amortecimenter @&t conta no dimensionamento
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de pontes ferroviarias fazendo a distincdo entos wdferiores e iguais ou superiores a
20m, ver Tabela 2.11. e Figura 2.26.

2.4.3.Massa da Ponte

Da relacdo entre a frequéncia fundamental e a nalesgma viga simplesmente apoiada
€ evidente que a consideracdo de valores cresamtaassa resulta na diminuicdo dos
valores da frequéncia e vice-versa, assumindo gyeau@metros da rigidez nao variam.
Desta forma, assumindo por exemplo valores sugaripara a massa uniformemente
distribuida de 50% e de 100% resulta em diminuigie®rdem dos 18% e 30% na

frequéncia da estrutura.

Para analisar a influéncia que a variacdo da messaobre o comportamento dinamico
de pontes, procede-se a um incremento de mashbé: 1,5xM e 2xM, na ponteP(5),
L=15 m, =5 Hz e &£=0,01, e considera-se a passagem do comboio ogi23,9m) a
diferentes velocidades. Na Tabela 2.12 indicamsseatbres assumidos para a massa e

primeira frequéncia da ponte bem como as respacteiacidades de ressonancia.

Tabela 2.12 — Caracteristicas da pd?() para analisar a influéncia da variacdo da massa.

Variagao Massa da ponte fq Vi
da massa [ton/m] [Hz] [km/h]
- 15 5 430
50% 225 4,08 351
100% 30 3,54 305

Sabendo que as velocidades de ressonéncia sadaciieste proporcionais a
frequéncia, ver equacao (2.20), uma diminuicaorelguencia provoca uma diminuicao
das velocidades. Assim em termos praticos, a \@ida massa implica a variacdo da
frequéncia que por sua vez implica a variacdo deilséidade da estrutura as
velocidades com que a ressonancia ocorre, ver 3 abE2.

A Figura 2.27e a Figura 2.28 representam os desl@ctts maximos e aceleracoes
maximas a meio vao da ponte considerando diferealeses da massa uniformemente
distribuida. Estes resultados indicam que os vaeloréximos da aceleracéo vertical na

ponte na situacdo de ressonancia sdo inversam@mergionais a massa distribuida da
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estrutura, mas os valores maximos dos deslocameétosdo afectados com a variacao

da massa.
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Figura 2.27 — Deslocamentos maximos a meio vaamdtep(5) para a passagem do comboio Virgin

recorrendo a diferentes valores de massa.
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Figura 2.28 — Aceleracdes maximas a meio vao def{b) para a passagem do comboio Virgin

recorrendo a diferentes valores de massa.

Portanto, recorrer a valores superiores da masspartante quando se pretende avaliar
os efeitos que ocorrem na reducéo das velocidaglesssonancia da estrutura. Neste

seguimento, é contraproducente incrementar a nmassatrutura sem efectuar qualquer
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alteracdo na sua rigidez, pois 0 aumento da massauil 0s valores das velocidades de
ressonancia, podendo levar a que uma estrutura figjeita a ressonancia quando tal

nao era possivel em projecto.

Atendendo a estes factos as normas [EN1991-2, 2608inendam que se utilizem dois

limites de massa quando se procede a analise diadlei uma ponte, nomeadamente
para pontes balastradas um valor minimo de massmiado a menor espessura e
densidade do balastro limpo e inversamente um wadximo de massa associado a um
balastro sujo ou de densidade saturada e maics®speantevendo situacdes futuras de

ndo conservacao da via férrea.
2.4.4.Rigidez da Ponte

As frequéncias préprias da estrutura séo propaagansua rigidez. Este facto significa
gue o aumento da rigidez leva ao aumento das fnee proprias da estrutura e
consequentemente ao aumento das velocidades sritica que a ressonancia ocorre,

ver expressao (2.20).

Tabela 2.13 — Caracteristicas da pd?(®) para analisar a influéncia da variacéo da rigateeflexao.

Variacao Rigidez fq Vi
Da rigidez El [N-m?] [Hz] [km/h]
- 7694081,0 5,000 ~430
20% 6155264,8 4,472 ~385
25% 5770560,75 4,330 ~373

Para analisar o efeito da variacdo da rigidez dgafl numa ponte simplesmente
apoiada considerou-se a pob), L=15 m, =5 Hz e&=1%, sujeita a passagem do
comboio Virgin (¢=23,9 m) com velocidades compreendidas entre os 140 €0s 5
km/h e uma diminuicdo de 20 e 25% no valor da rigidesste casdel, produto do
modulo de elasticidade do material com o0 momentinéleia da secgéo transversal ver
Tabela 2.13.

A Figura 2.29 e a Figura 2.30 representam resautinte os deslocamentos maximos
e aceleragdes maximas a meio vao da pB# considerando diferentes valores da
rigidez de flexaoEl. Conforme se pode observar a diminuicdo da rigidea a

diminuicdo das velocidades criticas em que a réssi@m ocorre, a0 aumento dos
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deslocamentos maximos a meio vao, no entanto esi@c&o de rigidez ndo afecta os

valores maximos de aceleracéo.
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Figura 2.29 — Deslocamentos maximos a meio vaamdtep(5) para a passagem do comboio Virgin

recorrendo a diferentes valores de massa.
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Figura 2.30 — Aceleracdes maximas a meio vao def{b) para a passagem do comboio Virgin

recorrendo a diferentes valores de rigidez.

Duas notas h& que realcar com o efeito da varideddgidez, nomeadamente uma
sobrestimacdo da rigidez da estrutura leva conségmente a sobrestimacdo das

velocidades criticas 0 que em termos de seguram@stdutura é desfavoravel e deste
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modo € aconselhado pela regulamentacdo [EN199Q&R] 2Zecorrer ao valor inferior

deste parametro, admitindo um intervalo de variag@pode ocorrer. Por outro lado a
consideracao de valores inferiores da rigidez raplicacées no custo da estrutura, por
conseguinte atendendo ao exposto, quando se efedivzensionamento da estrutura é

necessario utilizar um valor da rigidez que sejamfado na ponte.

A correcta quantificacdo da rigidez da ponte € igebrente o parametro, relacionado
com a determinacdo da frequéncia da estrutura, difdcl de efectuar. Atendendo a
este facto o relatorio [ERRI D214/RP9, 1999] coesadque na quantificagéo da rigidez
da estrutura se devem analisar a influéncia de sén@ de factores tais como: as
propriedades do material, médulo de elasticid&de modulo de distor¢ca®, a
existéncia de fendilhacédo e sua extenséo na asty@forma da seccéo transversal, a
configuragédo da deformada da estrutura, os ap@igsdte e a existéncia da via férrea

balastrada sobre a ponte.

Relativamente a quantificacdo das propriedades aterial, médulo de elasticidade e
modulo de distorcao, do aco e do betdo, aquel®rigalistingue no betdo o médulo de
elasticidade estatico e modulo de elasticidadendittd atendendo ao efeito que o
caracter de actuacdo das forcas dinamicas, inseagée ou de rapida variacdo no
tempo, tém sobre este material. Refere ainda guegaaioria das estruturas o valor
do mddulo de elasticidade dinamico podera ser supap modulo de elasticidade

estatico em cerca de 15%. Atendendo a diversidade que cada cédigo aborda a
guantificacdo do valor do modulo de elasticidadsmomenda que para efeitos de
dimensionamento se quantifique de acordo com ald&h# da norma [EN1992-1-1,

2004], recorrendo ao modulo secaBig.

2.5.FACTOR DE AMPLIFICACAO/FACTOR DINAMICO

No dimensionamento de pontes ferroviarias € careonsiderar a resposta dinamica
da ponte recorrendo ao incremento da maxima resgssitica da ponte induzida pelo

tréfego ferroviario por um factor de amplificagde-AD), portanto:

Rdyn = Rest.(1+ AD) (2-28)
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Esta amplificacdo dinAmica da resposta estatiedigidia por

AD est.
R

(2.29)

est.

onde Ryyn € Rest S80 a maxima resposta dindmica e a maxima resgssidica,
respectivamente. Veja-se pois que a amplificac&dndica traduz o incremento da
resposta dindmica relativamente a resposta est&fixigtem autores, por exemplo

[Yanget al, 2004a], que a esta ultima relacéo designam ptorfde impacto, I.

= Ran_y
R

(2.30)

est.

O conceito de factor de amplificacéo esta impleadmna norma europeia [EN1991-2,
2003] no modo como propde que se efectue a avaldedpontes ferroviarias do ponto
de vista da seguranca estrutural. Pois refere guefaitos, por exemplo deslocamentos
e esforcos, derivados das forcas verticais ineseate trafego sejam determinados

recorrendo ao valor mais desfavoravel determinadp p

__ (HSLM
(1+¢'dyn+%j>< ou (2.31)
RT
ou
P x(LM71"+"SWO) (2.32)

ondeg'qyn representa a amplificagéo dinamica anteriormesfezida em (2.29) pois:

-1 (2.33)

0] Idyn = ma><4 Yayn

Ysta
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De acordo com a nomenclatura ai utilizaglgn e Yysta COrrespondem aos valores
maximos das respostas dinamicas e estaticas, tegpeente devido a consideracao do
trafego real ou dos modelos de caH@LM Quanto ap" corresponde a parcela de
amplificac@o induzida pelas irregularidades existema via e na roda do veiculo. De
acordo com o Anexo C da [EN1991-2, 2003], estagbangode tomar o valor di5p"

ou deg¢" consoante a via for de manutengdo cuidada ou a@nélotar quep'ayn
corresponde a amplificacdo dinamica para 0 casqueEnseja necessario recorrer a uma
analise dinamica, i.e. quando as velocidades delagao forem superiores a 200/h

Quando ndo for necessario efectuar uma analisemdina para velocidades de
circulacéo inferiores a 200m/h e quando o valor da primeira frequéncia propria da
ponte estiver compreendida entre os limites infeeo superior deste parametro,

explicitados no Anexo C, a amplificacdo dinamidaraar € igual a:

|77 Se K< 0,7¢
d'=<1-K+K (2.34)
1.325 selkk 0,1
onde
=V (2.35)
2L %N, '

e v corresponde a velocidade maxima de circulagéo ipdarma via,ny a primeira
frequéncia natural de flexdo da ponteLge o comprimento do vao da ponte

simplesmente apoiada.

Quanto a® corresponde a um factor dinamico que pode tomaia de®, ou deds
consoante a qualidade de manutencéo da via. Paaviande manutengcao cuidada

toma o valor de:

1,44

I o

+0,82 1,OOSCDZS 1,6 (2.36)
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Para uma via de manutencao standatdma o valor de:

2,16

e -02

D, = +0,73 1,0d,< 2,0 (2.37)

Os efeitos dindmicos sdo assim obtidos multiplicar®l pelos efeitos estaticos
provocados pela consideracdo da carga model&MT], ou SW/Q caso se pretenda
estudar os efeitos derivados do trafego ferrovidanamal, sobre vigas simplesmente

apoiadas ou vigas continuas, respectivamente.

Tendo em conta estes conceitos aplicam-se a umpodéss de referéncia, poriRéb),
L=Lo=15 m, f= np=5 Hz e&=1%, sujeita & passagem dos comboios reais de alta
velocidade: ICE, Virgin, Thalys, Talgo AV, Eurostd&(TR-Y. Recorde-se que esta
ponte encontra-se sobre o limite inferior definmda norma [EN1991-2, 2003] para
validar a necessidade de efectuar andlises dinéneicapontes com velocidades de

circulacao inferiores a 20dn/h(ver Figura 2.19).

4.5E-02
—— ICE—-¢'dyn

4.08-027 —— Virgin — ¢’dyn

35E-021— — Thalys —¢'dyn JA\

N

——Talgo_AV—-¢'dyn l
308027 Eurostar -¢’dyn /\{/\} \ /
5E- ——ETR_Y—¢'dyn
N — Envolvente RT-'dyn /

N ) Y\
1.5E-02

\

.
1.0EOZV L
5.0E-03

0.0E+00 — T — T T T T T — T —
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 44086660
Velocidade (knvh)

Deslocamentos (m)
N
[4)]
m
o
™~

Figura 2.31 — Respostas maximas da ponte P(5)ga@asagem dos comboios reais e respectiva

envolvente, em termos de deslocamentos, recorr@mdactor de amplifica¢éo dinamitkt+¢'y,+0,5¢").

Determinaram-se os valores das respostas maximasyida e estatica, da ponte para a
passagem dos comboios reais de alta velocid®iB. (As respostas maximas

permitiram determinar o factor de amplificacdo datp tendo em conta os efeitos das
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irregularidades, assumindo para tal uma via de teagéo cuidada, expresséao (2.31). A
envolvente destas respostas esta representadegma .31, notar que o factor de

amplificacéo {+¢'qit0,5¢") foi aqui designando por apenggn.

1.2E-02
1.0E-02 s
8
o 8.0E-03-
o
c
Q
E l
§ 6.0E-03 —ICE-¢ -
§ —\irgin — ¢’
4.0E-03 ——Thalys — |
—Talgo_AV—¢’
Eurostar ¢’
2.0E-03 ETR Y—¢’ —
— Envolvente RT-¢’
0.0EBH00—m—m"— 7 ————————— T
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 44086660
Velocidade (knvh)

Figura 2.32 — Respostas maximas da pBi5g para a passagem dos comboios reais e respectiva

envolvente, em termos de deslocamentos, recorr@ndactor de amplificacdo dindmi¢ht¢'+0,5¢").

A amplificacdo dindmica a considerar na ponte, paskcidades de circulagao
inferiores a 20&km/hfoi também determinada para cada um dos combe#s de alta

velocidade, expressbes (2.34) e (2.35), a envadvdas respostas é representada na

Figura 2.32. O factor dd.+¢'+0,5¢") foi designando por apenas

Apesar da amplificacdo dindmiea ser apenas aplicada para pontes em que ndo €
necessario efectuar uma analise dinamica, portasiteelocidades de circulacdo sao
inferiores a 20km/h e o valor da primeira frequéncia propria estivempreendida
entre os limites deste parametro, foi aqui aplicadamedida em que se pretende
efectuar uma analise comparativa entre os fact@esnplificacdo e o factor dindmico.

O factor dindmicaod foi determinado atendendo ao tipo de manutencadajeu seja
@,. Sendo o0 deslocamento a meio vao da pBi para o modelo de cardav71,

om71i=11mm ver Tabela 2.8, a resposta maxima foi determigeta, 7,=13,33mm
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4.5E-02

4.0E-02+— —Envolvente RT¢’

3.5E-021— —Envolvente RT-¢'dyn / \j\ / \ / \
3.0E-02-1

E
8 | —oxsLm71 /\) \ / Y
c
g 25602 / \ /
[}
S
S 20E02
AN
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Figura 2.33 — Comparacao dos deslocamentos a rédeidarponte recorrendo aos factores de

amplificacéop'qyn € ¢' para a passagem dos comboios reais e do fac&mitiod.

A Figura 2.33 efectua a comparacdo dos deslocasentmeio vdo da ponte(5)
recorrendo aos factores de amplificacdo dinampigg e ¢', para a passagem dos
comboios reais de alta velocidade e ao factor deddh. Como se pode constatar da
observacdo da Figura 2.33 os valores determinagtusrendo a'qyn, @ UMa analise
dindmica, sdo bastante superiores aos obtidos'p®rp. O valor determinado para o
deslocamento a meio vao recorrendo ao fadipmdo tem em conta os efeitos de
ressonancia que ocorrem na estrutura para a passage comboios reais de alta
velocidade, sendo inferior ao factor de amplificagé@nhamicap'qyn, nesta situagdo, para

velocidades superiores a 28d/h

Poder-se-a dizer que a Figura 2.33 representa pa@mento dinamico das pontes de
pequeno e médio vao, ou seja a sensibilidade goegt@ndo sujeitas a passagem de
comboios reais de alta velocidade a velocidadesrgups a 20km/h Os efeitos
dindmicos que se obtém neste tipo de pontes s&anbaglevados colocando em causa
a seguranca da estrutura nos diversos critériosdguem verificar, sendo portanto
necessario efectuar uma andlise cuidada do seuottam@nto, quando se pretende
solicita-la & passagem de comboios de alta veldeida
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10

9 4
— 1 -envolvente do )
g1 Factor de Impactg

Factor de Impacto (1)
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Figura 2.34 — Representacdo da envolvente do fdetonpacto dos deslocamentos a meio véo da ponte

para a passagem dos comboios reais.

A Figura 2.34 representa a envolvente do factorirdpacto calculado para os
deslocamentos a meio vao da ponte e para os cosnte@is de alta velocidade, para as
diferentes velocidades de circulacdo, express@b)2Verifica-se que as conclusdes
retiradas na Figura 2.33 quanto a sensibilidad@dssrutura a passagem dos comboios
de alta velocidade s&o aqui replicadas, por owdw lesta representacdo permite

guantificar o valor do incremento da resposta dinamelativamente a resposta estatica.

2.6.SINTESE DO CAPITULO

O comportamento dindmico de pontes simplesmentéadgm® € influenciado por
diversos parametros inerentes aos varios elemsobsistemas que a constituem,
nomeadamente a ponte, a via férrea e o veiculolaime. A resolucdo analitica da
resposta de uma viga simplesmente apoiada sujeitaaasérie de forcas concentradas
rolantes a velocidade constante distantes entre si de um valor igua @vidéncia os
parametros relacionados com a ocorréncia da ressian@ da supressao das vibracdes
na viga, nomeadamente a distard;ia frequéncia propria de vibracdo da estrut@a

comprimentd. do vao da ponte.
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Do estudo efectuado admitindo pontes cujos commtiosedos vaos variam entre os 10
e 0s 40m e os actuais comboios de alta velocidade, a mlafhvaria entre 0,189 e
3,044. Por outro lado observou-se que para reldgdeggual ou inferior a unidade, as
respostas das pontes em ressonancia sdo muita@atevas respostas das pontes em
ressonancia diminuem a medida que a relagdoaumenta para valores superiores a

unidade.

Os comboios que actualmente circulam na rede f@navde alta velocidade séo
apresentados bem como os esquemas de cétiggh)-Ae HSLM-B de verificacdo da
aplicabilidade dos critérios de interoperabilida@®s. varios modelos simplificados de
veiculos, aplicados nesta investigacdo e em imagies anteriores, sdo também
exibidos e discutidas as vantagens e limitacoetesless parametros que dominam a

caracterizagdo dos modelos simplificados séo eviddaos.

Apresenta-se a influéncia da variacdo do amortetimea massa e da rigidez da ponte
nas respostas das estruturas em ressonancia. &etwm@o factor de amplificacéo e
factor dinamico, referidos na norma de dimensiomameomplementa-se a andlise dos
efeitos dindmicos de pontes ferroviarias simplesenapoiadas de pequeno e médio vao
exibindo a sensibilidade que estas pontes tém fgeranpassagem dB forcas
regulamente espacadas a altas velocidades.
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Capitulo 3. MODELOS DE ANALISE DINAMICA DA VIA
FERREA BALASTRADA

3.1.INTRODUCAO

No Capitulo 2 apresentaram-se os efeitos de algan&metros no comportamento
dindmico de pontes simplesmente apoiadas de peguer@io vao. Esses parametros
estdo relacionados com as caracteristicas geoagianecanicas da ponte e com o
comprimento da carruagem do veiculo circulantenédéedo aos resultados obtidos de
um conjunto de medi¢cOes dinamicas efectuadas sepaid pequeno e meédio vao,
[Rebeloet al, 2005c], considerou-se pertinente averiguar ai@nitia da via férrea

balastrada existente sobre a ponte.

Nas ultimas trés décadas tem sido feita invest@agdambito das vibracdes de pontes
ferroviarias e da via férrea quando sujeitas a guese de veiculos rapidos de
passageiros ou de veiculos de mercadorias. Noterdateterminacao dos efeitos da via
férrea balastrada nas vibracdes de pontes ferraside pequeno e médio vao sujeitas a
comboios de alta velocidade ndo tem tido a atemgéo merece tendo em conta o

namero de obras de arte deste tipo presentesnhas lierroviarias.

Este Capitulo aborda a via férrea, evidencia osstige vias, os elementos que as
constituem, as modela¢cdes numéricas desenvolviatadiyersos autores e por fim as
irregularidades atribuidas a via.

3.2.VIAS FERREAS

De um modo geral pode-se dizer que as vias féomastituem um meio de suporte dos
veiculos circulantes e que permitem o0 acesso aediles locais. A circulacéo
ferroviaria dos veiculos efectua-se tendo em cdiviersos critérios nomeadamente: de

conforto, de resisténcia, de rapidez e de ordemé@nuita.
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Nos nossos dias existem diversos tipos de viadéo® quais normalmente se inserem
em dois grupos: o das vias balastradas e o dan&@@balastradas. O funcionamento
destas vias, quando sujeitas a passagem dos \iaitoulantes, dependem

essencialmente de uma boa interaccdo entre ossoévezlementos e camadas de

materiais que as constituem.

A via balastrada € a via férrea mais antiga cujapmsicdo e forma tiveram origem ha
mais de dois séculos, este tipo de via é o mdigado na rede ferroviaria mundial e
Portugal ndo é excepcdo. Nos anos setenta, dewidoceemento das solicitacdes
nomeadamente ao intenso trafego misto, de meresderide passageiros a altas
velocidades, na Europa, Estados Unidos e Asiaa déviea balastrada foi analisada a
fim de se introduzirem algumas modificacdes de madeduzir a sua degradacao e
consequentemente 0s custos de manutencdo e ca@gerZzomplementarmente, nos
anos setenta, outros tipos de vias foram desemladve implementadas, vias férreas

nao balastras, como por exemplo o sistema Rhedgkglufet al, 2006].

3.2.1.Vias Com Balastro

A constituicdo e configuracdo da via férrea badastrpouco se tem alterado ao longo
do tempo, isto deve-se a facilidade na obtencamaterial para balastro, ao seu bom
comportamento em servico quando solicitada pelasulas circulantes, nomeadamente
adequada rigidez e amortecimento. Desde o seucapargo, os custos de manutencao
de conservacao da via tém sido apontados comoraspais desvantagens deste tipo de
via, no entanto nos ultimos anos um grande deseinvehto nas técnicas e nos meios
mecanicos se tem efectuado nesta area o que temibuo@do para a reducdo destes.
Examinando a evolucéo deste tipo de via pode-seirejue as principais modificacdes
consistiram na adopcao de carris mais pesados araiar inércia de flexdo vertical,
UIC60, na optimizagdo de elementos de ligacdo caruégsa com elasticidade
apropriada e na substituicdo das travessas de magoei travessas de betdo com
grandes superficies de apoio, [Esveld, 1989] d(irato, 2005].

A Figura 3.1 representa o esquema tipico do padihsversal de uma via férrea
balastrada, em que nela se identificam o0s seus awnges e os dois grupos de
elementos em que esta se divide: a superestrutarsubestrutura. Conforme se pode
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observar a superestrutura inclui todos os elemenéus granulares da via férrea,
enquanto gque a subestrutura inclui todos os conmpesgranulares. A superestrutura é
constituida pelos carris, ligacdes carril/travessavessas. A subestrutura é constituida
pelo balastro sub-balastro e a fundacao (atem@nie natural). Por outro lado designa-
se por plataforma ferroviéria: os carris, os elaw®de ligacdo carril/travessa, travessas
e balastro, [Suiker, 2002], [Oscarsson, 2001] engdé1 1991].

Carril

Elementos
de ligagao

Balastro

Plataforma

Superestrutura
Ferroviaria

Plataforma Subestrutura

Fundagao

Figura 3.1 — Esquema da via balastrada, perfistrarsal, adaptado de [Fortunato, 2005].

Na investigacdo aqui desenvolvida sera considexgilataforma ferroviaria apoiada na
ponte, portanto sdo desprezadas as camadas quicueons fundacgéo da via férrea. De
modo a uma melhor compreensdo de cada um dos ¢tspre constitui a plataforma

ferroviaria é apresentado de seguida uma breveic@scestes.
o Carris

Os carris sdo elementos fundamentais no sistenmavi@rio, a sua composicao e
geometria foram estudados de modo a resistir a@desvforcas rolantes. Sao feitos em
barras de aco, de densidade de cerca de k@B®, com 36m de comprimento e em
vias de alta velocidades é normalmente adoptadwfid PIC60, [Esveld, 1989]. De um
modo sucinto podem-se descrever algumas das swapais funcdes: transmissao das
forcas verticais para as travessas, capacidadeideas rodas dos veiculos na direccao
lateral, transmisséo das forgas horizontais imgastacabeca do carril aos elementos da
plataforma ferroviaria, promover uma superficiealide rolamento das rodas e
capacidade de distribuir as forcas de arranque &etl@gem para 0s elementos da

plataforma ferroviarias.
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A Figura 3.2 representa a seccao transversal dib darperfil UIC60, cuja designacao
corresponde a massa que estes perfis possuemigadeie comprimento. Na Tabela
3.1 indicam-se os valores relativos as caracteastinecanicas do carril: a sua sec¢ao
transversal, inércias de flexdo, modulos de flexSegundo os eixos vertical e

horizontal, e massa por unidade de comprimento.

74.3 mm

vy

150 mm
Figura 3.2 — Seccao Transversal do catif60, adaptado de [Esveld, 1989].

Tabela 3.1 — Caracteristicas mecénicas do ¢H@60, [Esveld, 1989].

Variaveis Valores
A [cm? 76.9

I, [em] 3055

Iy [em] 513
w, [cm] 377.4
wy, [em’[ 68.4
m [kg/m] 60.3

o Elementos de Ligacédo Carril/travessa

Os elementos de ligacédo carril/travessa tém conmipais funcdes: o apoio e a
correcta fixacdo do carril (inclinagcdo e distaneiatre eixos de carris no perfil
transversal da via); a transmissdo das forcas ceesti horizontais (laterais e
longitudinais) do carril para a travessa; o amariento das vibracdes e impactos

causados pela passagem do trafego.

Na rede ferroviaria mundial de alta velocidade terisdiversos tipos de elementos de

ligacdo entre o carril e a travessa e regularmeutes sao desenvolvidos com novos
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materiais de modo a atender as novas exigénciasialae ou opinides dos

investigadores. A escolha do tipo de ligacdo depesstencialmente do tipo de via
férrea, no caso da via férrea balastrada, do tpdravessa utilizada e da rigidez
conferida pelas camadas dos elementos granularesan®s elementos de ligacao
carril/travessa sdo portanto de materiais que pvamoo isolamento eléctrico entre os
carris e a travessa e de adequada elasticidadeoeamento de modo a conferir o

melhor comportamento da via quando em servico, [M@602] e [Teixeira, 2006].

A Figura 3.3 representa dois exemplos de elemed¢osigacdo entre o carril e a
travessa que se podem efectuar, o primeiro aplieadona travessa de betdo e o

segundo a uma travessa de madeira.

Figura 3.3 — Diferentes elementos de ligacdo damaessa, [Esveld, 1989].

0 Travessas

As travessas sdo elementos de elevada rigidezactde@ntre os carris e o balastro, tém
a finalidade de garantir a estabilidade da viaeBmuer na direc¢ao vertical quer na
horizontal. Estes elementos constituem o supordecdais, preservam a distancia entre
eixos dos carris e a inclinacdo do carril; resisi@snforcas verticais e horizontais
transmitidas pelos carris e transferem-nas paranmeda de balastro com valores que

lhe é admissivel; promovem o isolamento eléctridoeeos dois carris.

As travessas comecaram por ser de madeira poislevas) de facil manuseamento, no
entanto devido a baixa resisténcia lateral queet@m a via e a curta vida util foram
substituidas por outras mais pesadas e mais résstés ac¢cdes ambientais, em betéo e
em ago. As travessas de ago foram utilizadas, ma €o século XIX mas devido a
dificuldade que ofereciam no seu correcto posici@r@o na via, na especial atencao

ao isolamento eléctrico entre carris, na transmisd@ ruido e de serem pouco
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resistentes as acg¢bes ambientais pois exigiammieata adequado ao ataque de

guimicos tornaram-se pouco competitivas.

Figura 3.4 — Via balastrada com travessas de nmdEisveld, 1989].

Foi apés a segunda guerra mundial e com o desemesito das técnicas de pré-
esforco nos anos 70 que ocorreu a adopcédo dassemvele betdo de um modo mais
significativo. Estas travessas sdo de dimensdesrisugs as anteriores e mais pesadas,
estas caracteristicas conferem uma diminuicdoateHés instaladas no balastro e um
melhor comportamento em servico das vias sujeitdgdfeago de alta velocidade.
Tratam-se de travessas mais duraveis as accoesrdaibifazendo com que a sua
utilizacdo diminua os custos de conservacao daDaaas as suas caracteristicas sédo
actualmente as mais utilizadas na rede ferrovidgaalta velocidade com duas
configuragcbes: monobloco ou bibloco, ver Figurae8Fgura 3.6, respectivamente.

) 1435 mm |

IZOO mm

2600 mm

v

<
<

290 mm]

Figura 3.5 — Travessa monobloco em betédo, adap@&f@il e Fernandez, 2006].

A norma europeia [EN13230, 2002] estipula as caristicas geométricas e técnicas

destes elementos. Quanto ao espacamento entresiiay@ um parametro decisivo no
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bom comportamento da via em servi¢o e atendendoeaakados o valor de @Bnesta

generalizado na maioria das vias.

220 mm

2410 mm

< N
< »

290 mmI

Figura 3.6 — Travessa bibloco em betdo, adaptadiesield, 1989].

f'- : & -
P e B

Figura 3.8 — Via balastrada com travessas biblecbed&o, [Esveld, 1989].
o Balastro

A camada de balastro é colocada no topo da suhgstrsuportando a superestrutura.
Consiste hum material ndo coesivo, granular, dmdocubica com faces rugosas e

arestas vivas. As dimensdes das particulas deveiar \emtre os 29 e os @hmde
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modo a permitir por um lado, uma adequada compdei@apor outro constituir um
meio permeavel de rapida evacuacao das aguasiplyri@porcionando assim uma boa
capacidade de carga, estabilidade da via ao loagendpo e uma facil intervencéo nas
operacdes de conservacdo mediante operacfes nmcaritm de suporte da
superestrutura da via, da transmissdo de forcas gpdundacdo da via férrea, e de
permitir uma facil manutencédo da via, alinhamentoivelamento, o balastro ainda
permite, um eficaz amortecimento das vibracbeaydato aparecimento de vegetacao,

reduz os efeitos causados pelo gelo, [Nunes, 1991].

Balastro entre travessas

ﬂ
) L
Ferroviaria LeA3: 253l

Plataforma

Figura 3.9 — Esquema da via balastrada, perfilitadoal, [Fortunato, 2005].

A camada de balastro é definida pelo: balastreedndvessas; prisma lateral; balastro
superficial, camada imediatamente inferior as ®s@s e que portanto recebe
directamente as tensdes destas; o balastro de ,fucElmada de fundo cuja
granulometria geralmente sofre alteragcbes durargaaautilizacdo, ver Figura 3.9 e
Figura 3.10.

Prisma

Balastro Fundo

Plataforma Balastro Superficial

Ferroviaria

undacdo

.

Figura 3.10 — Esquema da via balastrada, perfittrarsal, [Fortunato, 2005].

Devido a accao do trafego ferroviario esta camaglgpebra esta sujeita a elevadas

forcas verticais e horizontais (laterais e longitat) recomendando-se a utilizacao de
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material de elevada qualidade. A classificacdo déenais para balastro € efectuada
com base nas suas propriedades geométricas esfi@egmndo a norma [EN13450,
2002] e o documento técnico nacional IT.GEO.00HAORefer. Neste documento a
classificacdo dos materiais para balastro € feitacdrdo com o coeficiente de desgaste
de Los Angeles, para vias sujeitas a trafego devalbcidade deverda ser inferior a 19%
(agregados do tipo 1), exple as rochas possivessmen utilizadas como por exemplo:
0s granitos, os basaltos e os quartzitos e astedsdicas técnicas dos materiais para
serem aceites para balastro, [Fortunato, 2005].

A altura do balastro é determinada com base emothjestivos, por um lado de modo a
assegurar que fundacdo da plataforma ferroviaja sarregada o mais uniforme

possivel com uma tensdo que lhe seja admissivel eytro que esteja assegurada a
estabilidade, a resisténcia vertical e lateral @da deste modo é recomendavel uma
altura de pelos menos 30n podendo no entanto atingir alturas de cerca den§5

[Esveld, 1989] e [Man, 2002].
3.2.2.Vias Sem Balastro

As vias sem balastr¢vSB) tém surgido quer na procura de menores custos de
conservacao, maior estabilidade da via quandotaudrequente passagem de veiculos
a altas velocidades e com elevadas cargas por @ixem situacdes onde é exigida a
interaccdo entre o transporte ferroviario e rodowidDesta forma outros tipos de vias
férreas sem balastro tém surgido, por exemplogerses definidos por travessas de

betdo assentes em lajes de betdo, carris embehidomaterial elastico.

Estes tipos de vias caracterizam-se por forneegrdgr precisdo na geometria e portanto
conforto na circulacao, elevada estabilidade qaedireccédo vertical como na lateral,

reduzidos custos de manutencao e conservacao antt@@at sua aplicabilidade € muitas
vezes condicionada pela qualidade da plataformia, mecessita de fundacdes pouco

deformaveis.

Um sistema que comecou por ser utilizado numa pegaegtensao junto a estacao de
Rheda, na Alemanha e dai a sua designacao, davskusbom desempenho em servico

depressa foi adoptado em outras vias e presenter@eqticado quer em linhas urbanas
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guer em linhas sujeitas ao trafego de alta veldeidgLeykaufet al, 2006]. Este
sistema tem varios perfis transversais tipos, camsoa sua utilizacdo, mas no seu
essencial consiste numa estrutura monolitica emagueavessas de betdo, monobloco

ou bibloco, sé@o betonadas sobre lajes de betaalayjraeudenstein, 2006].

Figura 3.11 —Perfil transversal de uw@Bsobre laje de betédo, adaptado de [Freudenstdd].20

Em outros tipos de via sem balastro o carril agaerobebido num material elastico,
borracha ou cortica, que posteriormente € inser&d@je de betdo armado, Figura 3.12.
Este tipo de via ndo utiliza travessas e consegquesrite nem elementos de ligagao
carril/travessa, [Man, 2002] ou [Rhomberg, 2006].

Figura 3.12 — Exemplo de um perfil embebido, [M2002].

Refira-se também que estes tipos de via sdo comotamaplicados em paises onde é
dificil obter material para executar a camada dest@ e dai recorrerem a outras
solucdes que lhes sejam economicamente mais vidpa@iexemplo a Holanda. Muitas
vezes também sdo adoptados quando na via existelensda percentagem de obras
de arte, tlneis e viadutos, a fim de evitar assicdes, entre a via e estes elementos

estruturais, exemplos disto séo as suas aplicagbéapao e em Taiwan.
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3.3.A  MODELACAO DA VIA FERREA BALASTRADA EM
INVESTIGACOES ANTERIORES

O estudo do comportamento da via férrea balastgadado sujeita a passagem de
veiculos tem sido desde sempre objecto de interpsseparte dos investigadores
exemplo disso sdo, os trabalhos desenvolvidos mucipio do século XX por

Timoshenko e Inglis, [Timoshenko, 1922] e [Ingli®34], no dominio das tensbes
instaladas no carril. Foi a partir da década deqgé@ o estudo da andlise do
comportamento da via férrea sofreu um enorme avar@ms modelos de via férrea
foram desenvolvidos; em [Knothe e Grassie, 1993|Cai e Raymond, 1994] é

apresentado uma revisdo desta matéria. Complemenite, a interaccdo entre o
veiculo e a via também suscitava enorme curiosiéaderersos modelos de rodas e
veiculos foram também aplicados, chegando a alcagyygade complexidade, [Zhai e
Cai, 1997]. Os objectivos assentavam essencialmerge determinacdo: dos

assentamentos da via, das forcas de contacto &ntredas e o carril, nas vibracdes
induzidas nos diferentes elementos que compdera Errea balastrada e nos veiculos

circulantes (rodas, suspensofes e caixas das cansjag

A introducéo da alta velocidade veio incrementaexigéncias do comportamento da
via e obrigou a que a investigacdo neste dominioreasse mais exaustiva e complexa,

requerendo modela¢gBes numéricas devidamente afgrici@nsaios experimentais.

A caracterizagdo experimental das propriedadesat#stoo [Nunes, 1991], a modelacéo
numérica do comportamento do balastro quando eri¢eetendo em conta a sua
degradacédo ao longo do tempo devido as inimeraageass dos eixos dos veiculos,
[Suiker, 2002]. A influéncia da variacdo da rigideertical dos elementos que
constituem a via: balastro, travessa e elementdgalgio carril/travessa, bem como o
comportamento nédo linear dos elementos de ligagdtd/tavessa na interaccao entre a
via e o carril, [Oscarsson, 2001]. Os estudos dps@os geotécnicos relacionados com
a capacidade de carga da subestrutura da via,repeptva da modernizacdo das vias
férreas balastradas, [Fortunato, 2005]. A trandniskas vibragfes, que ocorrem na via
férrea quando sujeitas a passagem dos comboiotadeetocidade, nas construcdes
adjacentes [Auersch, 2005] e [Lombaetrial, 2006], sdo alguns dos exemplos que se
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podem indicar relativamente a investigacdo deseidayl quer em Portugal quer no

estrangeiro, no dominio da via férrea balastradards sobre plataforma definida por
aterro ou terreno natural. Muito mais existe, \&gaa revisao bibliografica apresentada
por [Dahlberg, 2004].

Tendo em conta que a via férrea balastrada podéma sobre a ponte outros dominios

de investigacao se podem antever, nomeadamente:

o a influéncia das vibracdes da ponte, quando sujeitassagem dos comboios
de alta velocidade, no comportamento da via;

o a influéncia das caracteristicas/estado da viaongportamento dindmico da
ponte e nos veiculos que a utilizam, estando aguicausa a rigidez, o

amortecimento e as irregularidades.

o Outra matéria que tem vindo a assumir especial itApoa € a interaccao, do

ponto de vista estético, da via férrea/ponte.

No que diz respeito as vibra¢des induzidas peldepoa via balastrada é matéria de
continuada investigagdo como se referiu no Capitulos estudos desenvolvidos no
dominio das vibracdes no balastro por diversagtuiggies,Deutsche Bahn A@B) e
Societé Nationale des Chemins de F8NCH, tém contribuido para a adop¢édo nas
normas, [EN1991-2, 2003] e [EN1990-Annex A2, 20@ critérios de verificagcdo aos
estados limites.

Quanto a interaccdo entre a via férrea/ponte esténieno ocorre quando o carril €
colocado com continuidade, total ou parcial, solasepontes gerando um campo
adicional de tensdes na via e na estrutura cujmmegadependem da resisténcia do
sistema via férrea/ponte. Este campo de tensfge slavido a ocorréncia de varias
accoes, nomeadamente: variacbes de temperaturaana ko tabuleiro da ponte,

rotacdes nos extremos dos tabuleiros, as forc&emegem e de arranque do comboio e
a accdo sismica, em zonas com grande probabildadal ocorréncia. Esta interaccao
faz com que se tenha em atencao a localizacdoudtes jdo carril, a configuragédo e

localizac&o dos apoios nos tabuleiro da ponte.
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De modo a analisar a interac¢do entre a via féoeté a norma Europeia [EN1991-2,
2003] apresenta modelos estruturais para tal, earsigoulam a ponte com os aparelhos
de apoio, os pilares e fundacdes, e a plataformeaféA plataforma férrea € definida

pelo carril e por molas horizontais de comportameardo linear que reproduzem o

comportamento da ligacdo entre a via e a ponteteNstido a norma [EN1991-2,

2003] estabelece os limites a verificar nas tensfiss carris e nas deformacgfes da
estrutura. Alguns exemplos de aplicacdo destadicamdes da seguranca e outros
problemas decorrentes da interaccédo entre a vigp@ente podem ser analisados em
[Dutoit, 2007] e [Matsumoto e Asanuma, 2007].

Relativamente ao estudo da influéncia das caratita$/estado da via férrea no
comportamento dindmico da ponte e nos veiculosaquglizam, estando em causa a
rigidez, o amortecimento e as irregularidades ddéirea, alguns investigadores se tém
debrucado sobre tal nos ultimos anos. Os trabalkesnvolvidos por [Chenet al,
2001], [Yanget al, 2004a], [Lou, 2005], [Chellini e Salvatore, 20@¥[Zabelet al,
2007], mencionados na revisao bibliografica apresienno Capitulo 1 sdo exemplos

disso.

Notar que nos trés primeiros trabalhos a via fébaastrada é implementada sobre a
ponte sendo utilizado o sistema veiculo/via fépeate de modo a determinar a
influéncia de cada um dos destes subsistemas pastasdinamica da ponte, na dos
elementos que compdem a plataforma férrea e naadoglos circulantes. Nos restantes
trabalhos é analisado o sistema via férrea/ponte qgre, a fim de aferir o
comportamento do modelo numérico da ponte com sigtaelos obtidos de ensaios
dindmicos é considerada a via férrea sobre a pAnigidez do carril e do balastro sao
consideradas de modo a alterar a rigidez de flald@e@strutura e as condicbes de
fronteira dos tabuleiros com os elementos quedbeasljacentes. Para tal algoritmos de
optimizacdo dos valores dos parametros caracteneadias propriedades geométricas

e materiais da estrutura sdo considerados.

3.4.MODELOS DE ANALISE DINAMICA DA VIA FERREA

A modelacdo da via férrea recorrendo a formulagdio glementos finitos tem sido

correntemente utilizada com varios objectivos aqueestudo do comportamento da via,
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dos materiais e elementos que a constituem, deslesique sobre ela circulam e da

ponte que lhe serve de apoio, quando tal situagidicavel.

Modelos bidimensionais ou tridimensionais baseadosa série de massa suspensas
unidas por molas e amortecedores, ligados em parateh uma viga longitudinal que
simula o carril, por exemplo: [Esveld, 1989], [Daeagt al, 2003], [Oscarsson, 2001],
[Zhai et al, 2004] e [Man, 2002]. Modelos tridimensionais catementos finitos,
solidos, também se utilizam quando estd em cawesiudlo do comportamento da via
tendo em conta as caracteristicas da camada qugedseapoio a plataforma ferroviaria,
exemplos disso sdo os trabalhos de [Nunes, 1980ijkgr, 2002], [Auersch, 2005] e
[Fortunato, 2005].

De modo a um melhor entendimento das modelacOestentes e das variaveis
intervenientes procede-se de seguida a uma expalawias varios modelos de via férrea
e quando pertinente os valores utilizados. De irefpre os valores dos parametros
definidos nos elementos da plataforma ferroviaresutam quer de ensaios
estabelecidos na via, de modo a aferir o comportmgo modelo numérico da via
guando sujeita a passagem do comboio, [Man, 2008Larsson, 2001] e [Zhat al,

2004], quer de valores fornecidos pela ferrovialloyanget al, 2004a].

Carris . . .
Amortecimento vertical da via férrea
\
AN

IR R AT AR LR B

\ Solo /4> Ponte \Via férrea / Q\
a

Rigidez vertical da via férre

4

Figura 3.13 — Exemplo de modelo de via férrea, [[2005].

[Chenget al, 2001] e [Lou, 2005] estabelecem em 2D a via &sebre o modelo
estrutural da ponte. A via férrea ndo altera aldigia da ponte, portanto permanece
simplesmente apoiada. Uma sucessao de molas e easdwtes verticais de
comportamento linear, ligados em paralelo simulacasacteristicas de rigidez e
amortecimento vertical da via férrea, os dois saagsentam sobre estes elementos
segundo uma viga restringida nas suas extremidaales representar a continuidade
deste elemento. De notar que € considerada umaséxtela via férrea para a esquerda

3.14



Modelos de Analise Dinamica da Via Férrea Balad&ra

e direita da ponte a fim de simular a continuidaldste elemento bem como as

transicGes entre o aterro e a ponte.

Este modelo de via férrea implementado por [Lo®52@ idéntico ao modelo utilizado
anteriormente por [Correa, 2003] no estudo dasgies de pontes ferroviarias situadas

em vias urbanas brasileiras.

Carrls
Balastro

NE Q@Wm@m@m
R o \ Ponte

Figura 3.14 — Modelo bidimensional de via férré&arget al, 2004a].

Nas modelacdes bidimensionais, [Yaigl, 2004a] considera molas e amortecedores
de comportamento linear ligados em paralelo segandertical e a horizontal de modo
a simular as caracteristicas de rigidez e de aoioréato do balastro segundo estas
direccdes. Os dois carris sdo simulados segundowigmahorizontal restringida nas

suas extremidades para efeitos de continuidadepd@metros sao definidos por

unidade de comprimento, ver Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros do modelo de via férrg®aleg et al, 2004a].

Parametros da via férrea Notacap Valof
Carril UIC60
Médulo de elasticidade JN/mY 210E09
Densidade pr [ka/m’] 7850
Momento de inércia a flexao  [m7] 3055E-08
Seccao transversal Y 76,9E-04
Balastro

Rigidez vertical por unidade de comp. by KN/m] 104E06
Amortecimento vertical por unidade de comp. y, [Bls/m] 50E03
Rigidez horizontal por unidade de comp. bh N/m] 104E05
Amortecimento vertical por unidade de comp. , [Bls/m] 50E03

De igual modo a introducdo da via férrea ndo alraipologia da ponte, sdo
considerados trocos de via a esquerda e direippuale a fim de simular a continuidade

deste elemento bem como as transi¢cdes entre o atarponte.
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Para simular os efeitos que ocorrem na zona dsi¢éo entre 0 aterro e uma ponte
metalica, tendo em conta a verificacdo da estaniéddo contacto entre a roda e o
carril, [Calcada, 1995] recorre de igual modo a mmodelo bidimensional, [Esveld,

1989], conforme a Figura 3.15 representa.

Carris Ligacéo carril/travessa

) QLD

Kct ct
% M, Travessa
Ky K G
Cy A ’ ’ Q\ Balastro
\ Ponte \Ligagfo travessa/ponte

Figura 3.15 — Modelo de via férrea, [Calcada, 1995]

A\
77

Neste modelo as travessas séo simuladas recoreemdssas suspensas colocadas em
série ligadas superiormente aos carris e inferintena ponte por intermédio de molas e
amortecedores ligados em paralelo. As ligacdeg @ntravessa e o carril e a travessa e
a ponte efectuam-se recorrendo aos parametrogidezie amortecimento dados pelos
fabricantes dos sistemas utilizados para tal. Aada destes elementos é funcéo da
distancia entre travessas. A ligagao entre a tsave aterro foi efectuada recorrendo
de igual modo a uma série de molas e amortecetigasios em paralelo a simular o

balastro de acordo com valores estabelecidos enelfds1989].

Em [Man, 2002] efectua-se a anéalise do comportaonéinimico da via férrea quando
sujeita a passagem de comboios bem como da tra@mie vibragdes dai induzidas.
Neste estudo sao utilizados varios modelos din&nileovia férrea, atendendo ao tipo
de via sem ou com balastro. Para a simulacdo déwniea balastrada é utilizado um
modelo bidimensional onde as massas das trave@sasosisideradas e os efeitos
transversais da via sdo desprezados, ver Figu& Bdr motivos de simetria de
aplicacdo da carga dos eixos do comboio sobre s @ste modelo apenas simula
metade da via. A realizacdo de ensaios em viatalgedocidade permitiram a aferi¢do

do modelo numérico utilizado.
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Carris

Kct Cct
M, Travessa
Ky

Cy Balastro
AN
Solo

Figura 3.16 — Modelo de via férrea, [Man, 2002].

AN
77

Quanto aos parametros utilizados nas diferentédweds sdo as que indicam na Tabela
3.1, o carril definido é ®JICEO, travessas de betdo e 0o espacamento caracteeistieo
estes elementos igual a 6@

Tabela 3.3 — Parametros do modelo de via férréMdn, 2002].

Parametros da via férrea Notacap Valof
Carril UIC60

Médulo de elasticidade JN/MY 210E09

Densidade pr [ka/m?] 7850

Momento de inércia a flexdo . [m7] 3055E-08

Seccao transversal Y 76,9E-04

Ligacao Carril/Travessa

Rigidez vertical K¢ [N/m] 300E06

Amortecimento vertical &[Ns/m] 80E03
Travessa

Massa M [ka] 290

Distancia entre travessas + [1oh] 0,60
Balastro

Rigidez vertical K [N/m] 120E06

Amortecimento vertical INs/m] 114E03

Para simular a vibracdo do balastro na via féresarde sobre o solo e ter em conta a
interaccdo entre o veiculo e a via férrea balaafréchai et al, 2004] apresenta um
modelo dindmico bidimensional constituido pelosreletos ja referidos no modelo de
[Man, 2002] acrescentando a massa de balastront#bsab a travessa. Este modelo foi

validado recorrendo a ensaiassitu na via férrea, ver Figura 3.17.
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s
&%

Carris

L IIEHIN BN N IR EN 115!

iﬂj

Solo

Figura 3.17 — Modelo de via férrea, [Zltial, 2004].

Este modelo admite que as tensdes no balastrossevidvem segundo um cone cujas
paredes tém uma inclinacédo funcdo do coeficienteaigson do balastro. Deste forma,
0 material granular da camada de balastro é simydladuma série de massas vibrantes
colocadas em paralelo e ligadas ao solo e a tagesgindo molas e amortecedores que
simulam estas ligacdes. A massa da travessa éeoada, bem como a ligacdo entre a
travessa e o carril, as sucessivas massas vibrdistesn entre si da distancia entre
travessas. De modo a ter em conta a continuidadédalastro e os efeitos de
imbricamento do balastro s&o colocados entre asasasbrantes de balastro uma mola

e amortecedor ligados em paralelo.

A determinacao da massa vibrante do balastro, loeno cos parametros de rigidez do
balastro nas suas vérias ligacdes sdo proposta® dontdo das caracteristicas
geométricas da via, ou seja, das dimensfes dasss@veda altura do balastro, distancia
entre travessas e das caracteristicas mecanichalakiro, sua densidade, médulo de

elasticidade e do angulo de degradacéo das tensd®gastro.

\Li gacdo balastro/ponte \ Balastro

Ligacfo balastro/travessa

Figura 3.18 — Modelo de via férréRR| [ERRI D214/RP9, 1999].
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O modelo de via férrea apresentado por [Zétaal, 2004], é idéntico ao modelo
utilizado nos trabalhos de investigacdo da Comisii&specialistaB214 do ERRIa

fim de analisar a influéncia das irregularidades/iaano comportamento dinédmico de
pontes de pequeno médio vao, a investigacao éempaeim no relatdrio 5, [ERRI
D214/RP5, 1999]. As principais conclusdes estdallgadas em [ERRI D214/RP9,

1999] e foram referidas no Capitulo 1.

Este modelo bidimensional modela o carril e a pgateintermédio de elementos de
viga, cujas deformacdes atendem a teoria de Timéshas travessas sdo consideradas
por intermédio de massas concentradas ligadasisupente ao carril e inferiormente
ao balastro por um conjunto de mola e amorteceglaothportamento linear. A camada
de balastro vibrante é considerada recorrendo aasa®b as travessas e com as suas
caracteristicas de rigidez e amortecimento nagdgmentre a ponte e as travessas, ver
Figura 3.18.

Tabela 3.4 — Parametros do modelo de via férrdeRRI D214/RP5, 1999].

Parametros da via férrea Notagép Valot
Carril UIC60
Modulo de elasticidade N/ 210E09
Densidade pr [kg/m?] 7850
Momento de inércia a flexdo (M7 3055E-08
Seccao transversal Y 76,9E-04
Ligacao Carril/Travessa
Rigidez vertical K¢ [N/m] 500E06
Amortecimento vertical GINs/m] 200E03
Travessa
Massa M [ka] 290
Distancia entre travessas ¢ [1oh] 0,60
Balastro
Rigidez travessa/balastro wN/mM] 538E06
Amortecimento travessa/balastro | 4 [Ds/m] 120E03
Rigidez balastro/ponte g [N/m] 1000E06
Amortecimento balastro/ponte pdENs/m] 50E03
Massa vibrante Mkg] 412
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Quanto aos valores utilizados para os diferentadinmetros que o define estdo
representados na Tabela 3.4. Devido a sua origenefiddido como um modelo onde
os valores que apresenta para os diversos par&nestém validados e adequados para a

situacao em anélise.

Embora sendo um modelo mais complexo que os argsric@ de igual modo
bidimensional facto que restringe a sua aplicadilel a pontes de comportamento
simples onde os efeitos de tor¢cdo podem ser desjoezpor exemplo. A utilizagédo
deste modelo é quase exclusiva a investigacdo dis&la porERR| apresentada nos
relatorios supracitados, ndo se conhecem muitaasoaplicabilidades. Neste contexto,
refiram-se as investigacOes efectuadas por [Za2l0&Q], na determinacao dos efeitos
dindmicos do sistema veiculo/via férrea/ponte, e [Barbero, 2001] na analise da
influéncia da consideracéo da via férrea nas vi@sigla ponte.

3.5.IRREGULARIDADES DA VIA FERREA

As irregularidades na plataforma férrea sdo umeefda vibracdes e ruido desagradavel
na passagem do comboio e constituem um parametraaqmalmente é tido em conta
no comportamento dindmico do sistema veiculo/viee& pois levam a amplificacéo

dos efeitos dinamicos que ocorrem na via e no ieipondo em causa por exemplo, a

estabilidade entre a roda e o carril e 0 confoo® ghssageiros.

A norma [EN1991-2, 2003] determina que a quangficados efeitos dinamicos que
ocorrem nas pontes deve ter em conta uma parceleequem conta as irregularidades

na viag", portanto
(1+¢) =1+ +Adp" (3.1)

¢" € multiplicado por um coeficiente que toma o valor de 1 ou de 0,5 consoante o
estado da via, de manuten¢do normal ou cuidadaectgamente. A determinagcédo do
valor de¢" depende da velocidade de circulagdo do comboicodmprimento do vao

da pontd._,, e da sua primeira frequéncia prépiiee € feita pela expresséo
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or=-L 56e_(%]2 + 5c{ﬂ— 9 e(%‘)) (32)
100 80 |

onde¢' >0 e o € um coeficiente funcédo da velocidade do veioul tem o seguinte

valor

v sev< 22 ml/:
o=<22 (3.3)

1 sev> 22 ml/s

Como ja se referiu no Capitulo 1 as irregularidatiersdo em conta a expresséao (3.2)
tém sido objecto de estudo, citando-se os trabaéssnvolvidos em [ORE D23, 1970],
[ORE D128, 1976] e recentemente pela Comissao pecigdistadd214 reportados em
ERR| [ERRI D214/RP5, 1999], como exemplo. Complemenéante, varios autores
tém estudado as irregularidades, a sua formacaodelatédo, [Oscarsson, 2001] e
[Fryba, 1996], para além das préprias instituig@esoviarias, pois este fenOmeno esta

intimamente ligado a grandes custos de consenag@mutencao da via férrea.

Podem ocorrer diversos tipos de irregularidadesviaadistribuidas ou pontuais. As
irregularidades distribuidas sao essencialmenggltaridades geométricas resultantes
da deterioracdo da geometria da plataforma fenmiayido carril e da deformacéo da
ponte, caso esta Ihe dé suporte, por outro ladtoeggilaridades pontuais podem derivar
de vérias situacdes como simples singularidadesgialto entre o aterro e a ponte, da
formacao de corros&o no carril, das juntas dolcanire outras.

Relativamente as irregularidades geométricas eagelk da deterioracdo da geometria
da plataforma, elas devem-se a perda de alinhandestcarris, segundo a vertical e a
horizontal, ver Figura 3.19, ondg e z representam as coordenadas do carril 1 e 2
relativas a vertical e horizontal respectivamentex ea coordenada segundo o
desenvolvimento da via. Os factores que provocatas dsregularidades sao varios,
desde velocidades excessivas do comboio, a frenagamanque do comboio, 0 peso
excessivo que circula e para o qual a via ndo gstparada, e 0s assentamentos

diferenciais da plataforma. De notar que as ir@uddes verticais da via influenciam

3.21



Capitulo 3

a vibracao vertical da ponte e dos veiculos queesela circulam, ao passo que, as
imperfeicdes horizontais estabelecem vibracfestmrais nos veiculos e efeitos de

torcdo na ponte.

e —
) 2
y2)/2
(YI yZ) ()’1+)’2)/2
AN
Solo
b)
________ yon2
— 2
(z1+22)/2
X
z
a) c)

Figura 3.19 — Irregularidades da via férrea: ajeggntacdo da via num sistema de eixos coordenados,

irregularidades segundo a vertical, ¢) irreqgulatetasegundo a horizontal, adaptado de [Fryba, 1996]

Quanto as irregularidades geométricas resultardedefiormacdo da ponte elas sdo
devido as ac¢lOes a que a estrutura esta sujeg@esa@ermanentes, contra flecha e
variacdes de temperatura, e para o caso de pantevarios vaos pode ocorrer com 0

assentamento de um dos apoios.

As irregularidades podem ser definidas por inteiméde funcdes periddicas,
recorrendo a séries de Fourier. O achatamentoodias,ras irregularidades isoladas no
carril e a ondulacéo da superficie do carril, sé®los de algumas das irregularidades
verticais que podem ocorrer segundo a direc¢doitlatigal da via férrea, [Fryba,
1996].

o lIrregularidades devidas ao achatamento das rodasidalo

O achatamento da roda é considerado como uma &anegdistancia entre o centro de

gravidade da roda e o eixo neutro da ponte, cor®@higura 3.20 representa.
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” L &
B, A, b, %
v,
“ri(x) Aa @
B, |+ A, b, .
— A2

“1a(x)

Figura 3.20 — Irregularidades periddicas na viaatamento das rodas do veiculo, [Fryba, 1996].

Quanto a sua representacao pode ser definidaxmlesséo (3.4).

(x)= %6{1— COSi—”( x JA- 5)}

T ! (3.4)
0
B, +jA, <x <B; +jA, +b;
bara B, +]A, +b; <x <B; +(j +1)Ai (3.5)

ondei=1,2 representa o carril 1 € 2, ou 0 primeiro e segusido do veiculo com
defeito €j=0,1,2,... As variaveis intervenientes tomam os seguintgsifstados:B;, a
distancia do primeiro impacto da roda achatadaiger do referencial (inicio da
ponte);A;, perimetro da rodéA=27R)); &, profundidade do achatamenky; largura do
achatamento, ver Figura 3.20. O efeito de uma junttacarril pode ser também
simulado desta forma.

o lIrregularidades devidas a ondulacdo da superf@eadil

Este tipo de irregularidade ocorre durante a faéo do carril e com a passagem dos
veiculos o seu efeito € amplificado tomando a gumnéicdo representada na Figura 3.21,

pode ser traduzida recorrendo a equacao (3.4) wonpara tala;=a,, b;=b,, A=b; e
B]_:Bz.
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Z: L o

B1=B2 bi=b=A=A,
T31=az

T1(X)=ra(X)

Figura 3.21 — Irregularidades periddicas na viatutecao da superficie do carril, [Fryba, 1996].
o Irregularidades isoladas

Este tipo de irregularidade é muito vulgar e podEr@r por variadissimas razées como
ja se referiu, em [Fryba, 1996] sdo apresentadassdis funcdes para a descricado destas
irregularidades. Uma singularidade na superficie ahoril € a irregularidade

comummente utilizada cuja expresséo é dada por:
_ -K|x|
r(x)=Ae (3.6)

ondeA eK tomam os valores representados na Tabela 3.5 diepeém do tipo da classe
da via. Esta tabela representa os parametrosrdgsilaridades isoladas propostas pela
Federal Railroad AdministratiofFRA) dos Estados Unidos, a classe 6 indica a classe

da melhor qualidade da via.

Tabela 3.5 — Parametros das irregularidades isalfiéieyba, 1996].

) Valores atendendo & Classe da vig
Irregularidade| Parametr
3 4 5 6
A [mm] 6,4 4,8 3,6 2,8
Elevacéo .
K [m™] 0,46 0,49 0,66 0,82
) A [mm] 51 3,8 2,8 2,0
Alinhamento .
K [m™] 0,66 11 15 19

Neste contexto os trabalhos desenvolvidos em [ORE, D970], [ORE D128, 1976]

utilizaram a seguinte expressao para a irreguldeid carril:

r(x) :éro {1— co{?ﬂ (3.7)
TD
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ondeL representa o comprimento do vao da poritgxe comprimento definido para a

irregularidade

Lh=6mmU Lp=3m, & x Lk 10nx I 20r

3.8
Lh=1mmU Lp=1m, & x Il L=5m (3:8)

r(x)=0 x<0Ox>L (3.9)

o lIrregularidades aleatérias

Se as irregularidades ocorrerem de uma forma aigaemtdo a sua definicdo recorre a
modelos estocasticos, ou seja, as irregularidadescensideradas como sendo um
processo estocastico estacionario descrito por fungdo densidade espectral de

poténciaG(Q).

A determinacdo da funcdo densidade espectral déngat pode ser funcdo da

frequéncia espacial da irregularidade

n=2 [um
X (3.10)

r

em quei, representa o comprimento de onda da irregularjdadéuncéo da frequéncia

espacial ciclica da irregularidade

2
Q:)\—n [rad/n] (3.11)

r

De acordo com a bibliografia consultada as vanesituicdes ferroviarias propdem
diferentes funcbes densidade espectral de potgracea a determinacdo do perfil de
irregularidades a considerar na via férrea, [ORBEBIRP1, 1971]. Por exemplo, a
SNCFconsidera que a funcao densidade espectral degut@ue representa de forma

adequada as irregularidades é a dada por:
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(1+Qj (3.12)
QI’

para comprimentos de onda compreendidos énré < 40 m e2,=0,307 nm*. A é um
parametro que toma o valor de 160 ou de 550 comfaentrate de uma via de boa ou
ma qualidade, respectivamente.

Tabela 3.6 — Parametros das irregularidades alast@Fryba, 1996].

) Parametro Valores atendendo a classe da vig
Irregularidade| Equacéo
Notacgéo 3 4 5 6
Ax10° [radm] 4,92 2,75 1,57 0,98
Elevacéo (3.13) | Q,x10°[rad/m] 23,3 23,3 23,3 23,3
Q,x107 [rad/m | 13,1 13,1 13,1 13,1
Ax10° [radm] 3,15 1,77 0,98 0,59

Alinhamento (3.13) | Q,x10°[rad/m ] 32,8 32,8 32,8 32,8
Q,x107 [rad/m ] 18,4 18,4 18,4 18,4
Ax107° [radm] 2,16 1,38 0,98 0,59
Sobrelevacao (3.14)| Q,x10°[rad/m ] 23,3 23,3 23,3 23,3

Qx10%[rad/m] | 13,1 13,1 13,1 13,1
Ax10° [radm] 3,15 1,77 0,98 0,59
Bitola (3.14) [ Qx10°[radim] | 29,2 29,2 29,2 29,2
Q,x107 [rad/m] | 23,3 233 233 23,3

Com base nos resultados de uma campanha de med&desgularidade em diferentes
vias aFederal Railroad AdministratiofFRA) propfde as seguintes expressdes para as

funcdes densidade espectral de poténcia de diésréipbs de irregularidades:

AR (Q%+07)

G (Q)= *(0?+0,?)

[m3 / rad} (3.13)

r
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G (Q)= [mS/radJ (3.14)

em que a equacgéao (3.13) tem em conta as irregatisdde elevacady+y.)/2, e de

perda de alinhamentdz;+z,)/2, e a equacédo (3.14) a diferenca entre as altwss d
carris, a sobrelevacdo dos carrfg;-y2)/2, € o0 desvio da distancia entre carris, a
designada bitolgz1-2,)/2, ver Figura 3.19Q representa a frequéncia espacial ciclica da
irregularidade &\, 21 e Q, parametros relevantes para a definicdo das imgdates, a

Tabela 3.6 representa os valores destas constargess varios tipos de irregularidades
e atendendo as diferentes classes de qualidadéada ¢lasse 6 indica a classe da

melhor qualidade da via.

A Figura 3.22 e a Figura 3.23 representam as fundéasidade espectral de poténcia

da elevacgéo e da sobrelevagéo dos carris pardeasntes classes de qualidade da via,

respectivamente.
2.0E-01
\\ —Classe €
—Classe §
1.58-01 — Classe 4 |
o) ——Classe 3
o
mé 1.0E-01
S
O 5.0E-02 \ L
0.0E+00 & ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Q (radm)

Figura 3.22 — Funcdes densidade espectrais degimi@ara a elevacao, [Fryba, 1996].
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3.5E-03
3.0E-03 \\ ——Classe
——Classe §

2.5E-
. SE-03 \ ——Classe 4
8 2.0E-03{ ——Classe 3
m\
E 15E-03
S ool \
& 1OE-03 \\\\

5.0E-04

0.0E+00 T ‘ ‘

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Q (radm)

Figura 3.23 — Funcdes densidade espectrais deqméara a sobrelevacao, [Fryba, 1996].

3.6.SINTESE DO CAPITULO

Sendo um dos objectivos desta investigacdo a andbs influéncia da via férrea

balastrada na vibracdo de pontes ferroviarias,en€sipitulo 3 é apresentada uma
revisdo das vias férreas, seus tipos, funcdes reeales que as constituem, dando
especial énfase a via férrea balastrada, pois denasse que o balastro tem especial

importancia no comportamento de pontes de pequeméd® vao.

Efectua-se uma analise da utilizacdo da via féesa investigacdes anteriores,
nomeadamente nos modelos dinamicos de via fénteadbs em situacdes analogas as
gue se pretendem estudar. Os modelos sédo essesti@albidimensionais, constituidos
pelos carris, elementos de viga de comprimentoideralo infinito, e sob estes uma
sucessao de molas e amortecedores ligados em Ipagale simulam a rigidez e

amortecimento dos elementos de ligacédo carril/tsa® e do balastro. No balastro, a
rigidez e amortecimento sdo simuladas essenciadmsegundo a vertical, alguns
investigadores consideram também molas e amorteeedegundo a horizontal. As
travessas sdo simuladas como massas suspensas, gasa dos modelos 2D, caso

contrario sao elementos viga posicionados perpelaidinente sob os carris.

De acordo com algumas investigacdes, a considedagioregularidades na via férrea
nao deve ser ignorada quando se analisa o comportardinamico das pontes pois
estas levam ao incremento dos efeitos dindmicodugrdos pela passagem dos eixos
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do comboio. Efeitos estes que aumentam com a deldeidos comboios e diminuem
com o vao da ponte. Desta forma, inicialmente @sgmtada o modo como a norma
[EN1991-2, 2003] considera a influéncia destasn@ise do comportamento dindmico
das pontes, seguido de uma revisao das mesmasapos \autores e Instituicdes

Ferroviarias que ja as tenham parametrizado.
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Capitulo 4. METODOS DE ANALISE DINAMICA DO
SISTEMA PONTE E DO SISTEMA VEICULO/PONTE

4.1.INTRODUCAO

A analise da resposta dindmica do sistema Pontl @istema Veiculo/Ponte pode ser
efectuada recorrendo a diferentes técnicas desaedasino dominio do tempo e ou no
dominio da frequéncia. Nas investigacfes deserdadvpara a analise da resposta de
pontes ferroviarias quando sujeita a passagem mbao, o dominio do tempo € a via
mais utilizada e varias sdo as técnicas que nesténtb podem ser aplicadas. Deste
modo, dependendo dos objectivos pretendidos, pEdée utilizar técnicas: analiticas,
numeéricas de integracdo passo a passo do sistesgudedes de equilibrio do modelo

de elementos finitos e as simplificadas.

As técnicas analiticas envolvem conhecimentos adlszem matematica e devido as
suas complexas formulacbes permitem a aplicacdasascsimples de vibracdes de
pontes, nomeadamente quando sujeitas a forca eoknfiorca harmonica rolante,
[Timoshenko, 1922]. Conforme referido no Capitulo ekte tipo de resolugédo foi
utilizado no inicio do estudo do comportamento aiiltd de pontes ferroviarias e tendo
alguns investigadores desenvolvido formulacdes moarmplicadas abrangendo por
exemplo, situacdes em que o caracter da excitag&ioéastico, e a consideracao de
modelos simplificados dindmicos do veiculo, sistema massas, mola e amortecedor
com dois graus de liberdade, a rolar sobre a pmrtevia férrea implementada, [Fryba,
1972].

Com o desenvolvimento dos elementos finitos, surdiéenentes métodos numéricos de
Integracdo Directa e de Sobreposicdo Modal que ipgmdeterminar a resposta, em
termos de deslocamentos, velocidades e acelerag®dsngo do tempo. Conforme o
nome deles indica, os métodos de Integracdo disdctaaracterizados pelo facto de a
integracdo do sistema de equacdes de equilibrio sefioprecedida por qualquer
transformacéo ao contrario do método de Sobrepm8igiial. Estes métodos permitem
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determinar a resposta dinamica de modelos de etemdmitos complexos, por
exemplo, com elevado numero de graus de liberdadeanplicadas configuracdes, de

uma forma relativamente rapida.

A concretizacdo da analise dinamica de uma pomteviaria de acordo com a norma
[EN1991-2, 2003] € bastante morosa e exige proggadeacalculo que tenham a
possibilidade de efectuar andlises no tempo. Atetlmle estes factos @omissdo de
Especialista D214do ERRI| desenvolveu técnicas, designadas por simplifssada
derivadas da resolucao analitica de vibracdes gaswimplesmente apoiadas sujeitas a
passagem de sucessivas forcas de valor e veloadadeante que de uma forma rapida
e do lado da seguranca permite determinar as ftespa® ressonancia das vigas, [ERRI
D214/RP9, 1999].

A investigacdo aqui desenvolvida apresenta respodw@ diferentes modelos de

elementos finitos, em que os métodos utilizadogeralucdo dos respectivos sistemas
de equacbes de equilibrio dindmico foram de intggrapasso a passo, Integracao
Directa e de Sobreposicao Modal, confrontando posteente estas respostas com as

obtidas com os métodos simplificados para detemamaondicdes.

N&o se apresenta a resolugcdo analitica dos probldmaibracdo nas diversas pontes
analisadas na medida em que os modelos das povgésuos utilizados sdo demasiado
complexos para esse tipo de célculo. Por outro, ladesolugdo dos problemas mais
simples ja se encontra suficientemente explanadaoptros autores, conforme se
referiu no Capitulo 1, e deste modo as conclusaes apui resultariam seriam

repetitivas neste dominio.

Neste Capitulo 4 pretende-se apresentar os méttagsalise dinamica utilizados na
investigacdo, cujo conhecimento dos seus algorit@osmportante para melhor
compreensdo das suas potencialidades e limitag@este modo, inicialmente séo
apresentados os métodos de Integracdo DirectaSelteposicdo Modal utilizados na
analise do sistema ponte e do sistema veiculo/ponte

Na seccao 4.3 indicam-se as metodologias utilizpdessa analise da resposta da ponte,

nomeadamente as forcas rolantes e a interacc@aengiculo e a ponte. A primeira € a
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mais comum e de facil implementacdo em qualquemwaodé que permita efectuar
analises no tempo e consiste na consideracdo desureasdo de forcas concentradas
de intensidade constante que percorrem a estratvedocidade constante. A geracao
destas forcas, implementacdo e afericdo desta olegpa € também apresentada. A
segunda metodologia € mais complexa, o0 modo conub @cgefectuada ndo esta
disponivel em softwares comerciais comuns, a spéementacdo envolve o recurso do
algoritmo de contacto implementado no software ABINADINA, 2006a]. Nesta
seccao procede-se também a apresentacdo do atgaténtontacto e a respectiva

validagdo recorrendo a varios exemplos.

Na secc¢éo 4.4. sdo apresentados as técnicas gagas: Método da Decomposicao da
Excitacdo em Ressonancia (DER), o Método da Limhenfiluéncia Virtual ou Residual
(LIV ou LIR) e 0 método baseado na utilizagdo devasi de dimensionamento.

4.2.METODOS DE ANALISE POR INTEGRACAO NO DOMINIO
DO TEMPO

A analise da resposta dinamica de modelos de eteménitos é geralmente efectuada
recorrendo a diferentes métodos: de Integracaoctaireu de Sobreposicdo Modal.
Estes métodos embora diferentes estdo contuddomdaos e a escolha de um deles
para a resolucdo do sistema de equacOes de eiqudiomodelo de elementos finitos
depende das caracteristicas dinamicas do modets ®lgectivos pretendidos para a

andlise dinamica.

Estes diferentes métodos permitem a determinacadesl®camentos, velocidades e
aceleracdes em cada grau de liberdade do modelemnientos de elementos finitos nos
sucessivos instantes de tempo, em que para tahgotéotal de analise € subdividido
emj intervalos de tempo de valdt. A integragéo directa acarreta a utilizacdo de um
sistema de equaclOes de dimenea@m quen corresponde ao numero de graus de
liberdade considerados no modelo de elementod$indo passo que o método de
Sobreposicdo Modal utiliza um sistema de dimensageralmente inferior an,
correspondente ao numero de modos de vibracacsespegivos da vibracdo do modelo

de elementos finitos.
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Em termos de esforco computacional se o intervaldiscretizacao temporal for muito
pequeno e se o calculo das frequéncias e modobidedo for expedito, torna-se mais
vantajosa a utilizacdo do método de SobreposicadaMdor outro lado, como este
método se baseia na utilizacdo dos modos de vibdg@nodelo de elementos finitos, a

sua utilizacdo encontra-se restringida a analiseares.

4.2.1.Métodos de Integracao Directa

Os métodos de integracdo directa caracterizam-seefexrtuar a integracdo das
equacdes de equilibrio dindmico sem proceder prenige a qualquer transformacéo e
recorrendo a algoritmos numéricos de passo a pastmpo, em que conhecendo-se 0
valor da resposta para o instattetotkx At determina-se a resposta para o instante
tir1=tot(k+1)xAt, k=1,2,....., Estes métodos baseiam-se em dois pressupostos: o
equilibrio do sistema é satisfeito em sucessivefaities de tempo considerados no
tempo total de andlise; assume-se uma determinadac&o dos deslocamentos,
velocidades e aceleracdes entre dois instanteerdpot consecutivos, intervalo de
tempo,At. O tipo de variacdo dos deslocamentos, velocidadsseleracbes para cada

intervalo de tempo condiciona a estabilidade, aigée e o custo numérico da solucao.

Os métodos de integracéo directa das equactesrdifais do equilibrio dinamico do
sistema podem-se designar como métodos explicuasplicitos quando tém como
base técnicas explicitas ou implicitas, respectrdaen A caracterizacdo destas
diferentes técnicas assenta em diversos aspectivs, @& quais se destacam para 0s
métodos explicitos: a determinacdo das variaveisstantet+ At ndo requer a inversao
da matriz de rigidez o que em termos numéricosnepatacionais se apresenta como
uma mais valia. Por oposicdo, os métodos impliadtoacterizam-se pela necessidade

de inversdo da matriz de rigidez efectiva.

Por outro lado, também se podem designar condiomame ou incondicionalmente
estaveis, respectivamente quando o intervalo depdentilizado na discretizacao
temporal, tem ou ndo de ser inferior a um deterdunaalor limite designado patt.,

de modo que os erros introduzidos no célculo nuooériio sejam amplificados levando
a perda de significado da solucdo determinada. Wemplo de uma técnica de
integracdo explicita e condicionalmente estavel @éodo das Diferengas Centrais,
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guando as matrizes de massa e amortecimento sgondia. Como exemplos das
técnicas implicitas e incondicionalmente estaveéie s conhecidos métodos: de
Houbolt e Wilsore, [Argyris e Mlejnek, 1991].

4.2.1.1.Método de Newmark

O método de Newmark € provavelmente o método agratdo passo a passo mais
conhecido na andlise de estruturas. Este métodabses num algoritmo de integracao
gue serve de base a uma familia de métodos cuphastos parametros condiciona a

estabilidade e preciséo das solugdes obtidas.

Existem varios modos de escrever o algoritmo deut@ldeste método, considere-se o
seguinte em que com o qual se pode facilmente delsen um programa de calculo,
[Bathe, 1996]. Este algoritmo de calculo pode gscdto no seguinte modo, recorde-se
gue a resposta de um oscilador lineandgraus de liberdade é determinada resolvendo

o sistema de equacdes diferenciais de segunda alaidorpor

[M{a (0} +[cK{a(sh+[{u(9) ={ Ko} @

onde[M], [C] e[K] correspondem as matrizes de massa, amortecimengpdez,
respectivamentef ti ()}, {u(t)}, e {u(t)} aos vectores de aceleragbes, velocidades e
deslocamentos nos graus de liberdade considerBdositimo,{F(t)} aos vectores das

forcas exteriores aplicadas a estrutura.

Considere-se que entre dois instantes de tempcaatingos,t e t+4t a variacdo da

aceleracdo se pode escrever:

{u(t+n)} ={u(O}+f(r)x({u(t+a} -{u(9}) (4.2)

em quel<z<At. A velocidade e o deslocamento podem ser detedosmprimitivando

sucessivamente a equacao anterior, ou seja:
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{u(t+1) :l{u(m)} dr-+{ u( 1)

(ufeer) = {u(rer) ar+{u( 3
obtendo-se:

{u(te)} ={o(0}+ r{u(gh+ olr)x({u( w2 g} -{U(})

{u(ten)} ={u(Q} +r{u(gh+ Lo+ (o)< (W o) {2 }})

em que

olr)=]1(r) n(r)=Jo(r) @
Calculando as equages (4.5) & (4.6) paret e definindo
()= y ot n(0)= 5 o
tem-se
((t+ a0} ={o(t) +at(a- p){ o 8} +y Av{ i 10 )

{u(t-a0) ={u() o (g} +25 (- 2B){ i+ B w2 )

resolvendo a equacao (4.10) em ordem a aceleraci@stante de temp(d+ At):

(ue+ 00} = b {{u(es o0} u( i) - -2 5 2y

4.6

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)



Métodos de analise dindmica do sistema ponte éstkensa veiculo/ponte

Substituindo esta equacédo na equacéo (4.9), aidatcpara o instan{erAt) vem:

(aferat) ={2- L e+ Lo wath i) rae =200 sa

Considerando as equacdes (4.1), de equilibrio dotAdo sistema estrutural no instante
(t+4t), substituindo as expressodes da aceleracao (4vElpadades (4.12), teremos:

[[M]xmlt2 +[c]><ﬁ‘;t +[K]J{u(t+At)} ={F(t+at)} +
| o0+ o0+ 2 | 19

(S paclutoh (-t ad L3

gue permite determinar o valor {ig€t+4t)} e posteriormentgu (t+4t)} e{ U (t+4t)}.

Conforme referido anteriormente o algoritmo do rdétde Newmark serve de base a
uma familia de métodos entre os quais se destacemmadmétodo da aceleracédo linear
e 0 método da aceleracdo média ou comummente ddsigrela regra trapezoidal,
[Argyris e Mlejnek, 1991].

Método da Aceleracdo Linear
i1
i (t+At)

()

t tHAL t(s)

Figura 4.1 — Representacdo da variagéo linearelaracdo, adaptado de [Clough, 1993].
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Este método assenta no pressuposto de quef@)letle variacdo das aceleracdes é
linear, ver equacao (4.2), ou seja as aceleragiies @s instantes de tempe (t+4t),

variam como a Figura 4.1 indica.

Tomando a expressao (4.2) e substituinds-f(At teremos a seguinte expressao:

[u(t+7)} ={u(1) +Ait({ u( t+a} -{u( 9}) (4.14)

Integrando sucessivamente esta equacao teremos:

2

(ot o) ={u(O) +e{ o 0+ L (o e n ) -{ () 419

2

(u(ero} ={u(ghr () + D {u( g+ T wad () o

Se tivermos em conta as igualdades de (4.8), eamsd para os parametrp® S 0s

valores:

1
== 4.17
B 6 (4.17)

<
1
N[

e substituindo estes valores nas equacdes (4.11.12) as expressdes para a

determinacao das aceleracdes e velocidades vém:
. 6 6. o
{u(t+at) =2 ({u(t+ a0} ~{u(0}) - { v 9} - 4 ) @19)

{a(erat) =2 ((u(era0) {u(g}) - { (- S{ () (4.19)

este algoritmo corresponde a um método implicitorelicionalmente estavel, em que o

intervalo de tempo utilizado na integracéo é liohita:
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P ‘r(y_%){%_'g“ﬁ (y_}/z)z)m T (4.20)

(v/2-p) 2

At

em queT, corresponde ao menor periodo natural de vibrafdioghes, 2000]. A
determinacdo do valor da&t.; depende do coeficiente de amortecimento do sistema
estrutural, se admitirmos que o sistema é ndo acidd, calculamos parAt.; um

valor conservativo, dado por:

At <(y/2-p) " xT, /2m (4.21)

Método da Aceleracdo Média

Uma outra aplicacdo do algoritmo de Newmark é aq@sh que se admite que a
aceleracédo é constante no intervalo de tesipwigual ao valor médio das aceleracbes

no instante e no instanté+At, conforme a Figura 4.2, representa.

u (t) “~

U (t+At) [~ A

O} ' lii (t+7)

t tiAt  t(s)

Figura 4.2 — Representacao da aceleracdo consiaajgado de [Clough, 1993].

Deste modo a expressao (4.2) escreve-se:

{u(t+1)) :{U(t)} +u(t+au) 4.22)

2

Integrando sucessivamente esta equacdo de moddcalacaa velocidade e o
deslocamento, teremos:
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{u(t+7)} ={u(1) +£({ u( O} +{ u( t+ad}) (4.23)

{u(t+)} ={u(} +{u( 1) +%({ ol 9} +{ W ad}) (4.24)

Se tivermos em conta as igualdades de (4.8), eamd para os parametrp® S 0s

valores:

ﬂ:

1 (4.25)
4 .

<
11
N

e substituindo estes valores nas equacdes (4.1H.12) as expressdes para a

determinacao das aceleracdes e velocidades vém:
{a(teat =5 (u(erath-{u(e)) - { (8 -} (4.26)

. 2 .
{u(t+at) :E({ u( t+ At} {u( O} —{ u( 9} (4.27)
este método é implicito e incondicionalmente estd&eomummente designado pela

regra trapezoidal.

4.2.1.2. Método de Wilson#9

O método de Wilsof-é uma extensdo do algoritmo de Newmark quandssere
uma variacao linear das aceleragdes entre os tastda tempoet+o4t, em qued>1.

Considere-se que a lei de variagdo das acelergcée®presentada na Figura 4.3, em

guert € o incremento do tempo onderfOAt.
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il (t) -~

Ty A —

i (tHAL) |----====--=----—

(3 Se—

t+At t+OAt t Es)

- 4-———-

T

Figura 4.3 — Representa¢do da variacao linearelaracao, adaptado de [Bathe, 1996].

A determinacdo dos deslocamentos velocidades eracékes pode ser efectuada como
se descreveu anteriormente para o algoritmo de MNekynmétodo das aceleracdes

lineares, admitindo em vez do instat#dt, o instantd+ gAt.

De modo a néo se tornar repetitivo a descricadghyiamo e mantendo o objectivo de
este ser definido de modo a facilmente se impleanemh programa de calculo, teremos
para a determinacdo das aceleragOes e velocidade® pnstante de tempooAt, ver
equacodes (4.18) e (4.19), as seguintes equacgoes:

{u(t+6 at) =ezzt2({u(t+9m)} SCOIRERTORERE) (4.28)

{u(tro 0t} = ({u(ero a9} ~{u( §)- 4 -2 () (@.29

Substituindo estas variaveis na equacao de edailifimédmico escrita para o instante

t+ 04t é determinado o deslocamento:

[M{u(t+oat) +[c){u(t+o A} +[K[{u(t+o a0} ={ H t+A 1)} (4.30)

Note-se que devido ao facto da lei de variacdoadateracOes ser linear é efectuada

uma extrapolacao linear para a variacao da lefateas aplicadas do tipo:
{F(t+o a0} ={F(O} +o({ A t+at} -{ A 1}) (4.31)
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Determinado o deslocamento no instant@lt as restantes grandezas cinematicas sao
calculadas para o instarttedAt e posteriormente para o instatitelt, considerando as

equacoes (4.14), (4.15) e (4.16) escritas paraessate de tempo, ou seja:

1

{u(t+at)} ={u(1)} +5({ u(t+6 At} —{u( 9}) (4.32)
{u(t+at)} ={u(t)} +af u( 0} +2A_;({ o t+o A} -{ i 3}) (4.33)

(u(te a0} ={u( )+ oo 0+ 2 9+ 2 (i won ) {( ) w0

Portanto, inicialmente determinam-se os valores dieslocamentos, velocidades e
aceleracdes para o instamte)4t e posteriormente para o instamtelt, conforme as
expressoes (4.32), (4.33) e (4.34) definem.

Este método € implicito e de modo a ser incondatioente estavel o valor detem de

serg>1,37 sendo normalmente usado o vakat,40.

4.2.1.3.Escolha do Algoritmo de Calculo

Na bibliografia pesquisada, por exemplo [Bathe, 6198 [Hughes, 2000], sao

fornecidos varios métodos de integracéo passosophistes algoritmos de calculo séo
desenvolvidos de modo a serem eficientes faceisiesnas, estrutura/accdo, a aplicar.
De acordo com estes autores a designacdo do nmeétodo ou o mais apropriado nao
e facil, no entanto € consenso geral que a escdaltagoritmo a utilizar na integracao

tem de ser baseada em diversos aspectos, nomedadamen

o O custo numérico da utilizacdo do algoritmo, naideeém que se este for de
estabilidade condicionada o valor do intervalo @dengo a utilizar na
integracdo esta limitado a um valor designado Atgy, 0 que determina o
namero de vezes a proceder a integracdo das eguaedauilibrio e que se
torna pouco competitivo quando na presenca de uamdgr sistema de

equacdes de equilibrio ou de uma extensa andlitsmym;
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o Na convergéncia e rigor com que as solucdes s@asbsendo desejavel uma
convergéncia de segunda ordem, sendo estes métqmoximados as
respostas numéricas estdo associados erros desdureanerentes ao
decaimento da amplitude e ao alongamento do periodo

o0 Capacidade de dissipacdo dos modos de vibracdo elaisados. A
discretizac&o espacial da estrutura origina quesjposta tenha o contributo de
altas frequéncias relativas a modos de vibracadtuarr da estrutura
susceptiveis de retirar o significado fisico a ostp. Deste modo é necessario
que o algoritmo de integracdo possua mecanismasdpacdo numerica de
forma a eliminar a participacdo espurias dos madegados ndo afectando
significativamente o contributo dos modos mais bsiEste aspecto revela-se
particularmente importante na resolucdo de proldem@o lineares, tendo
levado ao desenvolvimento de algoritmos com elevadpacidade de
dissipacdo numérica, como por exemplo o método, Atfétodo de Bossak,
[Hughes, 2000].

o E desejavel que os algoritmos de integracdo paranis@rem apenas
necessitem da solu¢do no instante anterior, poggiesiecessitam da solugéo
em varios instantes anteriores, designados por dogtomultipassos,
necessitam de recorrer a extrapolagdes dos vaiocess.

A avaliacdo destes aspectos efectua-se recorrendeteaminados critérios que se
passam a descrever de seguida. Por outro ladorpreeuadequar esta descricdo aos

métodos utilizados nesta investigacao.

Considere-se o sistema estrutural reduzido a um dgdiberdade em que se pretende
determinar a resposta no instante de temptt a partir das solucbes no instante
anteriort. O algoritmo recursivo do método de integracaspaspasso pode ser escrito

na forma

{u(t+at)} =[A{U ()} +{L}F(t+1) (4.35)
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onde{U(t+ 4t)} e{U(t)} representam vectores que contém o deslocamemiajdade e
aceleracdo para os instantes de te(tpat) et, respectivamente [E(t+7) sdo as forcas
exteriores aplicadas ao sistema no instérte), onder pode assumir os valores de
ou defAt de acordo com os métodos de integracao consideradmatriz[A] e o
vector{L} s&o designados por matriz de amplificacdo e velocarga, 0s quais sao
operadores que dependem dos parametros inerenéstridura e ao algoritmo de

integragao utilizado.

A expressao (4.35) permite determinar a solucda jp@alquer instante de tempo

(t+k4t) de um modo recursivo, pois teremos:

(U(erk a) =[AT{U (O} +[A] (P (1) AT LI (o)

o+ [A[{L}F(t+(k—2)at+7)+{L} F(t+(k-1)At+7) (@50

Como se pode observar nesta expresséo o vect@dopate carga surge inalterado, ao
passo que a matriz de amplificacdo sUAjé, pelo que os erros inerentes a esta matriz
sdo amplificados nas sucessivas iteracfes podemderp causa a convergéncia do

algoritmo utilizado.

A convergéncia de um algoritmo numérico requer istéscia e estabilidade, [Hughes,
2000], A consisténcia € determinada pelo erro alecaitura e a estabilidade € imposta

por intermédio das propriedades da matriz de aivgdifio[A] .

Sejai(A) os valores préprios da matriz de amplificagdp. O mddulo del(A) é

traduzido por|A (A)| =4 (A)xA (A, onde} (A) € o complexo conjugado dgA).

O raio espectral da matriz [A] € definido por
p(A)= miax‘/ii (A)‘ (4.37)
Os critérios de estabilidade estabelecem que:

0 Se todos os valores proprios da matriz forem dagtirha que impgr(A)<i,
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0 Se a matriz[A] possuir multiplos valores proprios, estes valque®orios

devem ser em modulo inferiores a um.

Notar que, para analisar a estabilidade usa-se@rgmsicdo espectral da matjfy ,

em que:

[A]=[D]x[A(A)]x[P]” (439)
onde[D] € a matriz diagonalizante d&], definida pelos seus vectores proprios e
[4(A)] € uma matriz diagonal definida pelos valores poS§pde[A] . Isto se 0s seus
valores proprios e vectores proprios forem disinéoindependentes, caso contrario

[4(A)] ndo é uma matriz diagonal pois exibe elementosus diagonal superior

secundaria.

De modo a garantir uma suficiente precisdo € deslegue os métodos utilizados
possuam uma convergéncia de segunda ordem, oujseja erro de truncatuvglt)

definido em:
{u(t+at)} =[AJ{u (L)} +{L} F(t+7)+At n(1) (4.39)

seja igual a
n(t)zO(Atk) onde k= ¢ (4.40)

Para que o método de Newmark seja de convergéaciglinda ordem é necessario

impor que:
y:1 (4.41)
> :

Deste modo os algoritmos atrds descritos de Newmankilson®, apresentam todos

uma convergéncia de segunda ordem.
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Para que o método de Newmark seja de estabilidactendicional, ou seja para
quaisquer condi¢cdes iniciais e para qualquer vdlrit adoptado na integracdo o
método possua capacidades de amortecer numeri@rsenerros introduzidos no
processo de integracdo num determinado instantéemi@o e nos subjacentes, é

necessario impor que os paramejreg assumam valores:

yz}é B> % (4.42)

Por outro lado, para que o método de Newmark poakpana forma de dissipacao
numérica por forma amortecer a participacdo esglog|amodos elevados, susceptivel

de retirar significado fisico a solucéo obtidagéessario impor:

y> % (4.43)

fixando entdoy>1/2 pode-se determing$ de modo que a dissipacdo das altas
frequéncias sejam maximizadas. E demonstrado erghigsy 2000] ou em [Argyris e
Mlejnek, 1991] que os valores dos paramegreg para que o método de Newmark seja

de estabilidade incondicional e que efectue aphgsio das frequéncias elevadas sao:

23 82 Yoly

Destas imposi¢cBes € possivel concluir que a utdi@aade um algoritmo de Newmark
com dissipacédo das frequéncias elevadas implicdlizagdo dey#1/2 o que reduz o

grau de convergéncia para primeira ordem.

A Figura 4.4 efectua a representacdo da variaca@idoespectral em funcao de/T
para 0 método de Wilsdh-Houbolt e uma série de algoritmos da familia doaios
de Newmark. Como se pode concluir, para os algogtnepresentados para qualquer
valor dedt/T esta garantido a estabilidade, pa(i&)<1.
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1,0
Newmark (Regra Trapezoidal 3=0,25; y=0,5)
0,9+
_ Newmark ($=0,3025; y=0,6)
(IR S U
Wilson-6 (=1/6; 6=1,4)
0,7
p 0,6
0,5
04\ =~ -
Newmark (p=0,49; y=0,9)
0,3-
02 I I
10° 10 107 10°

AUT

Figura 4.4 — Variacao do raio espectral para osdostde Newmark, Wilsofie Houbolt, adaptado de
[Hughes, 2000].

O raio espectral € o parametro utilizado para raterdissipacdo numeérica das altas
frequéncias. O valor minimo ¢ge(A) obtido paradt/T—w é o mais eficiente no filtro

das altas frequéncias, na medida em que a diseigisdas € tanto maior quanto mais
baixo for o valor dep(A). No entanto, € necessario gu@) tenha um valor muito

proximo del, junto das baixas frequéncias de modo a ndo aksses modos e para
frequéncias crescentes que diminua progressivardenteodo a aumentar o incremento
da dissipacdo. O algoritmo numérico com propriedadieais de dissipacdo deve

manter inalteradas as respostas das frequéncias AHE=1,0 e diminuir

progressivamente de uma forma suave até aos valeres= AI{m p(A) :

A Figura 4.4 permite concluir que o método de Nevknpara a regra trapezoida0,5
e p=0,25, ndo tem capacidades de dissipacdo, pelaadonto método Wilsort
apresenta capacidade de dissipacdo das altas ricégsiénantendo inalterados os
modos baixos. O método de Newmark para o algoriemo quey=0,9 e =0,49

apresenta maior capacidade de dissipacdo das magséelevadas que o algoritmo
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obtido quandoy=0,6 e $=0,3025 e que o método de WilsénPara estes dois

algoritmos do método de Newmark, os modos infesia@ mais afectados do que no
método de Wilsort. Portanto o aumento de-1/2 e >y/2 efectua a dissipacao dos
modos espurios mas em contrapartida influencian&ribaicdo dos modos inferiores na

resposta.

Os erros associados as solucdes obtidas pelos esédedntegracdo passo a passo sao

traduzidos em termos do decaimento da amplituse&in do amortecimento numerico

¢, e do alongamento do periodo, a representacdesdesos é feita na Figura 4.5.

u (t) -~

DA=2R &

Figura 4.5 — Representacéo dos erros: alongamerperfiodo da resposta e decaimento da amplitude,
[Hughes, 2000].

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 representam-se a variad@s erros associados ao
decaimento da amplitude e ao alongamento do pericolo a relacaoAt/T,
respectivamente. Como se pode observar estes mmoem a aumentar com o
incremento da relacadt/T. De forma a minimizar os erros da resposta nagiémecias
mais baixas as curvas devem ter tangentes nulasgemn e aumentar suavemente com
o valor dedt/T.

Na representacdo da variacdo do decaimento datadgtom a relacadt/T, constata-
se que o método de Newmark, pard,6 epf=0,3025, é afectado nos modos inferiores

para At/T<0,1, paray=0,5 e =0,25 correspondente a regra trapezoidal, ndo eexist

decaimento da amplitude.
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Wilson-0
(B=1/6; 6=1,4)

Houbolt

Newmark
-~ (p=0,3025;
-, v=0,6)

Newmark (Regra

/ Trapezoidal $=0,25;

¥=0,5)

0,2
AUT

0,4

Figura 4.6 — Decaimento da amplitude no método dseowd, Houbolt e dois algoritmos de Newmark,

adaptado de [Hughes, 2000].

Portanto, se/#1/2 o rigor de segunda ordem é perdido e a predséoesposta €

afectada ou seja a introducédo de amortecimento meon# algoritmo de Newmark faz

com gue a precisao da solucdo diminua, nomeadamestenodos mais baixos. Este

comportamento é uma desvantagem que o algoritnidedanark, com amortecimento

numérico, apresenta quando aplicado. Desta fornuesejavel o recurso a outros

métodos em que a contribuicdo dos modos elevagasasertecida sem no entanto

afectar a contribuicdo dos modos inferiores.

As Figura 4.6 e Figura 4.7 permitem concluir quetegracao passo a passo recorrendo

ao meétodo de Wilsofi; Houbolt ou Newmark (regra trapezoidal) € preqgisaa

pequenos valores dét/T, nomeadamente para valores inferioreatd=0,01. Para

valores superiores d4t/T, os diferentes métodos exibem comportamentosntisti

pois repare-se na Figura 4.7, que para quaisqlenegadedt/T, o método de Wilsoh-

introduz menor decaimento da amplitude que o métmdloubolt, por outro lado o

método de Newmark, para a regra trapezoidal emyg0é& ep=0,25, possui menores

erros que o método de Houbolt e Wilgbn-

4.19



Capitulo 4

0,5
Wilson-0
04 - (B=1/6; 6=1, ;
03
N B Houbolt A
1) /
0,2 — /," Newmark
e (Regra
L 7 Trapezoidal
wO,ZS;FO,S)
0,1 | /,’//
—1”/’ | 1 | 1 | 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

AYT

Figura 4.7 — Erro relativo do alongamento do pearipdra os métodos de Newmark, Wilsba-Houbolt,
adaptado de Hughes (2000).

Desta analise depreende-se o0 motivo da utilizagitwerglizada do algoritmo de
Newmark, regra trapezoidal, em problemas comurdodainio da Engenharia Civil em
gue ndo seja necessario dissipacdo numérica des fadtguéncias. Trata-se de um
método de um sO passo, incondicionalmente estéoml, precisdo de segunda ordem,

cujos erros decorrentes sédo praticamente despiszave

Sabendo que a definicdo do valorAtea utilizar na integracdo passo a passo deve ser
tal que a resposta do sistema seja precisa e tentercontribuicdo dos modos mais
significativos da vibracdo da estrutura. As cumgggesentadas nas Figura 4.6 e Figura
4.7 permitem ainda compreender o critério correptém utilizado na fixacdo do
intervalo de tempo em métodos incondicionalment&vess, nomeadamente em utilizar
At=T,/10, em queT, corresponde ao menor periodo do sistema. Poisseefpe ao
tomarmosAt=T,/10 para o método de Wils@h-as percentagens dos erros obtidos em

termos de decaimento da amplitude e alongament@eadiodo séo relativamente
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pequenos, cerca de 1 e 5% respectivamente. Vabstes aceitaveis em problemas

comuns de engenharia civil.

Em [Bathe, 1996] é fornecido um outro critério parfixacdo do valor dat quando se
recorre a métodos implicitos incondicionalmentéess, nomeadamente dé=T,/20

em querT, corresponde ao menor periodo do sistema.

Quando seja necessario dissipacdo numérica dadraktméncias, o método de Wilson-
0 apresenta-se como uma boa alternativa de utibzagis é igualmente um método de
um sé passo, incondicionalmente estavel, com @ecile segunda ordem, 0s erros
decorrentes, em termos de decaimento da amplitualergamento do periodo, séo
relativamente pequenos e aceitaveis em problenrasire® de engenharia civil, como

anteriormente referido.

4.2.2.Método de Sobreposi¢do Modal

A consideracdo de algoritmos de integragéo dineatso a passo para a determinagao
da solucéo requer as utilizacdo de matrizes denordeem quen traduz o numero de
graus de liberdade considerados no modelo de etemdimitos, 0 que em termos
computacionais se revela bastante exigente. Azatifio do método da Sobreposicédo
Modal propde a transformacdo do sistema de equalife¥enciais caracterizador do
movimento da estrutura numa forma mais efectivatemmos computacionais para
posterior aplicacdo de algoritmos de integracaectir passo a passo, [Bathe, 1996].
Nomeadamente na transformacéo dakeslocamentos do modelo de elementos finitos

nos designados deslocamentos modais, recorrendo a:
{u} =[T){ vt} (4.45)

onde[T] é uma matriz de ordemxn e {y(t)} € um vector dependente do tempo de
ordemn. A matriz [T] de transformacao permite a obtencdo de novas zesitde
rigidez, massa e amortecimento. Na teoria podéa-gscolher diferentes matrizes de
transformacao, no entanto na préatica esta matid&zassociada a resolu¢cdo da equacéo

de equilibrio em deslocamentos de um osciladoraaortecimento em vibracao livre:
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[M[{ut)} +[K[{u®)} =0 (4.46)
Em que a solucéo é da forma:
{u®} ={¢@ xsinw( t-1,) (4.47)

onde{ @} & um vector de amplitudes de ordemt é a variavel tempoty € uma

constante do tempoe é a frequéncia circular de vibracdo associadargditades de

{@}. Substituindo a equacado (4.47) na equacao (4.4@nsiderando a existéncia de
solugcbes nao triviais obtém-se um problema de @al@roprios e vectores proprios

onde{ @ } ew; que podem ser determinad@s]l,2,.....,n)

([K]-?[M]){ ¢ ={0} (4.48)

Os vectores propridsg }, aqui designados por modos de vibragdo, estéaiadss aos

valores préprios, as frequéncias circulares deagdw w; em que wi1<w,<...<wn.

Considera-se as seguintes relacdes entre os \@pidg@ios e matriz de massa:

T _ 1 Sei:j
{@} M{‘H}—{O se i | (4.49)

a ultima relacdo é consequéncia do facto dos mdedogbracdo serem ortogonais em
relacdo a matriz de maspd] . Acrescente-se ainda o facto de estes o seremétamb

relativamente a matriz de rigidfg¢] e portanto:

{(ﬂ}T[K]{(pJ}ZO sei# | (4.50)
A primeira relacdo da equacéao (4.49) permite escrgwe

(] [M][]=[1] (4.51)
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sendo[ @] a matriz constituida pelos diversos modos de gdwag@ } e[l] a matriz de

identidade. Constituindo a mesma relacéo para azwl rigidez, escreve-se
[o] K[®] =] Q7] (452)

onde[£?] é uma matriz diagonal constituida pelos quadradssrequéncias circulares

de vibragaa;.

Na analise de sistemas em que os efeitos do anmoeteo ndo podem ser desprezados,
assume-se de igual modo uma relacéo entre as esatiis modos de vibracfd] e a

matriz de amortecimen{€] , da forma:

oy 2w sei= |
{@} [C]{%}-{ 0 sei# | (4.53)

em qued; representa o coeficiente de amortecimento visessociado ao modo de
vibracdo de ordem. Desta forma verifica-se que a matfi@] é uma matriz de

transformacao apropriada na medida em que conduatazes de massa, rigidez e
amortecimento diagonais e consequentemente ao ojdmaento do sistema de

equacdes de equilibrio. Usando a transformacadekiecamentos

{u(} =[@[{y®} (4.54)

O sistema de equacdes de equilibrio dinamico, tesem (4.1) surge desacoplado,

podendo escrever-se relativament&'® coordenada modal da seguinte forma:
¥i () + 25w () + oy () =" {F(t} (4.55)

As condicdes iniciais em termos dos deslocamentoslam podem ser obtidos
recorrendo a expressao (4.54) e a propriedade tdgooalidade da matriz de massa

com os modos de vibra¢dap}, traduzida na segunda relagdo da equagao (4.49),

resultando
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{y)} =[] [M[{u©@} {y(©O}=[®]'[M]{u(0} (4.56)

Observa-se que a equacédo de equilibrio escritadesh)(é uma equacdo de equilibrio
referente a um oscilador de um grau de liberdadernassa unitaria e rigidez? e com
as condicdes iniciais estabelecidas por (4.56).0lucdo da equacdo (4.55) para a
coordenada modal pode ser determinada recorrendo a um algoritmaniggracao
passo a passo, por exemplo um dos anteriormentstasy ou recorrendo ao integral de

Duhamel.

De modo a obter a resposta nos ndés do modelo deceles finitos € necessario

sobrepor o contributo das respostasmosodos de vibracdo por

{u}= Zn:{cﬂ}{ y; ()} (4.57)

i=1

Atendendo a descricdo pode-se concluir que a ggalicao método da Sobreposicao
Modal requer a priori a determinacao das frequéneianodos de vibracdo do modelo
de elementos finitos de modo a se efectuar o dpkamento das equacbes de
equilibrio. A resposta € determinada recorrendoolBreposicdo do contributo das

respostas inerentes a cada modo de vibracéo.

As solucbes obtidas pelo método da SobreposicdaMugmesentam 0s mesmos erros
numeéricos que os obtidos recorrendo aos algorianteyiores, se estes forem utilizados
na integracdo das equacdes de equilibrio (4.5®scbdlha deste método ou de um dos
métodos de integracdo directa € decidida apenateenos de eficiéncia numérica,
nomeadamente no conteudo em frequéncias que agaealeste método envolve face
aos métodos de integracdo directa. De facto a @oldpamica obtida pelo método da
Sobreposi¢cdo Modal permite ter apenas em contantilmacédo de alguns dos modos
de vibracdo que o modelo de elementos finitos possonstituindo uma boa

aproximacéao da solucdo exacta do problema.

Verifica-se frequentemente que sdo apenas neaes$dciuir no célculo da resposta
dosn modos de vibragéo, desta forma apemdsequéncias e modos de vibracdo que
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Ihe estdo associados sdo determinados e a regpdatia pelo contributo destes modos,

ou seja

{u} =Y {a}{y @) .58

i=1

esta solugéo constitui uma boa aproximacao a swlexdcta, este facto representa uma
grande vantagem numérica da aplicacdo do métoddotleeposicdo Modal face aos

métodos de integragdo directa.

A matriz de amortecimento de ordem estabelecida tendo em conta a contribuicdo dos
coeficientes de amortecimentos relativos a cadaongedvibracéo, conforme se pode
constatar por (4.53). No entanto também €& posaiediar a matriz de amortecimento
explicitando-a como uma combinacdo linear das medride massa e de rigidez.

Portanto recorrendo a matriz de Rayleigh definiola p
[C] =a[M]+B[K] (4.59)
ondeo e f sdo constantes que podem ser determinadas assuosntbeficientes de

amortecimento de dois modos de vibracdo distinkis. (4.53) e (4.59) podemos

escrever para o modo de vibracéo de ordem

{a}' (a[M]+B[K]}{@} =2& (4.60)

Atendendo as propriedades de ortogonalidade do®snael vibracdo com a matriz de

massa e matriz de rigidez, teremos

a{a} [M]{a} +B{a} [K]{a}=25q (4.61)

a+Bw’ =25 (4.62)

O que permite escrever para dois modos de vibrdigfiatosi e
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g=— T g=_ T (4.63)

Resolvendo estas duas igualdades em ordem/steremos

W wW;&; ~ W
Gzz(coiz——c]oiz)(wjai ‘0451) BZZ((;)JZJTZ)) (4.64)
Em termos matriciais vem
a 5 W X, w:jL -(f &i
: . — x
Lg} ((,02 ‘CO.Z) _K a [E,} (4.65)
i i i

O que permite de um modo facil contabilizar o valas constanteg e f tendo em
conta os valores das frequéncias circulares e ateefes de amortecimento

+ésimo

correspondentes a8 ™ ej* ™ modos de vibrag&o.

0.10

0.08

0.06 /
“ sl _—
o

0.00

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

w (rad/s)

Figura 4.8 — Relacéo entre o coeficiente de amantato e a frequéncia circular, adaptado [Clough,
1993].

Conhecidos os valores das constanteg, a expressao estabelecida em (4.62) permite

verificar a relacdo entre coeficientes de amorteniws e frequéncias circulares a qual
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se passa a representar na Figura 4.8. Esta figothém indica as regides onde se

verifica a proporcionalidade do amortecimento comagsa e com a rigidez.

Notar que os coeficientes de Rayleigh,e f, a utilizar na andlise dindmica das
estruturas devem ser convenientemente selecciondelopreferéncia recorrendo a
informacéo existente sobre as caracteristicas agtecimento na estrutura em estudo
ou em outras similares. Observe-se também que dsnetsta descricdo € assumido que
as caracteristicas de amortecimento do sistemanpseée simuladas apropriadamente

usando um amortecimento do tipo proporcional.

4.3.METODOLOGIAS DE ANALISE DO SISTEMA PONTE E DO
SISTEMA VEICULO/PONTE

Quando se pretende analisar a resposta de pofgégasa passagem de comboios uma
de duas metodologias diferentes pode ser seguidansideracédo de forgas rolantes
com velocidade constante ou a consideragao daag#@o entre o comboio e a ponte.
Ambas as metodologias assentam na utilizacdo deaaelo de elementos finitos para
0 sistema estrutural. A primeira é de facil comps@® e implementacdo em softwares
comerciais de célculo de estruturas e correspondensiderar a ac¢gdo do comboio
como uma sucessao de forcas moveis. A segunda ohega@lé mais complexa pois a
sua aplicacdo envolve a utilizacdo de algoritmosipdexos que ndo se encontram

ainda, em geral, implementados em softwares odestpara o0 projecto de estruturas.

Notar que a aplicacdo da interaccdo entre o combo# ponte determina que se
conhegam paradmetros de massa, rigidez e amortdoirdes diversos elementos que

constituem os comboios.

Observe-se ainda que a utlizacdo das forcas ssamista inerente apenas o
conhecimento da resposta dinamica da ponte, a® pgEs a utilizacdo da interaccao
entre veiculo e ponte permite para além do conhetionda resposta na ponte o
conhecimento dos deslocamentos, velocidades erap@és no comboio, bem como a
analise das forcas de contacto entre a roda erib. €w seja permite a avaliacdo do

conforto dos passageiros e a estabilidade do weeicul
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4.3.1.Forgas Rolantes

A accdo vertical aplicada pelo comboio a ponte finida pelas forcas concentradas
inerentes aos eixos das carruagens. Esta accd®m maritempo e no espago, por

conseguinte € necessario definir funcbes tempgraim cada né do modelo de

elementos finitos que pertenca ao percurso do cmmbo

Dada a discretizacdo do modelo de elementos fimitésestabelecido para a analise
dindmica séo conhecidas as posicoes dos diversogu®o constituem. Para 0os nos
pertencentes ao percurso do comboio sobre a pdide estabelecidas fungbes
dependentes do tempo que fornecem o valor dassfaxgarcidas na ponte em cada

instante de tempi designadas por fungdes de carga.

Dado que o software ADINA nao possui umacro que determine os valores destas
funcbes de carga em cada ndé que pertenca ao perdarsomboio, foi necessario

proceder ao desenvolvimento de um programa emarogne permitisse este célculo.
As variaveis envolvidas no célculo e o algoritmoplograma é baseado no raciocinio

gue se descreve em seguida de um modo sucinto.

Seja entdo uma viga com elementos en+1 ndés, a forcaF atravessa a viga com
velocidade constante Para o instante de tempe a forga esta localizada no inicio da

viga e no instante>0 na abcissa(t)=vxt, ver Figura 4.9.

['=
R

—_—
[ 1\S)
[ 198}

i+1 n o ntl

AN
AR

N X

Xj

Figura 4.9 — Viga sujeita a forca movel, ilustradés simbolos.

Para um nd qualquer que diste do inicio da viga, o valor da forca nele aplicéagi)
é definida do seguinte modo:
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F 0 :{O,D t em que x(t¥ X,

4.66
0,0 t em que x(tp ¥4 e
Por outro lado a for¢a no m@inda assume:
FXM’ paratentl‘e iX1< X(ti i
Xi =X _
FO= ox -
Fx=—2 2L parat entre x< x(&x x
Xy =X

i+l i

Como a forgca que percorre a viga tem intensidaddaeidade constante o resultado da
aplicacao das expressdes anteriores (4.66) e (@a@Muncdes triangulares para cada no

i oui+1l que se considere na viga, conforme a Figura £i@senta.

Fo]

v
-
Ko

tir tiv2

Firi(t)

t f T Y
[ 4 i tir2

d
(s)
Figura 4.10 — Forma da funcéo de carga noedo nd+1 devido a consideracdo de uma forca

constante e de velocidade constante a percorigaa v

A funcéo de carg#i(t) € maxima quando a forgaatinge o nG. Se considerarmos
mais do que uma forca rolante a percorrer a estrubs efeitos totais por elas
produzidos sé@o obtidos pela soma dos efeitos thaiais de cada forca. Acrescente-se

ainda que nesta situacdo € necessario conhecestéascths entre forcas.
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As funcbBes de carga sdo entdo definidas para cadgu@ pertence ao percurso do
comboio sobre a ponte, pelo menos durante o tem@@ste necessita para atravessar a
estrutura e para incrementos de tempo iguaist @onsiderados na integracdo da
equacao de equilibrio definida em (4.1).

Para a geracdo destes vectores de forca, sdoathlsuhs distancias relativas de cada
eixo ao primeiro eixo do comboio que entra na pdetedo para tal sido inseridos numa

base de dados do programa os valores das dist@&mtiaseixos.

Posteriormente no software ADINA estes vectore®dm sdo inseridos como historias
de carga, tantas quantos os nos definidos no gerclar comboio e quantos valores de
forca diferentes os eixos tiverem. Por exemploa@ssiderar dois veiculos com pesos
diferentes o numero total de historias de carga serdobro do numero de nos
estabelecidos no percurso do comboio. Atendenddt atilizado para a integracédo da
equacdo de equilibrio, definida de acordo (4.1poetempo total que se pretende
analisar sdo definidos o niumero de incrementosseéades para obter a resposta da
ponte. Por fim as historias de carga sdo assocasmagespectivos nos, ao tipo de forca,
neste caso vertical e de sentido descendente, bera ao valor inerente ao eixo em

causa.

4.3.2.Interaccao Entre o Veiculo e a Ponte

A interaccdo entre o veiculo e a ponte tem sidtizesla por varios investigadores
recorrendo a diferentes técnicas. [Calcada, 199ppsteriormente [Calcada, 2001],
[Barbero, 2001] e [Yangt al, 2004a] sdo alguns exemplos em que a interac¢é® @n
veiculo e a ponte é efectuada recorrendo a progrdesenvolvidos para o efeito.

Na investigacdo apresentada em [Yatgal, 2004a] dois sistemas de equacbes de
movimento sdo definidas, um para o elemento pootgre para o modelo simplificado
do comboio. Estes dois sistemas interagem um coutro por intermédio das forcas de
contacto. As forcas de contacto variam no tempam eespaco fazendo com que a
formulacdo de equilibrio dos dois sistemas sejaatemla em cada incremento de

tempo em que se discretizou a analise e com gesaucdo seja nao linear. Para a
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resolucdo destes dois sistemas de equacdes difeserc aplicado o método de

Newmark comy=0,5 ef=0,25, regra trapezoidal.

Nesta investigacdo varias modelacfes do sistenmatiesi da ponte e do veiculo
rolante sdo apresentadas. Inicialmente modelagde=n®? que a ponte € modelada por
uma viga simplesmente apoiada e o comboio comoawmessao de massas suspensas
sobre mola e amortecedor ligados em paralelo. ilezgdo balastro e as irregularidades
da via sdo contabilizadas no comportamento dinaohéste sistema. Ainda no dominio
2D o veiculo € modelado com as suas suspensoedriasne secundariasogiee caixa
rigida. A modelacdo 3D do sistema veiculo/via ffpente € também desenvolvido

recorrendo a um modelo complexo de veiculo comacdec30 graus de liberdade.

O algoritmo de contacto surge referenciado em pagfies na década de 70, por
exemplo [Hughegt al, 1977], inerente ao desenvolvimento do calculoradético nas
dltimas duas décadas, este algoritmo tem sidozauiti em varios dominios da
Engenharia: fabrico a quente dos perfis de acdisende tensdes em corpos sujeitos a
impactos, por exemplo. Uma aplicacédo deste algorittndominio da Engenharia Civil,
pode ser analisada em [Marqusal, 2005], em que este autor recorre ao algoritmo de
contacto implementado no software SOLVIA para disaaa influéncia da interaccao
entre 0 veiculo e a ponte no comportamento dinandieouma ponte ferroviaria

metdalica.

A aplicacdo de algoritmos de contacto € complexame problemas de contacto
dindmico ainda o é mais, pois as aceleracfesana8ds variam muito rapidamente em
cada incremento de tempb e a determinacdo do campo dos deslocamentos gussco
em contacto é altamente ndo linear. Varios estuplalslicados sdo dedicados
exclusivamente a formulacdo de problemas de cantliohmico devido a sua dificil
implementacéo e resolu¢cdo numeérica, [Hu, 1977]mig&o e Péicz, 1998] e [Fengt
al., 2002]. Na resolucéo destes problemas de conti@dmico, métodos implicitos de
integracdo directa com dissipacdo numérica das &guéncias tém sido utilizados,
como o0 métoddHT ou métodaz, [Hilber et al, 1977] ou o método de Newmark com

parametros e f que permitam tal comportamento, ver seccdo 4.2.1.3
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Atendendo a que foi este o algoritmo usado parsahbsa da interac¢cdo entre o veiculo
e a ponte nesta investigacdo, na seccao que se pegrede-se a sua conveniente
explanacdo, contudo tratando-se de um método ddug@® nao linear julgou-se

conveniente primeiro descrever a metodologia ddisenéde sistemas dindmicos néo

lineares recorrendo a métodos implicitos de intggralirecta passo a passo.

4.3.2.1.Andlise Dindmica de Sistemas N&o Lineares AtravésedMétodos de
Integracao Directa

Num sistema estrutural o equilibrio € estabelecjdando, para qualquer instante de

tempo se tem:

{Fo (O} ={ P (1)} (4.68)

em que{Fex(t)} representa o vector da forgas exteriores aplicadasstema nos seuos
graus de liberdade no instante correspondentes as forgcas nodais equivalentes
associadas as forgas concentradas existentes moasoforcas distribuidas de volume e
de superficie{Fin(t)} representa o vector das forgas interiores aplgads nos dos
elementos do modelo de elementos finitos e corregdes as tensdes na configuracao
da deformada no instartgBathe, 1996] e [Marques, 1994].

A equacdo (4.68) também é valida na presenca delindaridades, materiais ou
geométricas, ou em problemas de caracter dinanfeca tal, o vector da forcas
exteriores devera incluir uma parcela relativa@asas de inércia e outra relativa as

forcas de amortecimento, ou seja:

{Fo (O} ={ F(O} [ MI{ ()} =[ I{ u( 9} (4.69)

em que{F(t)} correspondem as forcas nodais equivalentes esdey{®] matriz de

massa ¢C] matriz de amortecimento. Nesta investigacdo censide que a as forcas
de amortecimento assumem a relacdo linear ja éstake anteriormente na expressao
(4.59), encontrando-se as nao linearidades asssciahs termos funcdo dos

deslocamentos.
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a0} +[c{ a9 +{ R (10} ={ /3 70

Em sistemas dinamicos ndo lineares, a matriz dgedge funcdo dos deslocamentos e

portanto funcdo do tempo também

{Ro ()} =[K(u,9]{ u( B} (4.71)

A solucdo da equacado (4.70) ndo pode ser obtidectdmente mas de um modo
iterativo para cada incremento de temfip recorrendo a uma técnica de integracéo
directa passo a passo. Para exemplificar, consgdee método de Newmark na sua

generalidade em que a equacéo de equilibrio paistante de tempt-At vem:

Mo e+ a0} +C{u(tsat) +{Fy (a0 ={ / 1+a) 2

em que

{Fe (t+ 0} ={ Ry (O} +[ K(u. 9 {24 (4.73)

Portanto as forcas interiores no instattelt correspondem as forcas no instante
anteriort e ao valor do incremento de forga ocorrido noruat® entret e t+4t devido
aos incrementos de deslocamentos e tensdes airafgesr A relacdo entre o0s

deslocamentos no instaritedt e no instanté é estabelecida por:
{u(t+At)} :{u(t)} +Hau (4.74)

Recordando as relacdes das aceleracdes e dasdadiegipara os instantes de tempo

t+4t, escritas em (4.11) e (4.12) e aqui reescritas:

(ae+o0} = (u(erot)-{u(e) o -2y e
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.

{u(t+at)} {1—%}{ u( }+$({ u( t+A 0} -{ L(I)})+At(l—£j{l( )} @re

Substituindo estas variaveis na expressao (4.7&pmedendo a (4.73) a equacdo de

equilibrio vem:

(BAltz [M] +$[C] +[K(u,t)]j{AU} ={F(t+a0} -{ F, (1} +

(4.77)
o[ gacfo b - w1 [ Y- o -
Conhecendé4u} pode-se determinar o deslocamento no instantepor:
{u(t+at)} ={u(t} +{ay (4.78)
e sucessivamente a aceleracao e a velocidadegsarastante de tempo
{u(t+a0) =,BAlt2{Au} —ﬁit{ (- zﬁ‘ Ay .79)
(u(trat) = Lo +(1-é}{ W1} +at ( 1-%){ () (@.50

Na medida em que se trata de um problema néo laneguacéo de equilibrio definida
para o instanté+At devera ter em conta a forma iterativa na qualssarae o método

de Newton Raphson:
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(W[ I (”’”At)ﬂ_ (o' ={ F(tr ) { F (trat)
+[M][ﬁ{u(t+m)}iﬂ+(2_}3_ j{u(um)}i_l} (4.81)

+[C]((%—1j{u(t+At)}_ +At( - j{L(HAI)} J

notar qudK(u,t+4t)]"* é uma matriz de rigidez tangente calculada nagémi-1 e no

instantet+At. Escrevendo esta Ultima equac¢do numa forma nmajdes vem:
[ K (t +At)]i_l{Au}i :{Feﬁ.(t+m)}i‘1 (4.82)

em quelK e (t+41)] ™ é designada como a matriz de rigidez efectijBg(t+4t)} ™ o

vector das forcas efectivas, sdo iguais a:

[Ker (t+21)] 7 = tz[ e omlcl [k s (4.83)

(R (t+a0) " ={F(t+a0} {F, (t+a0) " +

+[M][${U(t+ﬂt)}“+(2—t— j{'u(t+At)}i_lj+ "
+[C][[%_1j{ u(trag)” +At£2—\é‘ 1]{ o trA 1)}“1]

Para o passo iterativd o incremento de deslocamenfadu} é determinado e

consequentemente o deslocamento total vem:
{u(t+At)}i :{u(t+At)}i_1+{Au}i (4.85)

a aceleracédo e a velocidade tendo em conta o vhkido do deslocamento para a

iteracda vem:
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—_{ad —ﬁit{ u(t+ag) - (]/zpjﬁ){ o trag) (4.86)

{u(t+at) =L {ad +(1—%}{ u( o g} +At£1—éj{'l( wA) " @)

Para iniciar o processo, de um modo geral podérassumir que

{u(0) ={u(0} ={ 1 g} = ¢ (320)

Para cada iteracdio a solucdo calculada devera ser verificada sengecgente ou
divergente, ou seja, verificar-se se a solucéalal#iinferior a um determinado valor.
Este valor é obtido pelo produto de uma tolerapca uma norma, norma de tipo
euclidiano, esquematicamente representada pord#fijhida com base na variavel
utilizada no critério de comparagédo e referenteeterchinado instante. Usualmente
numa resolucdo dindmica néo linear adoptam-sesvariterios de convergéncia, para o
caso concreto utilizaram-se os critérios de engdgaforcas e de deslocamentos, que

podem ser traduzidos nas seguintes formas:

o Critério de energia verificado para todos os gdmikberdade:

A | F(t+ A0~ Mx(t+a) - oxu( A ) - By (A 17|

O © <ETol. (4.89)
ot | P a0~ mxu(t+a)? - ox (2§ - £, )
0 Critério formulado em termos de forca:
HF(t+At)— Mxi(t+At) " —Cxu( t+A) " - F, (trAt)?
2 <FTol. (4.90)

A

o Critério formulado em termos de deslocamentos:
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<DTol (4.91)

E feita uma comparacéo entre a norma dos acrésdendsslocamentos na itera¢a®

a norma dos acréscimos dos deslocamentos verificado primeira iteracdo do
incremento actual. Ond€Tol, FTol. e DTol. representam a tolerancia de convergéncia
de energia, de forca e de deslocamento, respe@amEstas constantes sdo pequenos

valores previamente estabelecidos antes de imaaftculo automatico.

Atendendo aos algoritmos de integracdo passo & pditigados, método de Newmark
comy=1/2 ep=1/4, regra trapezoidal e método de WilSotemy=1/2 ep=1/6 e6=1,4.
Verifiquemos a constituicdo da matriz de rigidezctfia[K ot (t+4t)] ™ e do vector das

forcas efectivagFqii (t+4t)}* para cada um deles:

Método da Aceleracdo Média
[Keg (t+0)] " = [|v|] —[c:] (K (u,t+at)]” (4.92)

(R (t+at) " ={F(t+a0} { R, (t+a0) "+
][ (a0} fu(erag)™ J+ ws
+[c] {u(tra0}”)

Para 0 passo iterativd o incremento de deslocamenfau} é determinado e

consequentemente o deslocamento total vem:
i
{u(t+ar) ={u(t+at) ™ +{ay’ (4.94)
a aceleracédo e a velocidade tendo em conta o vhkido do deslocamento para a

iteracada vem:
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{u(t+at) :A4t2{Au}i —;{ u(t+at) " -{u(ad) ™ (4.95)
{u(t+at) :A%{Au}i ~{u(t+ag)” (4.96)

Método de Wilson9

O método de Wilsof- preconiza o equilibrio inicialmente para o instade tempo

t+604t, deste modo as matrizes e vectores envolvidogucéo de equilibrio vém:

[Keﬁ_(t+eAt)]i_l:%[M] E)At[C]+[ (u,t+0nt)] (4.97)

i-1

[F (t+60t)) ™ ={F(t+ent} -{F, (treag) ™ +

int.

+[M](%{u(t+9m)}i_l+2{U(t+9m)}i_1]+ (4.98)
+[C](2{U(t+9At)}i_l th{ o t+0A )" j

Para 0 passo iterativd o incremento de deslocamenfdu) é determinado e

consequentemente o deslocamento total vem:
{u(t+ent) ={u(t+eat) ™ +{ad (4.99)

a aceleracédo e a velocidade tendo em conta o whkido do deslocamento para a

iteracdo vem:
{U(t+6ﬂt)}i:022t2{Au}i—6{ u(tran g} - wand) (4.100)

fu(eean) = o - 4 t+mt)}“1—%{ o i)™ (4.101)

4.38



Métodos de analise dindmica do sistema ponte éstkensa veiculo/ponte

Posteriormente os valores das aceleracoes, vetl@sdadeslocamentos para o instante

de tempd+4t sdo quantificados por meio das expressoes:

1

{u(t+ar) ={u(v) +5({ u(t+ang) —{u( of ) (4.102)

{u( e df {u( i) (4109

{u(tea} ={u(g) +adu() + 22

(u(erat) ={u(o} +au( i Ao +25 ([ van i) {1} ) a0

2

Estas trés equacdes derivam das relacdes defendg4.2), (4.5) e (4.6).

4.3.2.2 Algoritmo de Contacto

O algoritmo de contacto pode ser utilizado no saf@vADINA de modo a modelar o
comportamento de contacto entre diferentes elermepgiruturais, por exemplo:
trelicas, vigas, condutasgtc no dominio 2D ou 3D. As condi¢cdes de contacto

geralmente assumidas séo:
o0 Os pontos de contacto sdo conhecidos a priori;

o O contacto entre corpos pode ser com ou sem agipectivamentgs >0 ou

1 =0 em queu representa o coeficiente de atrito;

o O contacto é analisado entre corpos que estao eilibeq;

Considerem-s@& corpos em contacto no instante de terhp8ejaS' a superficie de
contacto para cada corpe1l,....,n O principio dos trabalhos virtuais aplicado aacad

um dos corpos para o instarnt@ermite escrever:

B oy dV! +I Sftausds‘}i[j Cf% pCdSJ (4.105)
st L=1 sE

Zn:(ftitj&'%‘j th]:Zn:U

L=l vt L=1\ vt
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Onde 7;' corresponde as componentes cartesianas do teasotedsdes @eg; as
respectivas extensdes na posicdo da deformadaopimstantet. A segunda parcela
descreve o trabalho produzido pelas forcas exesrjate volume e de superficie, e pelas
forcas de contacto. Os efeitos devidos as forca®aiacto sédo contabilizados tendo em
conta forcas de traccdo, designadasfibexteriormente aplicadas aos corposu&
deslocamentos virtuais que ocorrem nas superfigesontacto dos corpd'. Estas

variaveis podem ser facilmente identificadas nafeigh.11.

Corpo 1
S'* (Superficie “Contactor’)

B

S.' do Corpo 1
e Corpo 2

Superficie
“Target” S21 COI’pO 2

Tempo 0

Figura 4.11 — Representagdo de dois corpos ematonta instanté, ilustragdo das variaveis, [Bathe,
1996].

A Figura 4.11 apenas representa dois corpos enmaaontcorpo 1 e corpo 2, por
facilidade de compreensao pois o algoritmo de cbmtpode ser implementado para
diversos corpos ao mesmo tempo. Considere-s&fglieepresenta as forcas de traccéo
definidas na superficie de contacto do corpo ldiewio contacto deste corpo com o
corpo 2, bem com&f,' as forcas de traccdo definidas na superficie aéactm do
corpo 2 devido ao contacto deste corpo com o chrggeste modo pode-se dizer que
Cf,2=-%f,1' e que o trabalho virtual devido as forcas de @atpode ser escrito por
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j Cfltzéuji'd312+ J‘ sztléuistzlz J’ Cfl;é l'*12dsll

(4.106)
S Su S,

ondesu;* e su? sdo as componentes dos deslocamentos virtuaind®@s coordenadas

i nas superficies de contacto dos corpos 1 e 2, onde
dui? = du - dy? (4.107)

Deste modo pode-se dizer que o0 segundo termo dac&gu(4.106) representa o
trabalho virtual produzido pelas forgcas de contasxgundo o deslocamento virtual
relativo na coordenada definido na superficie de contac&®? As superficies de
contactoS* e $* sdo designadas por “par de superficies de cofitaaibserve-se que
estas superficies ndo tém de ter necessariamenesima dimensdo. Como a Figura
4.11 indica, para o instante de tentpa superficie do corpo 1 em contacto com o corpo
2 éS), bem como a superficie do corpo 2 em contacto oooorpo 1 €S, esta
superficie define-se nas superfic®8 e $*. As superficiesS”” e §* sdo usualmente
designadas por superficie de contactontactot e superficie target’ i.e. “alvo”,
respectivamente, [Bathe, 1996].

Sejafi o versor unitario normal & superfi@¥ e sejas o versor perpendicular @. A
forca de traccdo de contactf, que actua na superfic®? pode ser decomposta

segundo uma normal e uma tangencial & supe8ftigsando as componentse §.
CfL, =AM +V§ (4.108)

Ondel corresponde & componente normal & componente tangencial da fof¢a'.

Para definirn e S, usados na formulacéo do contacto, considere-spamio genérico

P na superfici&' e sejaQ(P,t) um ponto na superfic* que satisfaz
|P-Q(P, I)Hz = Q@Sﬂ P- @, (4.109)

A distancia entre a superfic®" e o pontd® é determinada pela funcéo
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g(P.)=(P-QT (4.110)
Corpo 1 Si2
Ponto P
A B

Figura 4.12 — Defini¢céo dos pontos de contactcsopsrficies em contacto, [Bathe, 1996].

Onde né o versor unitario perpendicular a superf@iedefinido no pontdQ(P,t). A
funcaog(P,t) é designada como func@ap do par de superficies de contastée S
De acordo com estas definicbes pode-se estabebpoer o contacto normal é

estabelecido por:
g=20 A=0 g\=C (4.111)

A representacdo das condicdes escritas em (4.1é4fabelecida na Figura 4.13, onde
se observa que>0, quando g=0 e vice-versa g>0 quand®, ou seja s6 é possivel

estabelecer a forca de contacto, quando a distantria corpos for nula.

Figura 4.13 — Definicdo da fung&o de restricdo paiaaca normal de contacto, [ADINA, 2006b].
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As condicOes de contacto segundo a tangencialstdbetecidas para a situacdo em que
0 atrito entre as duas superficies de contacto éawlo. Na investigacdo aqui
desenvolvida admitiu-se que o atrito entre as dagsuperficies de contacto € nulo, ou
sejau=0, deste modo nao se definem as funcdes de Eesfrara o contacto tangencial.
No entanto em [Bathe e Chaudhary, 1985] ou em [Bai996], estas funcdes séo

definidas.

Nesta descricdo considera-se a implementacdo daatorpara um problema estético
ou pseudo-estatico. Para um problema dindmico ésséado considerar os efeitos
produzidos pela forcas de inércia e pelas forcaantlertecimento na equacéao (4.105).
Por outro lado as condi¢cGes da cinematica deversasisfeitas em qualquer instante de
tempo, requerendo a compatibilizacdo dos deslodaserelocidades e aceleracdes

entre 0s corpos em contacto.

Considere-se qug é funcao dey, funcdogap, que satisfaz as condi¢bes escritas em
(4.111), de modo queg(g,A)=0, estabelecendo o principio dos trabalhos vsteam
esta funcéo, considerando qué um multiplicador de Lagrange, teremos a equdeao

restricdo da formulac&o do contacto.

IB)\ w(g,A) dg, = C (4.112)
S,

A solucao € obtida recorrendo ao equilibrio desana equacédo (4.105) e a funcéo de
restricdo representada na equacao (4.112), em sedadormulacdo inerente a um
modelo de elementos finitos, para o instante d@odmnt:

(Fu (0 000 ={ By (w083} = (e ) @19

{Re(u.t+AtA)} =0 (4.114)

em que primeira equacdo (4.113), descreve o eqaildntre as forcas internas e

externas do sistema e a segunda equacéo (4.1%kteves compatibilidade entre os
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deslocamentos nos varios graus de liberdade dorsst os deslocamentos entre 0s nés

gque estabelecem o contacto.

Para osm pontos envolvidos no contacto, € definido o vecmm as componentes

normais das forcas de contacto,

(Mt+00}T =(A(t+D0,M,(t+AL),... A, (t+AL),. A, (t+AL)) (4.115)

Superficie “contactor”

Superficie “target”

Figura 4.14 — O contacto bidimensional, definicg&ovdriaveis, [Bathe e Chaudhary, 1985].

Para a definicdo do vector das forcas de contaa$onds que realizam o contacto, é
necessario definir o paramejtpparametro de localizagdo do contacto, que estebeal

localizacdo do contacto do né de ordémma superficie de contacto alvo “target”
recorrendo as coordenadas dos nés que lhe sdocatar@énte adjacentes, conforme a

Figura 4.14 indica.

Para cada né de contaéte nds que Ihe sdo adjacentes na superficie avos e D,
o vector da forcas de contacto é definido, nest dando em conta apenas a

componente normal, por

A (t+At) Oy
{R.(t+an) =1 (1-B,) D, (t+At) (4.116)
By D (t+At) Oy

Quanto a equacgéao de restricdo do contacto é fude@(y,.) e para cada no de contacto

define-se da seguinte forma:
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al-l—'(gki)\k)

[Au=A, (t+At) (4.117)
ou

Onde o termoA(t+4t) é também funcdo de(g,h), pois € necessario formular as

distancias para as pontos que formalizam o contacto:

{80 =(W(grA ) W(GA ) ro WG A o (G d ) (4.118)

Escrevendo na forma matricial, para o instanteedgbt+4t e para a iteracdo de ordem

i, atendendo as expressoes (4.83) e (4.84) teremos:

Ker (T+AD) K (t +A) }i_l {Au}i _ {Feff. (t+ At)}i_l _ { F. (t+ At) }i_l (4.119)
K(t+) 0 ) 0 A (t+a1)

Onde a matriz de rigidez efectiien(t+4t)]™ e o vector das forcas efectivas

{Fert(t+4t)} assumem:
(K (t+20)] " = oM+ glC] K (o tea) ) w120

R (t+00) 7 ={F(t+a0} ~{ R, (t+at) " +

[M]( { t+At}l+(2_?3_ j{U(HAt)}i_l} (4.121)
ol [ Lo oo - way”

Quanto as dimensdes destas matrizes e vectoresniade n graus de liberdade no
sistema formado peldscorpos em contactore nimero de nés definidos no contacto,

teremos:
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Kep (t+00) Ky(t+m)]™ (au)'_ [Ry (t+A0)] " [Fo(t+at)]”
{Kc(t+At) 0 } {m}" 0 A (t+At) (4.122)

H,—J
(n+ngx( n+ ng (n+ngx1 (n+ngx1 (n+no)x1

Considerando o contacto sem atrito, a mdttigt+4t)] > é determinada recorrendo &
definicao (4.116) do vector das forcas de contpata cada né de contad@ ndés que

Ihe sdo adjacentes na superficie alvo, por:

-1

[K(t +At)]i_l = {W} =|1-p* (4.123)
Bi—l

Na verificagcdo da convergéncia da solucdo obtida ooalgoritmo de contacto para
além dos critérios anteriormente descritos, nolfida seccdo 4.3.2.1, had que

complementar com o seguinte critério:

o Ciritério de forca de contacto verificado para todegraus de liberdade:

S

c

E;‘ZH , Fcnsn)1

<FTol. (4.124)
max(

OndeF.? é a forca de contacto no fim da iteragdoe respectivamente para a forca de
contactoF.2 . FcTol. é o valor da tolerancia especificada para a cgéveia da forca
de contacto obtida entre duas iteracdes consesufaanto &cnsmé uma forca de
contacto de referéncia usada para prevenir umavebsiévisdo por zero.

4.3.3.Aferigcao das Metodologias

De modo a aferir as diferentes metodologias utb®gano software ADINA, forcas
rolantes e o algoritmo do contacto entre corpostaneseccao apresentam-se 0S
resultados obtidos nos exemplos utilizados pardniaialmente apresenta-se a afericao
do programa desenvolvido para o célculo das forgéentes e posteriormente o

algoritmo do contacto.
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A afericdo da implementacédo das irregularidadesiadérrea também foi efectuada
resolvendo para tal um problema apresentado par, [2005a], em que se analisa as
respostas dindmicas do sistema veiculo/via féroeéep A interaccdo entre o veiculo,
via férrea e a ponte € utilizada tendo em contesemca de uma irregularidade isolada

localizada no carril.

4.3.3.1.Forgas Rolantes

De modo a aferir o programa desenvolvido para cutaldas forgas rolantes nos nos do
tabuleiro em que o comboio passa considerou-sem@® dado em [Barbero, 2001] na
exemplificacdo dos efeitos produzidos pela passatgeom conjunto de forgas rolantes
com diferentes velocidades, v=28B/h e v=140km/h Para tal admite-se uma viga
simplesmente apoiada com I8 de vao, 15ton/m de massa por unidade de
comprimento, rigidez de flexdo igual a 7694081 nkNe um coeficiente de
amortecimento igual 2%. Esta viga com a primeira frequéncia propria iguk5 Hz

€ uma das pontes de referéncia definida em [ERRAIDZPI, 1999].

A Figura 4.15 e a Figura 4.16 representam os daslentos e aceleragcbes a meio vao
produzidos pela passagem de um conjunto de 10sfaleal95kN e igualmente

espacadas de 16

0.015
0.010 i
% . h " ﬂ ﬂ dny
1) e
| M
) -0.010 v J v “ ——v=288 kY
I ——v=140 km/h
oo L
00 05 10 15 Tzécr)n pozés) 30 35 40 45 |50

Figura 4.15 — Deslocamentos a meio vao para unuotimge cargas a diferentes velocidades.
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Y
Ng 5.0 h h ’1 | | b ﬂ "
‘é 00 AWﬂUMM \ \;h;aﬂf\}mu Wfﬂﬂﬂ\ﬂﬂﬁ&ﬂfﬁ y
ié >0 U W U \nﬂnﬂj_v =288 km/h
-10.0 y ) ——v=140kmVh |

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 |50
Tempo (s)

Figura 4.16 — Aceleracdes a meio vao para um ctmgm cargas a diferentes velocidades.

Conforme se pode constatar a passagem do conjaritoghs a velocidade de 2B&/h
provoca a ressonancia da viga, ao contrario daagessdas for¢cas a velocidade inferior
de 140km/h A comparacdo das respostas, de deslocamentos,asoobtidas por
[Barbero, 2001] permite concluir que existe uma boacordancia dos parametros ao
longo do tempo.

4.3.3.2.Interaccao Entre Veiculo e Ponte

A fim de aferir os resultados da aplicacdo do atigar de contacto foram utilizados
varios exemplos apresentados por [Calcada e Ca988], [Yang e Wu, 2001] e [Lou,
2005a]. O problema utilizado por [Calcada e Curt298] e [Yang e Wu, 2001]
encontra-se representado na Figura 4.17.

M,
K, \% Ponte
AN
L

Figura 4.17 — Ponte simplesmente apoiada sujgtssagem de uma massa suspensa com velogidade

A viga simplesmente apoiada tem 25de vao e apresenta as seguintes caracteristicas
mecanicas: médulo de elasticidade E=2,8KEi¢f, massa por unidade de comprimento

m=2303kg/m momento de inércia I=2,98". Assume-se que o amortecimento da viga
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€ desprezavel. O veiculo € modelado por uma masgerssa, M-5750kg, sobre uma
mola de rigidez vertical igual a,K1595E3N/m que circula a velocidade de 1k@/h
Considera-se que a massa nao suspensa e 0 amertcoho veiculo sdo desprezaveis.
Atendendo as caracteristicas mecanicas destesiassteprimeira frequéncia propria da
viga é igual af4,78Hz e a frequéncia do veiculo circulante é igual=2/65Hz, a
relacdo entre as massas € deg/(MxL)=0,1 Para a resolucdo deste exemplo
considerou-se um intervalo de tempo iguata0,005s e a discretizagdo da viga em
elementos de barra de dimenséor,Atendendo aos varios métodos de integracao da
equacdo equilibrio disponiveis no software ADINAraim utilizados: o método de
Newmark comy=1/2 e =1/4, o método de Wilsofh-e o método da Sobreposicio
Modal.

A Figura 4.18 e Figura 4.19 apresentam os deslat@si@ acelera¢gdes a meio vao da
viga para a consideracdo da passagem do veiculo fompa rolante. Atendendo a
natureza do problema foram utilizados para o cdldak respostas da viga os métodos
de Newmark e o método de Wilsére o método da Sobreposi¢cdo Modal, considerando
apenas a contribuicdo do primeiro modo. Conformeaie observar existe uma boa

concordancia entre os resultados obtidos.

D 01 02 03 04 05 06 07 O 0.9

-0.0005 —s=—desl. estatico

——Forca rolante_NM

——Forga rolante_ WTC

o
o
o
=

——Forcarolante_SM

-0.0015

.0.002 W

-0.0025

Deslocamentos (m)

Tempo (S)

Figura 4.18 — Deslocamentos a meio vao da vigagpaessagem do veiculo como forga rolante
considerando diferentes métodos: Newmark (NM), o9& (WT), Sobreposicdo Modal (SM).
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0.60

0.40

Aceleragbes (mfs)

—— Forg¢a rolante_NM
—— Forga rolante_ WT|
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L | J
YIRTE "R
\;‘\.i,"‘// \{7 “/ ,!? ,“‘,“ \

—— Forcga rolante_SP ||

0
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h\\‘ l'{
i\

0 0.1

0.2 03 04 05

Tempo (s)

0.6 07 08

0.9

Figura 4.19 — Aceleracdes a meio vao da viga ppassagem do veiculo como forca rolante
considerando diferentes métodos: Newmark (NM), il (WT), Sobreposicédo Modal (SM).

-0.0005

-0.001

ocamentos (m)

g-0.00lS
[a)
-0.002

-0.0025

0.5

—s—desl. estatico

——For¢a rolante_ WT

——Massa e mola_NM

-

\Vaa¥%

Tempo (s)

Figura 4.20 — Comparacao dos deslocamentos a réeidavviga para os diferentes modelos de veiculo.

Para a determinacéo dos resultados na viga quaneitasa passagem do veiculo como

massa suspensa sobre mola vertical, utilizaranpegaa métodos de integragdo directa.

A Figura 4.20 e Figura 4.21 apresentam,

respecéwéen a comparacao dos

deslocamentos e das aceleracdes a meio vao dparga consideracao dos diferentes

modelos de veiculo, forca rolante e massa suspebgmo ambos 0s métodos

apresentam resultados similares nos deslocameatogya para a passagem da massa
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suspensa, apenas se apresentam os obtidos concaga@pldo método de Newmark.
Para a comparacao das aceleracdes apresentanresilbsdos obtidos por aplicacao

dos diferentes métodos. Conforme se pode constatie uma boa concordancia.

0.60
——Forgarolante_ WT
—— Massa rolante_NM
0.40 ——Massarolante_WT
&
£
$ 0.20
0
O
©
Kt
3
< 0.00 A
-0.20{ {
-0.40

60 01 02 03 04 05 06 07 08 D9
Tempo (s)

Figura 4.21 — Comparacao das aceleracdes a meidavéiga para os diferentes modelos de veiculo.

A comparacao destes resultados com os obtidoQadgdda e Cunha, 1998] e [Yang e
Wu, 2001] revelam uma boa concordancia demonstrandalidacdo da aplicacéo do

algoritmo do contacto implementado no ADINA.

Para a afericdo da consideracdo das irregularidddegia recorreu-se ao problema
[Lou, 2005a]. Seja uma ponte ferroviaria definiade pma viga simplesmente apoiada
com a via férrea implementada sobre ela, conforfFigwaa 4.22 representa. Considera-
se que a via férrea € continua sobre os apoiosria p que a sua modelacéo é definida

para a esquerda e para a direita da estrutura exi@asao de 30

Na situacdo em que a via férrea ndo é consideaalaite-se uma plataforma, de igual
extensdo, de modo a manter o veiculo apoiado andg®s a passagem sobre a ponte.
Para o veiculo definido por uma caixa rigida sofboés eixos, consideraram-se 0S
seguintes parametros: massa de translaggedME4kg, massa rotacional da caixa do
veiculo J3,=2,5E6kgnf, as suspensdes do veiculo sdo definidas por unia enom
amortecedor ligados em paralelo de valoreskKs=1,5E6N/m e G;=Cs=8,5E4N/m,

451



Capitulo 4

respectivamente. A massa das rodas € igua),&M,,=5E3kg. As distancias entre o
centro da caixa do veiculo e o eixo da frente gaesao iguais a. O veiculo circula

a velocidade de 27,7#8/s Quanto aos parametros assumidos para a via féoea90

m de extens&o, sdo: 0 médulo de elasticidade dd Ez206E9N/n?, 0 momento de
inércia de flexdo£2x2,037E-05n", a massa por unidade de comprimeme2x51,5
kg/m,a rigidez e o amortecimento vertical da ligacéiveea carril e a ponte sdo dados
por K,=2x6,58E7N/nt e G,=2x3,21E4Ns/nf. Para a ponte de 30 de v&o, 0 mddulo
de elasticidade é iguaL529,43E9N/mz, 0 momento de inércia de flexas3,81nm", a
massa por unidade de comprimemp=34,088EXg/m

‘—aZ—N—al—’
YCvg Ocv
M, JCVYOX —

Csz K2 \—/ Csl Ksi Carris
yw2 le ¢ ~

T %%%% e %%%%é#% T e

7{/7

Solo Ponte

Rigidez vertical da via mortecimento vertical da
férrea via férrea
30m L=30m 30 m

~

V| V|
LA LA 14

Figura 4.22 — Modelo do sistema veiculo/via fépeate.

Para a analise efectuada admitiu-se a ponte erib di@ididos em 30 elementos de
igual comprimento, ou seja elementos viga com de extensdo. O tempo necessario
para o veiculo passar sobre a ponte é igual a k783 entanto para a analise das
respostas considerou-se um tempo igual a cercg2fes.2Atendendo as caracteristicas
mecanicas da ponte a sua primeira frequéncia praprigual a ;#+3,17 Hz. Para a
resolucao da equacao de equilibrio considerouraétodo de Wilsort-e um intervalo
de tempo iguaht=0,005s.

4.52



Métodos de analise dindmica do sistema ponte éstkensa veiculo/ponte

%%%%%r%% %%%% +%+%+%%$+ %%%%é%% %%%%%%%%“ﬂfém

férrea via férrea
30m L=30m 30 m

M M »
L] L] L4

N

~

Figura 4.23 — Modelo do sistema veiculo/via fépeate utilizado na aferi¢ao.

Notar que nesta afericdo foi admitido para o modigoveiculo o modelo de massas
suspensas, conforme se pode observar na Figura@w38eja, foram admitidas duas
massas suspensas rolantes, em vez do carrinhoride rlzada, pois o objectivo do
estudo era averiguar a resposta da estruturapastesno carril e as for¢cas de contacto
entre as rodas e o carril. Apesar de este modelden&m conta as rotagdes da caixa do
veiculo, as respostas nas massas suspensas samumndirador da resposta do veiculo

em termos de deslocamentos e aceleracbes verficeefacao entre a massa do veiculo

e da ponte é cerca de/¢im, xL)=0,023.

Inicialmente representam-se as respostas da porlngo do tempo, a meio vao, em
termos de deslocamentos e acelera¢cbes sem e copiesnientacdo da via férrea sobre

a estrutura.

5.E-04
— 0.E+00 : : : : : : : /AN
E N4
3
= -5.E-04
(]
3
S -1E-03 A A\
[
-2.E-03 A\ ——M. S.naponte
——M.S. navia férre
-2.E-03
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0
Tempo (s)

Figura 4.24 — Deslocamentos verticais a meio vpotde, sem e com a via férrea implementada.
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0.2
« 01
E
[
(8]
‘g« 0.0 1
[}
@
< j
-0.1 1 ‘
——M.S. na ponte
—— M.S. na via férrea
-0.2
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 |20
Tempo (s)

Figura 4.25 — Aceleragfes verticais a meio vaoaldey sem e com a via férrea implementada.

De seguida apresentam-se as forcas de contactbantodas e a ponte, sem e com a

implementacéo da via férrea, dos eixos do veiculo.

4.0E+05

3.5E+05

w
R
+
o
a

2.5E+05

2.0E+05

Forca de contacto (N)

1° eixo na ponte
1.5E+05 —

1° eixo na via férre
1.0E+05 i i i i i i i i i
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 |20

O

Tempo (s)

Figura 4.26 — Forcas de contacto entre o primékm € a ponte, sem e com a via férrea implementada.

Observando as Figura 4.24 a Figura 4.27 poder-dez€r que existe uma boa

semelhanca entre respostas apresentadas por L@kg]2
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4.0E+05

3.5E+05

3.0E+05

2.5E+05

2.0E+05

Forca de contacto (N)

2° eixo na ponte
1.5E+05

2° eixo na via férr 5
1.0E+05 T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20|22

Tempo (s)

Figura 4.27 — Forcas de contacto entre o seguxdoeeh ponte, sem e com a via férrea implementada.

A Figura 4.28 representa a irregularidade consttiereeste problema, trata-se de uma

irregularidade isolada posicionada nos carris, seéga vertical, de modo a simular a
ma compactacao do balastro.

LTD

+ 1)

Figura 4.28 — Irregularidade isolada aplicada aaéirea.

A irregularidade é definida por:

1 211X
r(x)==r, | 1-cos— (4.125)
2 TD

ondex é a distancia percorrida no carrij,6 a maxima altura da irregularidadég o
comprimento definido para a irregularidade. Comnsigd® query=1,0E-03 m e que
Ltp=1,0 mséo os valores dos parametros que definem a liargdpde local, bem como
gue o valor maximo da irregularidade ocorre a mg&io da ponte, sobre os carris.

Todos os restantes parametros da ponte, via fémeaveiculo se mantém inalterados.
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A consideracdo da irregularidade sobre os carmwoma alteracdes nas respostas
anteriormente calculadas. Desta forma passa-seesempar na Figura 4.29 e Figura
4.30 as forgas de contacto entre as rodas e as nag dois eixos rolantes, e na Figura
4.31 e Figura 4.32 os deslocamentos e acelerag@®esanris num ng situado sobre o
meio vao da ponte. Estas figuras efectuam a com@amentre as situacdes de via férrea
com a superficie lisa e com a irregularidade.

4.0E+05

3.5E+05+

3.0E+05+

2.5E+05

2.0E+05+

Forca de contacto (N)

o -
1.5E+05 1° eixo_super. lisa| |

1° eixo_super.irreg.

1OE+05 T T T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 |20
Tempo (s)

Figura 4.29 — Forcas de contacto entre o priméxo & 0s carris, sem e com a irregularidade.

4.0E+05

3.5E+05

3.0E+05

2.5E+05 ' y |

2.0E+05

Forca de contacto (N)

0 Qj :
1.5E+05 2° eixo_super. lisa_|

—— 20 eixo_super. irreg.
1.0E+05 T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20|22

Tempo (s)

Figura 4.30 — Forcgas de contacto entre o segumxdoesds carris, sem e com a irregularidade.
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As Figura 4.31 e Figura 4.32 apresentam a comparagfie os deslocamentos e as
aceleracoes verticais nos carris, sobre o mei@agmnte, para as duas situacdes de via

férrea com a superficie lisa e com a irregularidade

Como se pode observar pelas varias comparacdessideracdo da irregularidade
isolada na via férrea determina significativas agies das respostas quando os eixos
dos veiculos passam sobre ela. Comparando estasst@&s com as correspondentes,

apresentadas em [Lou, 2005a] poder-se-a dizer xjsee @ima boa semelhanca entre
elas.

5.0E-04
— 0.0E+00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E
@ -5.0E-04-
5
L -10E-031 ),P\ A
g |
o -1.5E-03 \/ -
o
0O -2.0E-031
2 5E-03 ‘ ——M.S._super. lisa| |
——M.S._super. irreq.
-3.0E-03
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 |20
Tempo (s)

Figura 4.31 — Deslocamentos verticais nos caiis, & com a irregularidade.

40.0

30.0

20.0

10.0 | '

Aceleracbes (m125)
o
o
_&

-10.0 U
-20.0
——M.S._super. lisa
-30.0 1 :
——M.S._super. irreg.
-40.0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 |20
Tempo (s)

Figura 4.32 — Aceleracdes verticais nos carris, s@om a irregularidade.
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4.4. METODOS SIMPLIFICADOS

A par das metodologias atras referidas na sec@aséentes em modelos de elementos
finitos, apresentam-se nesta seccdo metodologiapliicadas que permitem a
determinacao da resposta maxima da ponte, em tetendeslocamentos e aceleracoes,
de uma forma simples apenas com o recurso a fdaglculo, ndo necessitando pois

da aplicacdo de métodos de integracdo passo a passo

Estes métodos foram desenvolvidos pela Comissa@bsgecialistas D214 dBRRI e
encontram-se sumariamente explicados em [ERRI [RBQY/ 1999]. Atendendo as
hipoteses admitidas nas suas formulacdes estesdosét@stringem-se a pontes
simplesmente apoiadas onde os efeitos de tor¢caenpser desprezados e sujeitas a
passagem de comboios com velocidades superioré® &n2h A aplicacdo destes
métodos fornecem resultados que apresentam presigémente junto da zona de

ressonancia das estruturas.

Nenhum dos métodos tem em conta a interac¢ao @ctvenboio e a ponte pois as suas
formulacfes assentam na resposta de uma viga simghee apoiada quando sujeita a
passagem de forcas rolantes. A exposicdo que se gggtende dar uma visdo geral
sobre a formulacdo matematica destes métodos fsadhs, uma explicacdo mais
detalhada pode ser encontrada em [ERRI D214/RP®] b& em [Barbero, 2001].

4.4.1.Método da Decomposicao da Excitacdo na Ressonan(izER)

O método da Decomposicdo da Excitacdo na RessandDER, baseia-se na
determinacao da resposta da estrutura tendo era apahas a contribuicdo do primeiro
modo de vibragdo. Atendendo a expresséao (4.57)rfsedé dizer que a deformada da
viga simplesmente apoiada pode ser determinada por

{ut} ={a} 0 () (4.126)
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em que{(pl} € 0 vector correspondente a configuracdo do primmeodo de vibracdo. A

equacdo de equilibrio referente a um oscilador e grau de liberdade para a

coordenada modal de orddnvem:

E
¥y (1) + 28,00y, (1) + oy (1) = v (4.127)
1

onde MI, E correspondem, respectivamente a massa e forcaatieada do sistema

para a coordenada modal de ordénEstas variaveis assumem 0s seguintes valores,
[Smith, 1988]

v _
M) = frﬁﬁpl(x)dx:E (4.128)
iy 2
v Y2 «
R = j @ (X)Cp( X, 1) dx= j co{nfjmﬁ x,} d (4.129)
s Y2

Onde se admite para origem dos eixascentro da viga e portanto

ex=0)=1 (4.130)

guanto as restantes variaveis e &; correspondem a frequéncia circular de vibracdo e

ao coeficiente de amortecimento para o primeiroonoespectivamente.

Seja um comboio definido pd¥ eixos em que a cada um deles esta associado uma
forcaFyn, uma distanciay, distancia do eix& ao primeiro eixo do comboio, conforme a

Figura 4.33 representa.
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[T o
Xz X1 =0
<—>
X3
Xk
XN
L2 L2 o

Figura 4.33 — Definicdo das variaveis.

Para cada eixo do comboio pode-se definir a segtuntcao de carga:

P (%, 1) = R B x= v(t= 1)) Hr (t-t,) (4.131)

em quev é a velocidade de circulagdo do combaidempo que o eixéyx demora a
chegar ao meio vao da pont& e tempo que cada eixo do comboio demora a atravess
a ponte de vab. Notar que se admite que o primeiro eixo do comipairte da posicéo

inicial x=0, ou seja da sec¢ao de meio vao da ponte

Na expressao anterio(x-v(t-k)) representa a funcéo de Dirac em que

S(x-a)=0 Oxza; [ f(%3(x- 4 de {4 @132

—00

H+(t-tx) representa a funcédo de Heaviside, ja definidaaptGlo 2.

Assim, para o8l eixos do comboio pode-se escrever que
N
p(x,t)=>" R B(x- v(t-t))H(t-t) (4.133)
k=1

e a forca generalizada para a coordenada modatdma vem:
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7 N
R = | o(X)D RB(x=v(t-t,)) TH(t-t,) dx=

& - (4.134)
:kZN:;Fk m(x—v(t—tk))m(t—tk)@;o{w}

Admitindo que a excitacdo gerada pela passagenombaio é periddica de periodo
ondeT representa o tempo que o comboio demora a peraom@ol da ponte, a forca

generalizada pode ser escrita como uma série deFdo tipo:
F(t):ao+i(an co$ o X+ ph sif @) (4.135)
n=1

ondew=2x1/T e ay, a, € b, representam os coeficientes de Fourier dados petasntes

expressoes:

acFLEiF (4.136)
m(L+xy) & " '
4L vV )y
= 4 E
B = {Coxy) 1_(an)2 Dé 2 cof  ¢) (4.137)
v
4L V) soe
b, = 3 R
" (L +xy) . an)szZ_:l . sin( ) (4.138)
1L\

Tendo em conta que a componente particular da m@spgesum sistema a uma forca

sinusoidal é dada por, [Clough, 1993]:
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a sin(wt-6)

Yo = 4.139
< Jla-r) (2 e
onde
0= arctg{ a3 r2 ] r= © (4.140)
1-r Wy

entdo a componente particular da resposta do sistmmando sujeito &N forcas
sinusoidais de amplituds, b, e frequéncianw pode ser determinada por sobreposicéo

dasN respostas individuais, vindo:

_ag ii a, co{ m t6,) . sif @ +6,) @141
K K= \/(1— rn2)2 +(2r)? \/(1— rn2)2+( Zr)’
onde
6, = arct{lz_z—rr:zj f =%) (4.142)
O calculo da resposta total do sistema deve setueido por:
y(t) = ye(®) +y,() (4.143)

onde y.(t) corresponde a solucdo complementar do sistemasejau a resposta do

sistema em vibragéo livre
ye(t) =€ (ABinwy t+ BLosoy ) (4.144)

ondewp corresponde a frequéncia circular amortecida.
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Deste modo a resposta total (4.143), vem dadaspeba de (4.144) e (4.141), ou seja

y(t) = (AGinwy, t+ Bltosy, )+

13| @, cof mt8,) . B sif @ 6,) (4.145)
S C R (N RET

;%
K

Substituindo o valor d&, na equacao (4.145) e definindo as variaveis:

a2 b1 £

(4.146)

(1-52) +(2r)°

_ a, (1_ fﬁ)— bn 2{1&
B, = > . (4.147)

1- rn2) +(ZE rn)

a resposta total do sistema pode-se escrever dmtefprma:
y(t) =Y (AGinwy t+ Btosw, }+

°° 4.148
+%+%Z(Ansin(nwt)+ B, cos(mw t) (@149

n=1

Derivando duas vezes obtém-se a expressao patarenitecdo da aceleracao

2

§(t) =-wp (ABinwyt+BlEoswy, § agiat 4
Ls (4.149)

+E ] (nw)Z a'”zr”j: b”(l_ ﬁz) Ei;in(m)t)+ 6\1( t Zﬁ)_ b‘
n=1 (1—rn) +(2r) (1— lﬁ) +(Zr)

fEbo:{ o }

Esta equacdo conduz a solucdo exacta do probleama, gs hipoteses admitidas
inicialmente. Para utilizar uma expressao simg@lde& para o calculo da aceleracédo é

necessario admitir que a contribuicdo mais imptetgrara o célculo da resposta é
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devida ao termo da série de Fourier que correspangssonancia. Assim admite-se

gue para um valor dese verifica:

w 1 1
rh=n— = =

O (1-2) () ()

(4.150)

e que as condi¢cdes iniciais do problema sdo: y(tyA®)=0; quenw é funcdo da
velocidade de circulagdo, do comprimehtdo v&o da estrutura e do comprimento total

do comboiaxy, portanto

nw=n 2tf=n 2'[1: nﬂ (4.151)
T (L+xy)

Admitindo ainda que os coeficientes de amortecimelat estrutura sdo reduzidos de
forma a que se possa desprezar o0s termos de segulata ent’ e que se possa tomar
wp=w1. Desta forma e efectuando as respectivas singajiies a expressao para o

célculo das aceleracdes vem:

Lay
o’ 2L COS( Avj
EDKDH(L+X )D Lo\ .
e
v

y(t)=| -

(4.152)

(s 3 cofen 1)+ cof}E: F s |
ff-eex)

Esta ultima expresséo ainda pode ser mais simgaifi@fectuando para tal a eliminacao
da variavel tempo. Para tal admite-se que cada osnfactores da expressdo que
depende do tempo possa ser majorado por um vapmrisu Desta forma, para o

primeiro factor considera-se:
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N N
C,=> Rcodw ) S=D F sifo, §) (4.153)
k=1

k=1

e pode-se escrever:

C,sin(w )+ S, cofw, Y=y @+ FOsifw, t0)<y ¢+ 8 (4.154)

Quanto ao ultimo factor o factor tempo pode seniekado fazendo
_ x +L
(1 e E‘*’lt) ( e 4 J (4.155)

Deste modo obtém-se uma resposta, simplificadgjerada, em termos de aceleracdo a
meio vdo da ponte independente do tempo e conemierapenas os termos de

ressonéancia dada por:

K (2L 1EL+X )

| FIEE

Nesta expresséao utiliza-se a definicdo do compiiond@ onda, parametro este definido

[ert? COS("L/ )|
o)t

(4.156)

pela relacdo entre a velocidade de circulacdo eiraepa frequéncia propria da

estrutura ou seja:

A= (4.157)

v
fl

A equacédo (4.156) aparece normalmente escrita gquanse forma, [ERRI D214/RP9,
1999]:
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y<C m(%) [G(A) (4.158)
onde
2
C, = 8, (4.159)
K

E um termo que apenas depende das caracteristicgorde e que atendendo a
definicdo de frequéncia circular e da massa gemadal para o primeiro modo de
vibracéo (4.128), se pode escrever

Ci=—— (4.160)

O termoA(L/A) designa-se por Linha de influéncia e corresponde a

A (Lj = —COS(T[LA) (4.161)
A o(2LV '
(2) -2
O ultimo termo, designado p&(.) representa a contribuicdo do conjunto dos eixes qu
formam o comboio para a resposta da ponte atendenalm determinado valor de
comprimento de onda, No método da decomposicao da excitacdo na rassangste

termo designa-se pé&spectro do Comboisendo dado por

(4.162)
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e que é dependente do comprimemtodo vdo da ponte. De modo a torna-lo
independente do valor do vdo da pohteassume-se quke é desprezavel face ao

comprimento total do comboig, e deste modo

(4.163)

O maximo da resposta dindmica da ponte nem senspreeoquando o Ultimo eixo do
comboio sai da ponte, conforme aqui se consideestarformulacdo. O maximo pode
ocorrer durante os instantes em gque 0s €eixos igt#o®s se encontram a percorrer sobre
0 vao da ponte. Desta forma, poder-se-a ndo estado da seguranca na determinagao
da resposta da estrutura, para suprimir esta ieipad, desenvolveu-se o conceito de
subcomboia o valor do espectro de comboio é determinadoa@amximo dos valores
obtidos para o conjunto desbcomboiogonsiderados na composi¢cao circulante.

e i Bal
N A A

Composigdo Circulante

e Beal
Lo e e I |

Subcomboio 2 Subcomboio 1

el B
O O Ot

Subcomboio N Subcomboio 3

Figura 4.34 — Definicdo dBubcomboio
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(4.164)

Subcomboi@ definido por cada um dos conjuntos de forcasamnadas que se podem

tomar na composicao circulante, conforme a Figu3d epresenta.

4.4.1.1.Erros associados ao Método DER

A formulacdo do método DER atrés descrita, envolven série de pressupostos que
podem ndo ser validos quando aplicaveis a cass eedesta forma a utilizacdo do
método pode conduzir a valores irrealistas. Estess eestdo relacionados com as
diferentes hipdteses admitidas, nomeadamente aéoca da ressonancia, a definicdo

de espectro do comboio e a fungéo designada coima die influéncia.

Conforme se admitiu anteriormente em (4.150), aréoocia da ressonéancia € admitida

guando para um dado valor klse verifica que a amplificacdo da resposta é dada

1 1

(1— rnz)2 +(2§rn)2 (25)2

(4.165)

onde p=nxw/w;. Mas tal pode n&o ocorrer e deste modo o valoriméxde
amplificagdo n&do se atingir. Relacionandpcom o comprimento de onda e o

comprimento total que o Ultimo eixo tem de perag(itetxy), teremos:

=n——=n =n (4.166)

Esta situagcdo pode ocorrer em geral para valoregydeduzidos, velocidades de
circulacdo elevadas e frequéncias proprias da poedezidas. [Ribeiro, 2004b]

representa a variacao da funcgenxi/(L+xy) em funcdo do comprimento de oridae
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€ possivel concluir que para valoresxgéenferiores a 50n o valor der, afasta-se do

valor unitario cerca de 20%.

A funcgéo Linha de influéncia definida em (4.161jneté valores nulos para valores de

+k k=12,.... (4.167)

N

L
A

a existéncia destes valores conduzem erradamemleras nulos da funcdo aceleragéo.
Esta situacdo ocorre fora da zona de ressonancestdatiura, junto das velocidades
reduzidas, fazendo com que os valores calculadas Ba aceleragdo sejam

subestimados.

O valor deG(l) entende ser o maximo dos valores obtidos paranjumim dos

subcomboios. A aplicacdo desta expressdo a powims etevados coeficientes de
amortecimentos e aos primeiros subcomboios rewedaagresposta dinamica pode ser
sobrevalorizada, nomeadamente para comboios augasbtivas tenham forcas, por
eixo, superiores as forcas dos eixos das carruagem® por exemplo os comboios ICE
e ETR-Y. Por consequéncia a consideracdo dos pasmesubcomboios destes
comboios, conduz a uma sobrestimacao da fuGgéoe consequentemente do valor da

resposta da ponte.

Atendendo a estes erros sdo admitidas algumasdeoasbes quando na aplicagdo do
método DER, a primeira vem no sentido de minoraohrestimacdo da resposta
causada pelos primeiros subcomboios e a segundamtiolo de corrigir valores nulos
ocorridos na funcéo linha de influéncia. Desta fomacomenda-se, [Barbero, 2001] e
[ERRI D214/RP9, 1999], que os comboios que possigaomotivas com forgcas por
eixo superiores as forcas por eixo das carruagensybcomboios inerentes a primeira
locomotiva ndo sejam considerados; quanto a seguemamenda-se que a par do
célculo das aceleracbes formulada pela expressamétodo DER, se calcule as

aceleracdes tendo em conta a seguinte expressao:

Vi, = ¥ a0 T{27 ) (4.168)
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em queystat. corresponde aos deslocamentos estaticos a meigbtidos pela passagem
do comboio a uma velocidade muito reduzida, cera2@km/h por exemplo.'

corresponde ao coeficiente do factor de amplificaigélicado na norma [EN1991-2,
2003],f; corresponde a primeira frequéncia propria da esauSao assim tomados 0s

maiores valores de aceleracéo obtidos pela exjré4s%8) e pela expresséo(4.158).

Com base no valor estimado para a aceleracdo magigdeslocamento maximo a meio

vao pode ser obtido recorrendo a seguinte expressao

— y Ax.
Ymax. = ystat.C*? (4.169)

em que VYsatc corresponde ao deslocamento estatico a meio vaeogado pela

passagem das carruagens,ecorresponde & primeira frequéncia circular daiasgt.

Atendendo as consideracfes efectuadas para a gawreda aceleracdo, iguais
consideracdes ocorrem para o céalculo do deslocanmefiximo a meio vao da ponte e
deste modo a par do calculo com a expresséao (4dl8&8lpr do deslocamento deve ser

também calculado por

Ymax, = Ysta {1+ ) (4.170)

onde as variaveis envolvidas séo as estabelecidaspnessao (4.168).

4.4.1.2.0 conceito de Assinatura de Um Comboio

Na expressao (4.164) definiu-se o conceito de égpde um comboio que depende do
coeficiente de amortecimento da estrututg,e das caracteristicas do comboio,
nomeadamente das distancias entre eixos e das fpogaeixos. De modo a obter as
caracteristicas dinamicas de excitacdo de um cambdependente das caracteristicas
da estrutura, € definido o conceitoAksinatura de Um Combaqioa bibliografia “Train

Signature” com a seguinte expressao:
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ol e (g a2 )|

im G(A) (4.172)

As variaveis envolvidas sdo as estabelecidas neessdo (4.164). Atendendo a sua
definicdo, aAssinatura de Um Combojmartilha das mesmas limitacdes da definicdo do
Espectro de Um Comboio, nomeadamente a sua afilicals é valida em estruturas
Cuja resposta possa ser determinada tendo em @patas a contribuicdo do primeiro

modo de vibracao.

O calculo daAssinatura de Um Comboiteve ser efectuado admitindo para tal valores
de comprimento de onda, compreendidos entre osm™ e 0 maior dos seguintes
valores: os 30n, oul,1xd, em quedy representa o espacamento regular entre eixos do
comboio, [ERRI D214/RP9, 1999].

Nas figuras seguintes representam-se as assinatosagarios comboios reais de alta
velocidade indicados na norma [EN1991-2, 2003]ddese para tal agrupado os

comboios do mesmo tipo.
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Figura 4.35 — Assinaturas dos comboios reais dodimvencional.

Conforme as figuras demonstram a representacdassasaturas dos comboio permite
constatar quais os valores de comprimento de oodapgpvocam maior resposta do
comboio. Na representacdo das assinaturas dos mmntunvencionais Figura 4.35,
verifica-se alguma semelhanca nas assinaturas méaio ICE e ETR-Y, este facto
justifica-se na medida em que o comprimento catiatiso de ambos os comboios ser
semelhante, portant)=26,40m e di=26,20m, respectivamente. Tal ndo verifica para o

comboioVirgin pois 0 seu comprimento caracteristico é iguiEa3,90m.
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Figura 4.36 — Assinaturas dos comboios reais aoaificulado.

Na representacdo das assinaturas dos comboiogladtisEurostar e Thalys (Figura

4.36), constata-se que estes comboios apresensamatasas muito idénticas ao longo
do varrimento dos valores de comprimentos de onuajs uma vez, este
comportamento deve-se ao facto de ambos o0s comb@mn o0s mesmos
comprimentos caracteristicos e de apenas difericm nimero de carruagens

intermédias com o0 mesnug=21,85m.
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Figura 4.37 — Assinaturas dos comboios reais dorégular.

Na representacéao da assinatura do comboio regalgo-AV(Figura 4.37), constata-se
gue este comboio apresenta uma sensibilidade superintervalo de comprimento de

onda compreendido entre os¥e 0s cerca de 1.

4.4.2.Método da Linha de Influéncia Virtual (LIV)

O método da linha virtual tem como aplicabilidadentes isostaticas sujeitas a
passagem de comboios com velocidades superiore30ak@/h Como o meétodo
anterior DER, este método foi desenvolvido pelo itdBRRI D214 para o calculo
simplificado da resposta dindmica dos deslocameeateseleracbes a meio vao de

pontes ferroviarias.

A sua formulagcédo tem como base a resposta de ugaasinplesmente apoiada durante
e apos a passagem de uma forca rolante. A deteyairtka resposta para a passagem de
um comboio é determinada sobrepondo os efeitosithdiis dasN forcas rolantes que

0 constituem.

A resposta de uma viga simplesmente apoiada quaujdita & passagem de uma forca

rolante com velocidade pode ser quantificada por

2F 1 1 . _ .
y(t)= mL of (1- rZ)(S'n(‘*’lt)‘ et sin o §) (4.173)
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onde rw; € igual a frequéncia de excitacdo provocada paksggem da forca a
velocidade v. Notar que para esta expressdo se admite que ficieoe de
amortecimento é muito reduzide<1, de tal modo que se podem desprezar 0s termos
de segunda ordem ethe quewp=wsi, a frequéncia amortecida € igual a frequéncia

prépria.
Apés a passagem da forca sobre a ponte, portarad>pae t;=L/v, a resposta da viga
é

y(t) =Asin(oy (t-t,)) [ st (4.174)

em que o coeficientd é determinado recorrendo as condi¢fes iniciaisesaqviga esta

sujeita quando fica em vibracéo livre e deste nadquacdo anterior vem

y(t) :ﬁ%é[sin(qt) [eiat + sir[wl( t—%‘j r'a ézq(t_tjj (4.175)

A equacdo (4.175) permite a determinacdo dos deslexctos de uma viga
simplesmente apoiada ap0s a passagem de uma ébeigder tratando-se da soma de

duas sinusoides desfasadas no tempo de alor

Para determinar o efeito produzido peldsforcas rolantes, atenda-se a seguinte

expressao

S Fsinfa (4 - 1)) 69t =
i=1

(4.176)

=\/[if coge 1) e‘i‘*’ltT*{g F sifioy ;9 @“tirﬂsi(w) ks

onder corresponde ao desfasamento no tempo entre siegsd@iplicando esta equacao

a equacao (4.175) teremos
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-r 2F 1 | -2" ) &8 . _
= % ~ le "T+1+cos— | e Osifwt)dEX 4.177
’ (1—f2)mefJ tr) ¢ ot @

Supondo uma composicado caracterizada pela suaasfpay eixoF; e as respectivas
distancias de cada um dos eixos ao primeiro eigagigorx, conforme a Figura 4.38
indica.

e = —
T 75 I oo I

X2
X3

X4

Xk

XN

Figura 4.38 — Definicdo das distancias dos eixos.

A resposta total da estrutura a este conjunto i@a$goode obter-se com a sobreposicéo
de cada uma das respostas individuais, ou seja,

NI —r 2F 1 \/ 28" m & i
y=3| — LT = e T 414 co{—j e’ Osibot) 08N (4.178)
izzll (1-r?) ML o r o)

Retirando deste somatoério 0s termos constanteaadsre

o1 2 1 |- M) & : .
y_(l—rz)ﬁ_z\/e +1+co{—]e DZ( iFFJS|(wlT)Dé‘*’1) (4.179)

N
i=1

em que o desfasamento temporal de cada sinugpise pode relacionar com o
desfasamento entre forgcas com a relagao
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t =20 (4.180)

e atendendo novamente a expressao (4.176) da sosiauboides, a equacao (4.179)

resulta

y:( il ii\/e_22?+1+ co{?) éE?D
N ) -] [ X\ |
{Zﬁco{qvi) e V} {z Fsiﬁwlvij e V} O sifwt) 8
i=1

T
!
N
N —
3
3
o8

(4.181)

i=1

introduzindo nesta ultima equacgéo o conceito depconento de onda, A=v/f; entdo

esta pode-se escrever na forma

(4.182)

Srcof 22) &V 43 pof 8 3 o o

Pretendo-se determinar uma expressao simplificapleeenajore o valor da resposta da
estrutura, admite-se entdo qued ou seja, que apenas se considera a resposta no

instante em que as for¢cas abandonam a ponte. Desie a expressao (4.182) vem

-r 2 1 | -2 ) &
> = ———.,e "+1+cos—| e’ ]
=) r‘anf\/ t7)

Sre( ) F g ) ]

(4.183)

gue permite determinar o deslocamento a meio vapode e para o calculo das

aceleracdes, teremos que considerar a expressao.

4.76



Métodos de analise dindmica do sistema ponte éstkensa veiculo/ponte

-r 2 | -2 M) &
Ymax. = —,je "+1ltcos—|e" O
e T (1) mLJ 7
2 2
N . _2E N ' _2T[£Xi
Zﬁco{zﬁ] e * +ZiFsiE Eﬁj e
i=1 A i=1 A

As equacOes dos deslocamentos e aceleragfes podknser escrita na seguinte forma

(4.184)

Ymax. = Caest A (1) [G(A) (4.185)
Ymax. = Cacel.m‘(r) (G ()\) (4.186)
onde
2 1
Coesl.= o0 G‘E (4.187)
2
Cacel. = H (4.188)

r —2e " ) -&7
A(r)=—2 e "+1+cog— e (4.189)

As funcdes definidas em (4.187), (4.188) e (4.18®endem das caracteristicas da
ponte, nomeadamente do comprimento do vao, da rpassmidade de comprimento,

da frequéncia propria e do coeficiente de amortectm

Atendendo a que o maximo da resposta da ponte quueer nos instantes em que o
conjunto de forcas circula sobre a ponte e namstamte em que estas abandonam a
ponte, entdo como anteriormente no método DER ba&lgterminar o valor maximo da

funcdoG(1) para cada subcomboio definido no conjunto de forgkantes.
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2 2
N i — V. -2 Xk_xl i . -2 Xk_XI
G(A) = max F coE ﬁuj S D F s(n Tﬂmj " 2 (4.190)
=\ A k=1 A

A funcdo G(1) depende das caracteristicas do comboio, do va®rfatcas; e suas

distanciasg bem como do valor do coeficiente de amortecimdatponte.

Note-se que aquando do calculo dos deslocamentosr-se-a4 ter em conta o

deslocamento estatiga,:. Portanto,
yméx. = Cdesl.m (r) (G ()\) + y stal (4-191)

Dados os pressupostos da formulagdo deste métalm aplicagdo tem conduzido a
alguns erros. Nomeadamente a sobrestimacdo destag@ra determinados valores de
comprimento de onda, quando sdo tidos em contarioseipps subcomboiosde
composicdes onde as forcas por eixo nas locomat&asuperiores as forcas por eixo
das carruagens intermédias, [ERRI D214/RP6, 1999].

4.4.3.Método das Curvas de Dimensionamento

A titulo indicativo apresenta-se este método coltesreativa ao calculo da resposta de
uma estrutura. O método das Curvas de Dimensiortarbaseia-se na determinacdo de
deslocamentos e acelera¢cdes maximas a meio vamaleviga simplesmente apoiada
utiizando para tal a resposta de outra ou outstsuteras designadas como de

referéncia.

Este método é desenvolvido em [ERRI D214/RP6, 1¥9@presentado em [ERRI
D214/RP9, 1999].

Seja, entdo, uma viga simplesmente apoiada cujderdccomprimentd., uma massa
por unidade de comprimenim e frequéncia fundamentfl Os valores maximos dos
deslocamentos e acelera¢cdes desta viga podemtsaniados recorrendo as seguintes
relacdes:
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2
vV o m f vV o _
yméx = y(f_a I—, m, fl,E ref] = _ref [ﬂJ y[_ ' L’ rnref ’fref 1E ref] (4'192)
1 m { f; fy
e ainda
. Y _ Mg .| V _
Ymax = y[f_’ L’ m’fliz ref] = _ref y[_ ’ L! mreﬁfref’E refj (4.193)
1 m fy

onde y(V/f,L, Mt frenrer) © Y (VL Meerfrenier) representam respectivamente o0s
deslocamentos e aceleragfes obtidos a meio vasirdéuea de referéncia para a mesma

relacdo dev/f; ou seja comprimento de onda.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das pontes de refarétiizadas no método das curvas de

dimensionamento.

L [m] M yes [ton/m] | fre[HZ] El [kN-m?] | Oz [mm]
5,0 7 16 453919 2,90
75 9 12 1661921 3,89
10,0 10 8 2593823 7,33
12,5 13 7 6302893 6,86
15,0 15 5 7694081 11,00
17,5 18 5 17105080 8,73
20,0 20 4 20750590 11,79
25,0 20 4 50660592 11,09
30,0 25 3 73863180 15,07
40,0 30 3 280132900 11,81

As caracteristicas das pontes de referéncia espiiesentada na Tabela 4.1. Para cada
uma destas estruturas foram determinados os destotas e aceleracbes maximos a
meio vdo quando sujeitas a passagem de quatro amsnbemis de alta velocidade,
ICEZ2, Thalys Eurostare ETR_Y considerando coeficientes de amortecimento d#,0,5

1%, 2% e 4%.
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4.5.SINTESE DO CAPITULO

De um modo geral o estudo do comportamento dinam&am sistema pode ser
efectuado no dominio do tempo ou no dominio dauagia, complementarmente o
estudo pode assumir caracter deterministico ow&stioo. No entanto é o dominio do
tempo e a abordagem deterministica a via maiszadiéi para a analise da resposta
dinAmica de pontes ferroviarias e aqui técnicas émiwas ou analiticas podem ser

utilizadas.

De acordo com os sistemas analisados na presesgge distema ponte ou sistema
veiculo/ponte, diferentes técnicas numeéricas serpodplicar: técnicas de integracéo
passo a passo do sistema de equacdes de equilibrnmdelo de elementos finitos e
técnicas simplificadas que permitem a determinalg® respostas maximas da ponte

recorrendo apenas a folhas de calculo.

Neste Capitulo sdo apresentados os meétodos deaigdegpasso a passo utilizados na
determinacdo da resposta dindmica dos modelos eteestos finitos, métodos de
Integracdo Directa e de Sobreposicdo Modal. Asidasnsimplificadas também séo
apresentadas, suas formulacdes e limitagbes. @itomeAssinatura de Um Comboio

é referido e determinadas as assinaturas dos \@moloios reais de alta velocidade.

Os métodos de integracao directa apresentados rs@bodo de Newmark e método de
Wilson, sendo analisados em termos de estabilidade,spoee@ amortecimento
algoritmico. Este ultimo aspecto revela-se paricnente importante na resolucao de
problemas néo lineares, nomeadamente na aplicagaalgbritmo de contacto

implementado no software ADINA.
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PARTE 2. CASOS DE ESTUDO

Capitulo 5. MODELACAO NUMERICA DE PONTES
FERROVIARIAS DE MEDIO VAO SEM A PLATAFORMA

5.1.INTRODUCAO

A fim de averiguar a possibilidade de incrementavetocidade de circulagdo dos
comboios acima dos 200m/h na linha que une Viena a Salzburgo, na Austda, f
efectuada a analise do comportamento dinAmicowisdis pontes ai existentes na via.
Estudos preliminares numéricos demonstraram que ndmero significativo de
estruturas apresentavam um comportamento dinanastarite sensivel a passagem dos
comboios em que a aceleracdo maxima vertical a waultrapassava o valor limite
de 0,35¢g. Desta forma uma campanha de medi¢Oebrdedes foi levada a cabo a fim
de efectuar a caracterizagdo do comportamento ttoadas pontes, nomeadamente
frequéncias proprias, modos de vibracdo e amorestos. A identificacdo modal
baseou-se na medicdo das aceleracfes verticascpadas pela passagem de comboios

bem como na medicao de vibragfes resultantes do“hranco ambiental”.

O conjunto de obras de arte ensaiadas consisteaghtes balastrados simplesmente
apoiados de pequeno e médio vao, construidos rass @hem betdo pré-esforcado,
definidos por dois tabuleiros de secc¢ao varidwabhaados lado a lado, um para cada
sentido de trafego. A Figura 5.1 representa a @sigplanta da implantacdo da ponte

sobre a via rodoviaria bem como a indicacao do @asovias férreas nos tabuleiros.

Neste Capitulo 5 é apresentada a investigacdo eunatju a calibragdo de um modelo
numérico de elementos finitos através da comparagioaceleracdes calculadas e
medidas durante a passagem dos comboios. A inag8tigpermitiu também obter
conclusdes relativas a contribuicdo dos elemeniescgnstituem a via férrea na rigidez

e amortecimento modal.



Capitulo 5

Viena Tabuleiro 2 Salzburgo

Tabuleiro 1

\ N \
Figura 5.1 — Vista em planta da implantacdo dagpoom a indicac&o dos eixos das vias férreas nos

tabuleiros.

Para cada ponte analisada é apresentada a compédes;éespostas calculadas com as
medidas, recorrendo para tal a passagem de d#srasumboios. As aceleracdes
calculadas a meio vao das pontes séo obtidas @mscea duas metodologias, as forcas
rolantes e a interaccao entre o veiculo e a p&ate& a primeira metodologia é apenas
necessario a aplicagdo de métodos lineares deagéey passo a passo, no entanto a
utilizacdo da interaccao, por intermédio do algooitde contacto, implica o recurso a

métodos de integracdo de sistemas nao lineares.

Na aplicacdo do algoritmo de contacto implementadosoftware ADINA para a
integracdo das equacdes de equilibrio do sistemcalogponte recorre-se a algoritmos
implicitos incondicionalmente estaveis, o0 métodoN#svmark ¢=0,5 ep=0,25) e o
método de Wilsor® com 6=1,4. Por outro lado a norma [EN1990-Annex A2, 3005
estabelece que no calculo da resposta de pontewifgias apenas sejam incluidas
frequéncias cujo valor maximo é dado pesEMax{30 Hz, 1,5xny; fs}, ondeng (=f1)
corresponde a primeira frequéncia préprids ed frequéncia do terceiro modo de
vibracdo. Desta forma uma importante propriedadesgudeve ter em conta na escolha
do algoritmo de integracdo passo a passo, € aidagdaale dissipacdo dos modos mais
elevados. Neste Capitulo sdo apresentadas e dmsudis respostas calculadas das
pontes, que constituem os varios casos de estedarrendo a métodos de integracéo
directa, NewmarkyE0,5 ep=0,25) e Wilsord (6=1,4) e ao método da Sobreposicao
Modal.
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Recorrendo a uma transformacdo das coordenadadonlanda Sobreposicdo Modal
permite desacoplar os sistema de equacdes debeigudifazer com que na integracao
das equacbes de equilibrio apenas se considereomtobato das frequéncias mais
importantes na resposta da estrutura. O softwaBINA, 2006a], na aplicacdo do
método de Sobreposicdo Modal efectua a integrag® edjuacbes de equilibrio
dindmico, recorrendo ao método de Newmark com aldevariacdo trapezoidal das

aceleracOes. Estes métodos foram expostos no @apitu

Numa das pontes é analisado o seu comportamerémidio recorrendo a modelos de
elementos finitos desenvolvidos com base nas coeslide projecto da estrutura e nas
condi¢gbes determinadas no ensaio dindAmico neleadal O estudo € complementado
com a aplicacéo de varias metodologias: as fogjastes, a interac¢ao entre o comboio
e a ponte e os métodos simplificados, DER e LIVpu&lo averiguar as diferencas

resultantes.

5.2.DESCRICAO SUCINTA DOS ENSAIOS DINAMICOS

Os ensaios realizados as estruturas encontramabatos em [Rebelet al, 2007b],
no entanto para melhor compreensdo dos resultadtido® 0s ensaios sao aqui

descritos de um modo sucinto.

YT ¢
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Figura 5.2 —Planta de um dos tabuleiros das paot®sa localizagéo dos pontos de medigéo da

aceleracéo vertical.

De modo a permitir a identificagcdo dos modos deagi@io de flexdo e torcdo de ordem
reduzida, o esquema de instalacdo dos acelerénmrdace inferior das pontes é o
representado na Figura 5.2. Dada a simetria daguwsts sO foi instrumentado metade

do vao.
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Durante os ensaios foi recolhida para cada es#ruitniormacédo relativa aos comboios
circulantes, nomeadamente o tipo de comboio, ntmkercarruagens e a velocidade de

circulacdo. Este ultimo parametro foi possivel remmalo a um velocimetro.

A aquisicdo do sinal foi feita usando o sistema BH, durante o tempo suficiente
para registar a informacéo relativa a passagenadesvwcomboios, sempre que possivel
também a do comboio internacional ICE. Para caddepensaiada foram analisadas

histérias de aceleracdo correspondentes a:
0 Vvibracéo livre imediatamente depois do comboio ale@xponte;

o vibragdo ambiental causada pela excitagdo natwna@nte os intervalos de

passagem dos comboios;
0 Vvibragdo causada pela passagem dos comboio.

Para a identificacdo dos valores das frequénci@grips, amortecimentos e modos de
vibragao respectivos foi utilizado o software ARTIEM

5.4



Modelagdo numérica de pontes ferroviarias de m&dmwsem a plataforma

1° CASO DE ESTUDO

5.3.DESCRICAO E MODELACAO DA PONTE 1

Figura 5.3 — Vista geral da Ponte 1.

A Ponte 1 é simplesmente apoiada em betdo armadesforcado, com 23yh de vao
e cerca de 21on/m de massa por unidade de comprimento e com altamavel,

conforme a Figura 5.4 representa.

90°

13,65 9,85

23,50

Figura 5.4 — Esquema de um dos tabuleiros da Rgmte dimensdes encontram-se em metros.

Relativamente aos apoios, eles sao dois em cadanedade da laje do tabuleiro e séo
constituidos por tambor e émbolo em aco separadosum material deformavel
impedindo a transmissdo de momentos flectores moengos (ver Figura 5.5). Dado
nao ter sido possivel uma analise cuidada das gieslide colocacdo destes apoios,

desconhece-se o grau de restricdo para movimeotz®htais do tabuleiro.
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N&o existe continuidade entre a laje do tabuleios encontros da estrutura, a ndo ser a
materializada pela via férrea existente sobre depaonforme se pode observar pela

Figura 5.6.

Figura 5.5 — Apoios da ponte. Figura 5.6 — Vista da via férrea sobre a ponte.

5.4.0 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

5.4.1.Atendendo ao Projecto

A modelacdo numérica da Ponte 1 de acordo comuessgrepresentado na Figura 5.4
indicava uma ponte flexivel, simplesmente apoiade) 2,72, 18,90 e 24,92z para as
primeiras trés frequéncias proprias de flexdo [TD@mbH, 2003]. As propriedades
admitidas para os materiais foram para o betdceso especifica.=25 kN/nt e o
médulo de elasticidade de E=4@G®3a, para o balastro o peso especifige20kN/nt, a
massa por unidade de comprimenia21080kg/m Deste modo, pela norma [EN1991-
2, 2003], a estrutura requeria uma anélise dinapaca avaliar os respectivos efeitos.
Na avaliacdo da seguranca da circulacdo na vigodto de vista da verificacdo da
aceleracdo maxima do tabuleiro, as aceleracdesndetelas para a passagem dos
comboios reais e HSLM-A, ultrapassavam em muit®,88g, valor estipulado como

limite superior.

5.4.2.Resultados das Medicdes

As caracteristicas dinAmicas obtidas nas medicad3oate 1, frequéncias, modos de
vibracdo e amortecimento, para os quatro primemodos de vibracdo, encontram-se
representados na Tabela 5.1, sendo os dois prengerdlexdo, o terceiro de tor¢cao e o

guarto novamente de flexao.
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Conforme se pode observar pelo valores, da Tabglaapesar do esquema estrutural
definido em projecto para a Ponte 1 correspondenaponte simplesmente apoiada, as
medi¢cdes revelaram que a estrutura ndo se compoctawo tal. A estrutura medida
apresentava valores de frequéncias, nomeadamdatéae entre frequéncias préprias,
e modos de vibracdo que revelam a presenca dedesta flexdo nos apoios, [Rebelo
et al, 2008]. Os intervalos de valores dados para apuércias préprias medidas
prendem-se com o facto de existirem comportaments lineares importantes
presentes no comportamento do balastro e dos appieslevam a obter valores

diferentes de acordo com as amplitudes de vibrgBa&deloet al, 2005c].

Tabela 5.1 — Frequéncias préprias, amortecimeniodos de vibracdo medidos, [Rebetal, 2005c].

Frequéncias Amortecimentos Tipo de
Modo , ~
[Hz] [%0] vibracdo
1° 4,8a5,2 7,8a5,3 12 de Flexap
20 13,3a14)9 49a28 22 de Flexap
3° 16,9a17,0 20a1,3 12 de Torcéo
40 27,7a30,1 19a0,7 32 de Flexap

Como se pode também observar na Tabela 5.1 ass@wagrimeiro modo de vibracdo
esta um coeficiente de amortecimento elevado. Pados de vibragcdo superiores, 0
amortecimento € decrescente. Este comportameriaatationado com as amplitudes
elevadas de vibracdo, que ocorrem no primeiro nuedeibracdo, as quais mobilizam
mecanismos de dissipacdo de energia existenteslermentos de apoio da ponte e na
friccdo entre os agregados do balastro, [Rebietd, 2007b e 2008].

Kearril

<— Carril
<— Balastro

/74—— Tabuleiro

2,
§J\M—‘:| N Apoio

Kapoio

Figura 5.7 — Esquema da restricao definida nosapta ponte.

No modelo de elementos finitos desenvolvido, carsiddo apenas um tabuleiro da

ponte, integrou-se um conjunto de molas que pretengimular as restricbes
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concretizadas pela continuidade do carril sobreapsios e pelo impedimento a

translacéo horizontal dos sistemas de apoio, Figura

Quanto aos valores assumidos para a rigidez dassrammitiu-se quEcarii=K apoio N
medida em que era dificil de quantificar o vaQpoio Kearii € calculada tendo como
base a rigidez axial dos carris, mobilizada num gramento igual a quatro vezes a

distancia entres eixos das travessas, estimada por:

—_ ErAr

K carril — 4d

t (5.1)
onde E=210 GPa A=76,9E-04 n?, d=0,60 m correspondem, ao médulo de
elasticidade, a seccao transversal do cHifll60, e a distancia entre eixos da travessa,
respectivamente. Substituindo os valores na exgoemsterior resulta ¢ i=Kapoi—670
MN/m

Relativamente as propriedades dos materiais, agkggtopara o betdo o peso especifico
v=25kN/n? e para o balastro o peso especffige?0 kN/n?, determinando uma massa
por unidade de comprimento iguaina=21080kg/mquanto ao médulo de elasticidade
aferido foi de E=54,&Pa Notar que este valor do modulo de elasticidadestiaitura
corresponde ao moédulo de elasticidade equivalenigidez definida com a seccao
transversal do tabuleiro de betdo e com as sedgi#esarris. A relacdo entre a inércia
da seccao transversal do tabuleiro de betdo eatds,chomogeneizada em betéo, e a
inércia da seccao transversal do tabuleiro de bed@® cerca de 1,254. Para o modulo
de elasticidade igual a 4BPa resulta um moédulo de elasticidade equivalenta par
seccéo real igual a 40x1,254=50;Pa A restante diferenca justifica-se com dois
efeitos, nomeadamente: o incremento do médulo aiigidade do betdo atendendo a
existéncia das armaduras ordinarias e de pré-esfargnterior da seccdo de betdo e o
incremento que o modulo de elasticidade do betdre sguando sujeito a forcas
dindmicas instantédneas ou de rapida variacao npoteme pode ser até cerca de 15%,
[ERRI D214/RP9, 1999].

Atendendo a estes parametros e as condi¢cdes de agmimidas segundo o0 esquema

representado na Figura 5.7, desenvolveu-se um mdédetlementos finitos recorrendo
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ao software RM2004 [TDV - RM2004, 2004] baseadoeéementos de barra formando
uma grelha em gque para as primeiras quatro freqagpodprias os valores séo iguais a
4,40, 13,70, 16,00 e 28, Hy, respectivamente, ver Figura 5.8. Estes valorasifsm
afirmar que o modelo desenvolvido corresponde daoim ajuste com os resultados das

medi¢des em vibracgao livre logo apds os comboimersada Ponte 1, Tabela 5.1.

3° Modo de Vibracéoz£16,00Hz 4° Modo de Vibracdo;$£28,75Hz

Figura 5.8 — Modos de vibracao relevantes paranéePlo

No entanto, considerando a historia de aceleragéesesposta da Ponte 1, quando
sujeita & passagem dos comboios, verificou-se que amplitudes de vibracdo mais
elevadas do que as correspondentes a vibracaq bvmodelo desenvolvido néo

apresentava uma boa concordancia. Este facto eéevames um lado, a existéncia de
comportamentos nao lineares dependentes da angplikeidvibracdo e por outro lado

devido a massa do veiculo circulante. Tendo emacestes condicionantes, optou-se
por diminuir o médulo de elasticidade parg4D,0 GPa e incrementar a massa do
tabuleiro com a massa do veiculo circulante, rasdtt para as trés primeiras
frequéncias de vibracdo de flexdo os valores de5, 412,51 e 26,15Hz

respectivamente.
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Como se pretendia comparar as aceleracdes calsutata as medidas recorrendo a
diferentes metodologias: forcas rolantes e a ioté@ entre o veiculo e a ponte, este
modelo de elementos finitos foi implementado ndvemfe ADINA [ADINA, 2006a],
pois o software RM2004 [TDV - RM2004, 2004] ndomitia a andlise recorrendo a
interaccdo. No software ADINA efectuou-se um modeidimensional da ponte na

medida em que os efeitos da tor¢ao na estrututraimnentada sao pouco significativos.

Embora a norma [EN1991-2, 2003] recomende um deafie de amortecimenti=1%
para pontes com=20 m, foi utilizado um valor proximo do obtido da idgccao
modal em que para o primeiro modo de vibraga. Para tal no estabelecimento da

matriz de amortecimento, recorreu-se a relacaoagteigh,
[C]=a[M]+B[K] (5.2)

onde os valores dos parametoos 3 utilizados foram determinados por ajuste entre as
respostas de aceleracbes medida e calculada. @spoodoi iterativo, resultando
0=2,526s e f=2,814E-05%" ao adoptar para os coeficientes de amortecimentins 1°

e 3° modos de vibragao de flexao os valores de %%.eEstes valores justificam-se na

medida em que se pretende comparar as histériaxcaleracdes calculadas com as

medidas.

5.5.COMPARACAO DAS RESPOSTAS CALCULADAS E
MEDIDAS NA PONTE 1

Nesta seccdo efectua-se a comparacéo das respestesieracdes verticais medidas na
Ponte 1, aquando a passagem de diferentes comlooimsas respectivas respostas
obtidas no modelo de elementos de finitos maisivildx em que as trés primeiras

frequéncias de vibracao de flexdo sao iguais al%2,51Hz e 26,15Hz

A fim de averiguar a influéncia das caracteristicls veiculo, massa, rigidez e
amortecimento das suspensfes, na resposta dag@mntzloptadas duas metodologias
de calculo, forcas rolantes e a interaccao eneiculo e a ponte.
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Atendendo a informacdo disponivel nas medicbesanpehte, foram usados dois
comboios diferentes, uma locomotiva tipo 1116 eaamboio ICE definido por sete

veiculos: uma locomotiva tipo 1044 e seis carruadipo 2094.

O método de integracdo passo a passo utilizadoapaeterminacao das aceleracdes foi
o método de Wilsof; descrito no Capitulo 4. Como se referiu, o méel®Vilsone é

um método que pode ser aplicado a sistemas linearés lineares, incondicionalmente
estavel par&>1,37, o valor adoptado nestes calculostfdl,4. Portanto, a escolha do
intervalo de tempait, ndo condiciona a estabilidade do método mas eispie da
solucao obtida. Existem varias indicacdes sobralaro intervalo de tempo a adoptar
guando se processa uma andlise dinamica, por es@np|Bathe, 1996], ou em [ERRI
D214/RP9, 1999].

Dado que nesta seccdo apenas se pretende compaaaelaracbes a meio vao do
tabuleiro com as acelera¢cbes medidas, e ndo detarnois valores maximos de
aceleracéo verificados sob a ac¢édo do comboideovalo de tempo adoptado foi igual
aAt=0,003s. O critério adoptado para a determinacdo destevaip de tempo equivale
aAt=T,/10, em queT, € o periodo correspondente ao modo de vibrac@odden mais
elevada que se pretende considerar na respoststrdtui, ou sejd, € o periodo da
frequéncia =30 Hz

5.5.1.Analise da Passagem da Locomotiva tipo 1116

A locomotiva é definida por quatro eixos, cujagatsias entre eles sdo 3y 6,90m,
a forca por eixd® é igual a 210,9%N, conforme a Figura 5.9 representa. A velocidade
de circulacdo da locomotiva sobre a ponte é dekr80

Locomotiva 1116
e BEel
oy w y "
3,19 3,00 6,90 3,00 3,19

/ERLN
) 1928 m

»
14

Figura 5.9 — Representagéo da locomotiva tipo 1116.
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5.5.1.1.Recorrendo ao modelo de forgas rolantes

A Figura 5.10 representa a comparacdo entre astspamérica e a resposta medida
na Ponte 1 devido a passagem da locomotiva comlacidede de 130km/h
Observando as aceleracdes ao longo do tempo, é@ectjue durante o tempo em que a
locomotiva esta sobre a ponte, a resposta calcelatamedicdes apresentam uma boa
concordancia. Depois de a locomotiva abandonaméepobserva-se um desfasamento
nas frequéncias das respostas, apesar das amgplitlelevibracdo serem muito
semelhantes. Este comportamento deve-se ao fagboirdaira frequéncia propria do
modelo numérico, portanto 4y, ser constante para todo o tempo de analise ettguan
pelo contrario, nas medicfes esta frequéncia apnagusta até ao instante de tempo
em que a locomotiva se encontra sobre a pontegjall £s. Apds este instante, em que
a estrutura fica em vibragao livre, a frequéncieavanentando para valores de cerca de
5,2 Hz, confirmando que a resposta da estrutura é inflada pela massa do veiculo
circulante e pelos efeitos associados aos mecasidenmovimento dos apoios da ponte
e das ligacOes entre os agregados do balastreemumixas amplitudes, provocam um

aumento de rigidez na ponte.

04
0.3 —— Numérico_FR
& 0.2 - —— Medigdes
E | |
()] | [
v LAM
On
E OO An m\w{n\ | I | /‘W\vf\wﬁ
9 /{{ VW
8 01 {
< . L\
-0.2 1
-0.3
-04
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Tempo (s)

Figura 5.10 — Comparacgao entre a resposta nunmeeagasposta medida da Ponte 1 devido a passagem
da locomotiva 1116 recorrendo ao modelo das fojastes.
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Quanto ao amortecimento, o valor obtido nas medifdieaqui adoptado e conforme se
pode observar, corresponde a variacdo da amplitadesposta da ponte em vibracao

livre.

Considerando as respostas da ponte no dominiedaéincia, pode-se observar que as
frequéncias que mais contribuem para a respostasséquivalentes ao primeiro modo
de vibracao vertical e as de excitacdo a que atesiresta sujeita quando da passagem
da locomotiva. Pode-se afirmar que as frequénaigerores a 30Hz tém pouca

contribuicdo para a resposta da estrutura.

-10 ——Numérico_FR

Eg ! | \M/W\ m \Rv"vML i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncias (Hz)

Amplitude (dB
NN
g O
=
E—p
—
==

Figura 5.11 — Resposta em frequéncia das acelerac@®eio da Ponte 1 devido a passagem da
locomotiva 1116 recorrendo ao modelo das forcamtes.

5.5.1.2.Influéncia do método de integracdo na determinacada resposta

Nesta seccdo é comparada a resposta medida cotida pdr intermédio da aplicacéo
das forcas rolantes recorrendo a trés diferentdsedog de integracdo passo a passo,
Newmark ¢=0,5 ef=0,25), Wilson8 (6=1,4) e da Sobreposi¢cdo Modal.

Na medida em que as respostas calculadas na podtaninio do tempo com 0 recurso
aos trés métodos de integracdo ndo apresentanerdiéey entre si, portanto sdo
idénticas as representadas na Figura 5.10, nd@amgdiocapresentadas. No entanto no
dominio da frequéncia esta observacdo ja ndo €éaapli conforme a Figura 5.12

representa.
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—— Newmark
—— Sobreposicao Modal

——Wilson Teta
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Figura 5.12 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido a

passagem da locomotiva 1116 recorrendo aos tré&logte integracédo e ao modelo das forgas rolantes.

A comparacao das respostas em frequéncia dasagddera meio vai da ponte permite
observar que os trés métodos apresentam a mesnrébwigdo de frequéncias no
intervalo entre os 0 e os Mz Apoés este valor a contribuicdo dos trés métodos €
bastante diferente. Na determinacdo da resposteocm@todo da Sobreposicdo Modal
apenas foram considerados a contribuicdo dos mddosibracdo de frequéncias
menores ou iguais a 30z Devido a este facto, 0 método da SobreposicacaMdad
mais eficiente na filtragem dos modos mais eleva@ométodo de Wilsof-é menos
eficiente que o método da Sobreposicdo Modal, taném as frequéncias superiores a

30Hztém pouca contribuicdo na resposta da estrutura.

5.5.2.Analise da Passagem do Comboio IC549

O comboio IC549 é composto por sete veiculos, umsanhotiva tipo 1044 e seis
carruagens tipo 2094, as distancias entre eixosddesentes veiculos encontram-se
representadas na Figura 5.13 As forgcas nos eixosspondem a i2,=204,05kN e a
Pecarr=127,53 kN, respectivamente para a locomotiva e carruagemwel@cidade de

circulacao sobre a ponte foi de lId@/h
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Carruagem 2094 Locomotiva 1044
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Figura 5.13 — Representacao dos veiculos que defineomboio 1C549.

5.5.2.1.Recorrendo ao modelo de forgas rolantes

A Figura 5.14 representa a comparagao entre astespameérica e a resposta medida a
meio vdo da Ponte 1, devido & passagem do comkidol A representacdo das
aceleracdes ao longo do tempo indica que existebom ajuste entre as respostas
medidas e calculadas e afere o amortecimentoaddizpara o primeiro modo igual a
£=0,05. Nesta comparacao também é possivel obsedesfasamento entre a resposta
medida e a calculada nos instantes em que a pmatesdjeita a vibragdes livres,

confirmado a existéncia dos efeitos nédo linearssatementos no suporte da ponte.

0.6
0.5

—— Numeérico_FR
0.4 | — Medicbes | —
0.3 i | | |
0.2 -
0.1 - A
0.0
-0.1 -
-0.2
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-0.3
-0.4
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Figura 5.14 — Comparacao entre a resposta numg&aagasposta medida da Ponte 1 devido a passagem

do comboio 1C549 recorrendo ao modelo das forgastes.

Quanto a resposta da ponte no dominio da frequérasidigura 5.15, observam-se que
nela tém contributo a frequéncia relativa ao primaiodo de vibracao vertical da ponte

e as frequéncias produzidas pela passagem do conooioseja:
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o= o =1,2,3,....1
T d, (5.3)

Com maior predominéancia a determinada para i=%, Hz assumindo na expressao o0s
valores de y..=140kmh e d=26,40m. Por outro lado observa-se que as frequéncias

superiores a cerca dos B@tém pouco contributo na resposta da estrutura.
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Figura 5.15 — Resposta em frequéncia das aceleragdeio da Ponte 1 devido a passagem do comboio

IC549 recorrendo ao modelo das for¢as rolantes.

5.5.2.2.Recorrendo a interac¢do do sistema veiculo/ponte

Como se conhecem os parametros necessarios ataagide do modelo simplificado

do veiculo a circular sobre a ponte para este dpa@omboio, a interac¢cdo entre 0s
veiculos e a ponte foi implementada de modo a métar a resposta da estrutura
guando sujeita a passagem do comboio IC549 e asmmparar com as medicdes
efectuadas.

Conforme se pode observar existe uma boa concoadéntre as respostas, medidas e
calculadas. Por outro lado, ndo se constatam difasesignificativas nos resultados das
aceleracdes ao longo do tempo, por via da utilzags forcas rolantes e da interaccao
veiculo/ponte, para a velocidade de circulacdo 4@ Kilm/h em que ocorreram as

medicdes.
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Figura 5.16 — Comparacao entre a resposta numg&agasposta medida da Ponte 1 devido a passagem

do comboio IC549 recorrendo a interacgao.
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Figura 5.17 — Resposta em frequéncia das aceleragdeio da Ponte 1 devido a passagem do comboio

IC549 recorrendo a interacgéo.

A resposta da ponte no dominio da frequéncia regeak o célculo recorrendo a
interaccao acarreta um maior contributo das frecjaénprincipalmente as superiores a
50Hz, no entanto a frequéncia relativa ao primeiro maelwibracéo vertical da ponte e
a frequéncia de menor ordem produzida pela passdgaaomboio mantém-se como as

gue mais contribuem para a resposta calculada.
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5.5.2.3.Influéncia do método de integracdo na determinacada resposta

Nesta sec¢cdo é comparada a resposta medida naéssetisédmicos com a obtida por
intermédio da aplicacdo das forcas rolantes e waaiecdo entre o veiculo e a ponte,
recorrendo quando possivel aos trés diferentesdogtde integracdo passo a passo,
Newmark ¢=0,5 ef=0,25), Wilson8 (6=1,4) e da Sobreposi¢cdo Modal.

Na medida em que as respostas calculadas na pontgominio do tempo por
intermédio da aplicacdo das diferentes metodolagiasm o recurso, quando aplicavel,
aos varios métodos de integracdo ndo apresentanmerjis entre si, pois sdo idénticas

as representadas na Figura 5.14 e Figura 5.16, m&tesdo aqui apresentadas.

As Figura 5.18 e Figura 5.19 efectuam a comparagé®@ as respostas em frequéncia
das aceleracdes verticais a meio vao da Ponteridqusujeita a passagem do comboio

IC549 recorrendo as forcas rolantes e a interaagétce 0s veiculos e a ponte,
respectivamente.

—— Newmark I
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Figura 5.18 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a

passagem do comboio IC549 recorrendo aos trés pgtllintegracdo e ao modelo das forgas rolantes.
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Figura 5.19 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a

passagem do comboio IC549 recorrendo ao métodedenidrk e Wilsor e a interaccéo.

Na primeira comparagao, onde o modelo das for¢aates foi usado, sao utilizadas as
respostas obtidas por intermédio dos trés metodomtdgracdo passo a passo, ha
segunda comparacédo, recorrendo a interaccdo emvedcalo e a ponte, apenas 0s
métodos de aplicacdo a sistemas nao lineares fatdizados, Newmark 0,5 e
=0,25) e Wilsord (6=1,4).

A comparacao das respostas em frequéncia dasag@dera meio vai da ponte permite
observar que os trés métodos apresentam a mesnribwgdo de frequéncias no

intervalo entre os 0 e os 28z Os métodos de Wilsoh-e da Sobreposicdo Modal

apresentam comportamento idéntico na dissipacaalties frequéncias. O método de
Newmark € o que apresenta a menor capacidade sipatio dos modos elevados, ver
Figura 5.18. Este comportamento € amplificado qoas®recorre a interaccdo entre o
veiculo e a ponte, pois é notdria a contribuic&fdequéncias mais elevadas no calculo

das respostas, ver Figura 5.19.

5.5.3.Conclustes

bY

As respostas das aceleragcbes medidas na Ponte ntHoqsajeita a passagem de
diferentes comboios permitiram o desenvolvimentagiemodelo de elementos finitos

capaz de explicar o comportamento da ponte afeadanedicdes.

5.19



Capitulo 5

Neste sentido, a comparacéo entre as respostadaneadlicalculadas com o modelo de
elementos finitos demonstrou a existéncia de efgifm lineares inerentes ao balastro e
aos elementos existentes nos suportes da pontee eesjas conjuntamente com a
variagdo da massa da ponte, que ocorre quando skagssn dos comboios, sao
responsaveis pela variacdo da primeira frequéndiarip. da estrutura quando sujeita a
passagem do trafego ferroviario. Observa-se quedgua ponte esta carregada e sujeita
a vibracbes elevadas, o que ocorre durante a mamsdgs comboios, a primeira
frequéncia baixa até cerca de B0e logo apos a passagem do comboio, quando sujeita
a baixas vibracdes observa-se um incremento naeparfrequéncia de cerca @9%,
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros e frequéncias de flexdonddglos de elementos finitos desenvolvidos para a

Ponte 1.
R Frequéncias de Flexao
Parametros
[Hz]
Kapoio E m 12 oa 3a
[MN/m] [GPa] [kg/m]
Modelo 1 670 54,6 21080 4,40 13,70 28)75
Modelo 2 670 40 24740 4,08 12,31 26,15

Relativamente ao amortecimento, ocorre a situapaersa a das frequéncias proprias,
como seria de esperar. O amortecimento adoptadocaloslos foi de 5% e 1%,
respectivamente para a 12 e 32 frequéncia de flex@e permitiu um bom ajuste das
amplitudes medidas e calculadas em vibracéo livre.

Atendendo aos resultados obtidos nas respostasrda em termos de acelerac6es, no
dominio da frequéncia, para a passagem dos diésremmboios é possivel constatar
qgue as frequéncias que apresentam maior contrdfct@s icorrespondentes a primeira
frequéncia propria da estrutura e as frequénciagxdé#acdo de menor ordem dos
comboios. As frequéncias superiores tém um contribaduzido nas respostas da
estrutura, este efeito € mais notério quando nzagao das forcas rolantes do que da

interaccdo entre os veiculos e a ponte.

A utilizacdo do método de Wilsdh- do método de Newmark e do método da

Sobreposicdo Modal no calculo das respostas da& mpando sujeita a passagem dos
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comboios a velocidades correntes de circulacaardeta no dominio da frequéncia
diferencas significativas entre as respostas, ndamante no conteido em frequéncia.
O meétodo de Wilsofi-e da Sobreposicdo Modal apresentam comportamil@oscos

na dissipagéo das altas frequéncias, o0 método wenbikk implica um maior contributo
das altas frequéncias. Este comportamento do méieddlewmark é amplificado
guando se recorre a interac¢ao entre os veiclidgsate, em contrapartida o método de

Wilson-0 determina a contabilizacdo adequada das frequ€naisesposta da estrutura.
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2° CASO DE ESTUDO

5.6.DESCRICAO E MODELACAO DA PONTE 8

Figura 5.20 — Vista geral da Ponte 8.

A Ponte 8 é definida por dois tabuleiros de bet@tado pré-esfor¢cado, simplesmente
apoiados, de iguais caracteristicas geométricasteriais, colocados lado a lado de
modo a servir o trafego ferroviario com sentidosstps, ver Figura 5.20. A Figura 5.21
representa as caracteristicas geométricas de utaluldeiros, com 21,000 de vao e de
altura ligeiramente variavel.

LL
A

1,15
10,50 10,50

21,00

Figura 5.21 — Esquema de um dos tabuleiros da Boate dimensfes sdo dadas em metros.

A Figura 5.22 representa a face inferior de umaedasemidades da ponte medida e
conforme se pode observar os tabuleiros sédo calsckdio a lado e os seus apoios
encontram-se desfasados, nédo existindo continuielaille os tabuleiros e os encontros.

Por outro lado, na face superior da ponte, reptadanna Figura 5.23, a plataforma
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ferroviaria sobre a Ponte 8 é continua quer sobrapmios, o carril € continuo, quer

entre tabuleiros, continuidade da camada de balastr

Figura 5.22 — Apoios da Ponte 8. Figura 5.23 — Vista da via férrea sobre a Ponte 8.

5.7.0 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

5.7.1.Atendendo ao Projecto

O modelo de elementos finitos da Ponte 8 de acooo as condi¢cdes de projecto
corresponde a uma ponte simplesmente apoiada, pujeiro modo de vibracdo
vertical se verifica para a frequéncia de cerca8,dé Hz. O estudo numérico prévio
efectuado, em que de acordo com a norma [EN192D@3] era necessario realizar
uma analise dindmica, indicava que este modelbastante sensivel pois para valores
de velocidade da ordem dos 2K@®/h a aceleracdo maxima vertical ultrapassava em
muito o valor limite de0,35¢g indicado na norma [EN1990-Annex A2, 2005], para a

verificacdo da seguranca da circulacédo na via, [F®MbH, 2003].

5.7.2.Resultados das Medicdes

As frequéncias, modos de vibracdo e amortecimgydm os trés primeiros modos,

obtidos nas medi¢cdes da Ponte 8, encontram-seatlmlicna Tabela 5.3. Estes valores
indicam que o comportamento da Ponte 8 se assemalkauma ponte com restricdes
nos apoios, sendo os dois primeiros modos de flex@terceiro modo de torcao.
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Tabela 5.3 — Frequéncias préprias, amortecimeniodos de vibracdo medidos na Ponte 8, [Regtelo

al., 2007h]
Frequéncia| Amortecimento Tipo de
Modo _ .
[Hz] [%0] vibragao
1° 54ab5,8 6,1a5,2 Flexao
20 18,8 a 18,7 2,8a0,8 Flexao
3° 19,2 a 19,7 1,8a1,3 Torcéo

Relativamente aos amortecimentos, verifica-se guprineiro modo de vibracdo esta
associado um coeficiente de amortecimento elevaudis enodos de vibragéo superiores
os coeficientes ja sdo menores, dentro dos vadmgsrados para este tipo de estrutura.
Este comportamento justifica-se na medida em quaiateiro modo de vibracéo estao
associadas grandes amplitudes de vibracdo, as quallizam mecanismos de
dissipacédo de energia, nos modos de vibracdo sugera situacdo € contraria pois as

amplitudes de vibracdo séao baixas.

Admitindo que os efeitos de tor¢cdo devido a paseages comboios podem ser
desprezados desenvolveu-se um modelo de elemenitss fbidimensional para a
analise do seu comportamento. Desta forma ao fabulia ponte integrou-se um
conjunto de molas que pretendem simular as resfigierentes a continuidade da via
férrea sobre a ponte e o impedimento de translagépontal dos apoios. Dado que esta
estrutura foi realizada aguando da Ponte 1, utdlinase as mesmas propriedades dos
materiais referidas anteriormente no item 5.4.2st®anodo para o betdo, o peso
especificojc=25 kN/n? e para o balastro o peso especifige20 kN/n?. Quanto & massa
por unidade de comprimento cerca det@l/me o mddulo de elasticidade de E=54,6
GPa

O modelo de elementos finitos bidimensional deskid@ no software ADINA
recorrendo a elementos de viga apresenta par@saprimeiras frequéncias de flexao
valores iguais a 5,44, 17,74 e 37,16 Hz, respeuivde. O que corresponde a um bom

ajuste com os resultados obtidos das medi¢bed,almia 5.3 e Figura 5.24.

Quanto aos parametros utilizados para a definigmaltriz de amortecimenta, e f,
foram os obtidos recorrendo ao critério utilizademdo na afericdo das aceleracdes

medidas na Ponte 1, resultande3,389 s e p=2,347E-05s' para coeficientes de
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amortecimento iguais a 5% e 1% para o 1° e 3° mabsvibracdo vertical,

respectivamente.

x-r»”"'_'_—““ = ’)/\/"“_\\\\ ]

) ~ “x,__‘h E £ ‘ X E “ " /

e o |
.. ‘ » \\\/ / ‘ |
| | &/

x + ’

1° Modo de Vibragao;£5,44 Hz. 2° Modo de Vibrac&oy£17,74 Hz.

3° Modo de Vibragdoz£37,16 Hz.

Figura 5.24 — Modos de vibrag&o verticais pararstd>8.

5.8.COMPARACAO DAS RESPOSTAS CALCULADAS E
MEDIDAS NA PONTE 8

De modo a validar o modelo numérico, consideraranas aceleracdes medidas na
passagem de dois comboios diferentes, a locomd@4da a circular a uma velocidade
de 85km/h e o comboio EC definido por dez veiculos, uma hoativa 1116, uma
carruagem tipo AB e oito carruagens tipo Bwg-29ZTircular a uma velocidade de
160km/h

Nesta sec¢ao apresentam-se as comparacoes eatedeaacoes calculadas e medidas a
meio vao do tabuleiro na Ponte 8, recorrendo ao efodle elementos finitos
desenvolvido. A metodologia adoptada é a das falastes, para tal recorreu-se ao
programa desenvolvido em Fortran para a deternindgé forcas a aplicar em cada um
dos nés do modelo. Atendendo a discretizacdo ceragid no modelo de elementos
finitos e as caracteristicas dos comboios: numereigos, distancias entre eixos e
velocidade de circulagao, foram criados ficheitos, por né, com a historia das forcas

no tempo. Posteriormente procedeu-se as suas egpes no software ADINA.
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O intervalo de tempo utilizado na integracdo dtesisr de equacdes diferenciais do
equilibrio dindmico foiAt=0,003s, considerou-se que o critéutt=T /10, em queT, é

o periodo correspondente ao modo de vibrac&o rHeigad® a considerar na resposta da
estrutura, corresponde a uma solugdo com precisdicieste para efectuar a

comparacao entre as aceleracdes medidas e cakulada

5.8.1.Analise da Passagem da Locomotiva tipo 1047

As caracteristicas da locomotiva 1047 estédo reptadas na Figura 5.25, as distancias
entre eixos sdo 3,0 e 6,90m, as forcas por eixo s&o iguais a P=21500 A

velocidade de circulagdo da locomotiva sobre agérmte 8%m/h

Locomotiva 1047
s Bal
W w y "I
3,19 3,00 6,90 3,00 3,19

>
19,28 m

& Y
N v

Figura 5.25 — Representacéo da locomativa tipo 1047

5.8.1.1.Recorrendo ao modelo de forcas rolantes

A Figura 5.26 representa a comparacao entre asracébs medidas e as aceleragdes

calculadas devido a passagem da locomotiva 104Taavelocidade de 8&m/h

Conforme se pode observar até a entrada do 3° daxtocomotiva na ponte, 0s
primeiros 1,2s, existe uma boa concordancia entre as acelerag@esdas e as
aceleracdes calculadas. Com a entrada na ponteldg ¢s eixos da locomotiva, cerca
dos 1,4s, a frequéncia da resposta medida é cerca deiZ,a frequéncia do modelo
numérico permanece inalterada nos 3;#4 A partir do instante em que a locomotiva

sai da ponte a frequéncia medida apresenta um gtanpeEnto crescente passando os
5,44Hz
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Figura 5.26 — Comparac¢éao entre a resposta nune&agasposta medida da Ponte 8 devido a passagem
da locomotiva 1047 a 8&n/hrecorrendo ao modelo das for¢as rolantes.
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Figura 5.27 — Resposta em frequéncia das acelerac@®eio da Ponte 8 devido a passagem da
locomotiva 1047 a 8sm/hrecorrendo ao modelo das for¢as rolantes.

Estas aceleracbes medidas na ponte quando na @assag uma locomotiva

possibilitam a apreensdo do comportamento dinamdsoestruturas nas situacoes de
servico. Como no caso de estudo anterior, Ponéephssagem da locomotiva permite
detectar a influéncia da massa do veiculo, dososfeie segunda ordem inerentes ao
movimento dos apoios da ponte e das ligacdes @stragregados da camada de

balastro. A comparacéo das aceleracdes da pontéesgao livre, permite analisar que
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a variacdo da amplitude das respostas apresentanboumm ajuste e desta forma

confirmam o valor adoptado para o coeficiente dertgnimento£=5%.

Considerando as respostas da ponte no dominiedaéincia, pode-se observar que as
frequéncias que mais contribuem para a respostasséquivalentes ao primeiro modo

de vibracéo vertical e as de excitacdo de men@noidkvido a passagem da locomotiva
sobre a estrutura. Pode-se afirmar que em gerfaé@séncias superiores a 5z tém

pouca contribuicdo na resposta da estrutura.

5.8.2.Analise da Passagem do Comboio Tipo EC

De acordo com as especificacdes fornecidas pela ©&8Be as caracteristicas do
trafego ferroviario que circula na linha Linz-Weéste comboio EC é constituido por
uma locomotiva 1116, uma carruagem tipo AB e oioruagens tipo Bwg-2991,
conforme a Figura 5.28 representa. As forcas nasseios veiculos correspondem a
Pioco=210,95 KN, P.ar=127,53 KN e R4r=135,623 kN, respectivamente para a
locomotiva, carruagem tipo AB e carruagem tipo B@§1. A velocidade de

circulacdo do comboio sobre a ponte foi de ki5gh

Carruagem Bwg-2991 \J\J Carruagem AB \J\J Locomotiva 1116
/ /

Pcan.l Pcurr.l Pcmi Pcurr.2¢ Pcarr.i Pcan. i Pcun. i Peurr i Ploco¢ Plocci Ploco¢ Ploco.¢
2,45, 2.5 16,50 2,50 2.45  43.45 2.50 16,50 2,50 3.45, (3.19 3,00 6,90 3,00 3,1
» >

Y I CH——
4 2640m L < 2840m 4 19.28m
Al L] LA

Figura 5.28 — Representagdo dos veiculos que defineomboio EC.

5.8.2.1.Recorrendo ao modelo de forcas rolantes

A Figura 5.29 representa a comparacao entre asracées calculadas e as aceleracoes
medidas a meio vao da Ponte 8, devido a passagewonumoio EC a velocidade de 159
Km/h Esta comparacdo permite concluir que existe umm lajuste entre as duas
respostas até o comboio sair da ponte, apds adaickamboio sobre a ponte existe um
desfasamento entre as respostas medida e calcyadanto a resposta medida
apresenta um incremento da frequéncia, confirman@@senca dos efeitos ndo lineares

ja anteriormente referidos.
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Relativamente ao amortecimento, € possivel comgjatexiste um bom ajuste entre as
respostas medida e calculada quando em vibragé@n tenfirmando o valor adoptado

para o coeficiente de amortecimeftb%.
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Figura 5.29 — Comparacao entre a resposta numg&agasposta medida da Ponte 8 devido a passagem

do comboio EC a 158m/hrecorrendo ao modelo das forgas rolantes.

Atendendo a estes resultados, € possivel concluér @ modelo bidimensional
desenvolvido para as duas pontes ensaiadas, Porge Pbnte 8, possibilita a
determinacdo das respostas das pontes quandoasugeitpassagem do trafego
ferroviario com um ajuste muito bom, permitindo edetinar ou confirmar os
parametros inerentes ao comportamento dinAmicoedasturas quando sujeitas as
condi¢Bes de servico e aferir fendmenos que ocodumante as vibragdes forcadas das
estruturas. Concretizando, salienta-se o funciontoneonjunto dos elementos que

compdem a via férrea, carris e balastro, com atesd.

by

Quanto a resposta da ponte em termos de aceleragddsminio da frequéncia, é
possivel concluir que os modos elevados pouco iboetn para o calculo da resposta
da estrutura. As frequéncias com maior contributvapo calculo da resposta
correspondem a frequéncia do primeiro modo de gétwada ponte e as frequéncias
derivadas da passagem do comboio sobre a pont,313, 5,02 e 6,78z, tendo em
conta a expressao (5.3) em qle26,40 me i=1,...,4, (Figura 5.30).

5.29



Capitulo 5
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Figura 5.30 — Resposta em frequéncia das aceleragdeio da Ponte 8 devido a passagem do comboio

EC a 15%m/he recorrendo ao modelo das forcas rolantes.

5.8.2.2.Influéncia do método de integracdo na determinacada resposta

De seguida comparam-se as respostas medidas raiesedsmamicos com as obtidas
por intermédio da aplicacdo das forcas rolantegrrexndo aos trés diferentes métodos
de integracdo passo a passo, Newmar0,6 e p=0,25), Wilsond (6=1,4) e da
Sobreposi¢cdo Modal.

Na medida em que as respostas calculadas na pontdominio do tempo por
intermédio da aplicacdo das forcas rolantes e do®s/ métodos de integracdo nédo
apresentam diferencas entre si, sendo portanttidgeéras representadas na Figura 5.26
e Figura 5.29, estas ndo sédo aqui apresentadas.

As Figura 5.31 e a Figura 5.32 efectuam a compardaa respostas em frequéncia das
aceleracdes a meio vao da Ponte 8 quando sujpdasagem da locomotiva 1047 e do
comboio 1C549, respectivamente. Para tal sdo atiiz as respostas obtidas por
intermédio dos trés métodos de integracdo passssopNewmarkyE0,5 ep=0,25),
Wilson-0 (6=1,4) e Sobreposicdo Modal. Para 0 método da Sobigm Modal apenas
foram consideradas para a determinacdo da respastatribuicdo das frequéncias até

ao terceiro modo de vibracdo da Ponte 8, portantb6z
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Figura 5.31 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 8 devido a

passagem da locomotiva 1047 recorrendo as for{@stes e aos trés métodos de integracao passo a

passo.
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Figura 5.32 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 8 devido a

passagem do comboio EC recorrendo as forcas relardes trés métodos de integracao passo a passo.

A comparacao das respostas em frequéncia dasag®sera meio vao da Ponte 8 para
a passagem da locomotiva e do comboio EC permitstat@r que os trés métodos

apresentam uma contribuicdo de frequéncias sipdlear ambas as situacoes.
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5.8.3.Conclusbes

Para este 2° caso de estudo, Ponte 8, adaptoursedelo de elementos finitos
desenvolvido aquando na analise do comportament®odée 1, pois estas estruturas
apresentam as mesmas caracteristicas geométrioaategiais, foram realizadas na

mesma altura, e nos ensaios dinamicos foram detados comportamentos idénticos.

Tabela 5.4 — Pardmetros e frequéncias de flexdmddglos de elementos finitos desenvolvidos para a

Ponte 8.
R Frequéncias de Flexao
Parametros
[Hz]
Kapoio E r_n
12 22 32
[MN/m] [GPa] [kg/m]
Modelo 1 670 54,6 21080 544 17,74 37,16

Nesta ponte apenas se desenvolveu um modelo derdtesnfinitos bidimensional,
tendo em conta os modos de vibragdo vertical, &abdl, na medida em que os efeitos
derivados da tor¢cdo do tabuleiro quando da passagsntomboios sdo desprezaveis.
Considerou-se a passagem de dois comboios difsyamea locomotiva a velocidade

de 85km/he um comboio de passageiros tipo EC com 10 ved@ilicb%m/h

A comparacgdo entre as aceleracbes medidas e adsulavelaram boa concordancia,
deste modo é possivel concluir que o modelo deeagitan finitos desenvolvido para o

efeito permite simular convenientemente o compaetamda ponte medida.

As respostas calculadas da estrutura permitem worggle, a variacdo da massa do
veiculo sobre a ponte, os efeitos que ocorrem pofs da ponte e na camada de
balastro influenciam o comportamento da ponte. Rloisnte o tempo em que 0sS
comboios circulam sobre o tabuleiro, verificam-agacdes significativas na frequéncia
da resposta, nomeadamente decrescente quandoutb\esta sobre a ponte e crescente
guando o veiculo sai da ponte, ocorrendo um inar@mea primeira frequéncia de

vibracéo de cerca de 20%.
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As comparacbes efectuadas permitem também conglér o intervalo de tempo
adoptado no calculo numérico € correcto, pois germsimular convenientemente a

resposta da estrutura.

~

Atendendo a variagcdo das amplitudes em vibracaee, linas duas comparacoes
efectuadas, € possivel concluir que o amortecimetiltpado para o primeiro modo de
vibragéo da estrutua=5%, determina uma boa simulagéo das respostasmantio o

valor obtido nas medicoes.

Efectuou-se também a comparacao das respostazguéficia das aceleracdes a meio
vao da Ponte 8 quando sujeita & passagem da logani@47 e do comboio IC549,
utilizando para tal os trés métodos de integrag&s@ a passo, Newmark=0,5 e
B=0,25), Wilson® (6=1,4) e Sobreposicdo Modal. Esta comparacédo permcatnstatar
gue, para este caso de estudo, os trés metodosedeacdo apresentam para ambas as
situagbes uma contribuicdo de frequéncias simpade-se dizer que a resposta

determinada apresenta uma adequada contribuicdcedagncias na resposta.
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3° CASO DE ESTUDO

5.9.DESCRICAO E MODELACAO DA PONTE 12

Figura 5.33 — Vista geral da Ponte 12.

A Ponte 12 é a ponte com o menor comprimento dededotrés pontes apresentadas
nos casos de estudo. A Ponte 12 é definida de mgadb por dois tabuleiros dispostos
paralelamente, a fim de servirem o trafego fermwidom sentidos opostos, de betédo
pré-esforcado apresentando no entanto a partidatigide ser enviesada. Apesar de os
apoios dos tabuleiros serem colineares, ndo s@emddiculares ao eixo longitudinal da

ponte, fazendo com este um angulo de 63,86r Figura 5.33.

Na Figura 5.34 representa-se as caracteristicasggoas de um dos tabuleiros em que

a ponte é concretizada, cujo comprimento de vgoa a 11,44 m.

6389°

5,72 5,72

11,44

Figura 5.34 — Esquema de um dos tabuleiros da R@ntem que as dimensdes sdo em metros.
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Esta configuracdo determina que os efeitos dedané® possam ser desprezados e o
modelo bidimensional, em que apenas os efeitogairisdo contemplados, ja ndo seja

adequado.

A Figura 5.35 representa a face inferior de umaedaéemidades da ponte, em que se
pode observar a disposi¢cao paralela dos dois tabsile a ndo continuidade entre os
tabuleiros e os encontros. A Figura 5.36 represarigee superior da ponte em que se
observa a continuidade da via férrea sobre os spigoponte, implementada pelos

carris e pela camada de balastro das vias.

Figura 5.35 — Apoios da Ponte 12. Figura 5.36 — Vista das vias sobre a Ponte 12.

5.10.0 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

5.10.1.Atendendo ao Projecto

No estudo preliminar da Ponte 12, [TDV - GmbH, Z0@3modelo de elementos finitos
efectuado apresentava para o primeiro modo degébrde flexdo uma frequéncia de
cerca de 6,1Hz, seguido de um modo onde a tor¢do € predominaate,cerca de
11,44 Hz, por fim um terceiro modo com flexdo e torcao asmtos de 18,081z ver
Figura 5.37.

Devido ao facto da ponte ser enviesada, a norma N2, 2003], recomenda que se
efectue uma andlise dindmica a ponte tendo em cos¢a comportamento de flexao e
torcdo. Desta forma, a analise dinamica realizadacava de igual modo uma ponte

bastante sensivel a passagem dos comboios a \&lesiduperiores ou iguais a 200
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km/h pois a aceleracdo maxima vertical ultrapassavaneito o valor limite de 0,359

para a verificagcdo da seguranca da circulacadoana vi

1° modo de vibragao;#6,19Hz 2° modo de vibragao;$11,44Hz.

3° modo de vibrag&do;$18,00Hz

Figura 5.37 — Modos de vibrac&o para a Ponte T2y[TGmbH, 2003].

5.10.2.Resultados das Medicbes

Os resultados das medicdes revelaram que o tabulgiando sujeito a vibracdes
mobiliza o que lhe é adjacente, pois para cada numlovibracdo, registou-se a
duplicacdo dos picos das frequéncias corresporslantemodos de vibracdo simétricos
e anti-simétricos. Este comportamento, é aqui mmtddevido a varios factores,
nomeadamente de a ponte ser enviesada, ter unegéenmo, e 0s apoios dos tabuleiros
serem colineares. Outro factor é a continuidade elesnentos que constituem a
plataforma ferroviaria quer segundo o eixo longitatilda ponte quer segundo o eixo
transversal. Todos estes factores mobilizam atéesig ao corte do balastro existente
entre as pontes, fazendo com que as estruturanviém conjunto. De referir que este
comportamento dos tabuleiros, registado nas mesligize Ponte 12, foi também

determinado nas medi¢Ges das Pontes 1 e 8, not@m@stas estruturas os picos das
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frequéncias correspondentes aos modos de vibrag@irisos e anti-simétricos estao
bastante proximos, [Rebedt al, 2008].

Tabela 5.5 — Frequéncias préprias, amortecimentodos de vibracdo medidos na Ponte 12, [Redtelo

al., 2005c].
Frequéncia| Amortecimento Tipo de
Modo :
[Hz] [%6] vibragéo
1° 13,7a13,2 7,7a6,4 Flexao
2° 16,5a 16,9 4,7a3,6 Flexao
30 26,2 a 26,3 3,0a2,3 Flexdo+Torcao
490 29,4a31,8 15a21 Flexdo+Torcao
5o 41,4a41,6 21a1,0 Flexao
6° 43,6 a 44,4 22alb Flexao
7° 50,7 a 50,7 0,2a0,2 Flexao
8° 51,8a51,8 0,2a0,3 Flexao

As frequéncias, modos de vibracdo e amortecimeiiidos nas medi¢cdes da Ponte 12
para os quatro primeiros modos de vibragdo, enmonse indicados na Tabela 5.5.
Chama-se a atencdo para o facto de, neste caseceapalaramente dois picos de
frequéncia onde apenas um seria de esperar. Estwodamento deve-se ao

acoplamento dos dois tabuleiros através do baldatkaa.

As frequéncias medidas na ponte revelam para cepone segundo modo de vibragéo,
simétrico e anti-simétrico, efeitos de flexdo, parterceiro e quarto modos efeitos de
flexdo e torcdo associados, para os restantes napaoms efeitos de flexdo. Por outro
lado, dados os valores das frequéncias e a relagbeselas, constata-se a existéncia de
restricdes nos apoios. Associado ao primeiro maduilokacdo esta um coeficiente de
amortecimento elevado, para os restantes modosmartecimento tem caracter

decrescente para modos de ordem crescente.

Os valores identificados para os amortecimentosfirabem o comportamento
anteriormente encontrado na Ponte 1 e na Ponta 8ef@, associado ao primeiro modo
estdo grandes amplitudes de vibracdo as quais igashil varios mecanismos e

consequentemente uma maior dissipacéo de energia.
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A observacdo da Tabela 5.5 permite também congjatans frequéncias medidas para
a Ponte 12 sao superiores as medidas nas pon&maad. A primeira frequéncia € de
cerca de 13,Pz 0 que era de esperar dadas as caracteristicagg®as que |he estdo
associadas.

Desenvolveu-se no software ADINA um modelo de elgoefinitos tridimensional em

que os dois tabuleiros se encontram ligados poasmerticais que pretendem simular
nesta direccdo a resisténcia do balastro ao chids. extremidades dos tabuleiros
integraram-se as molas horizontais que simulanestsigdes inerentes a continuidade

da via férrea e ao impedimento de translacdo hatatoos apoios.

»Z-0p

<% jgf /7

Figura 5.38 — Modelo de elementos finitos desengolpara a Ponte 12.

Dadas as dimensdes da ponte adoptou-se uma diacéxii de 16x6 elementos de
dimensdes iguais a 0,715x0,84@B, ver Figura 5.38. Considerou-se a espessura da
ponte constante e igual a (38 O elemento finito utilizado foi o de laje, de

guadrilatera, com 9 nés e cada n6 com seis gralisaiidade.
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7° modo de vibracdo;#$54,46Hz. 8° modo de vibrac¢éos60,20Hz

Figura 5.39 — Modos e frequéncias de vibracdo adante 12.
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As propriedades dos materiais sdo as utilizadasrianmhente nas outras pontes, as
referidas no item 5.4.2, para o betdo, o peso #&mee.=25kN/nT e para o balastro o
peso especificg,=20 kN/n?, perfazendo uma massa por unidade de comprimguo i

a m=21080kg/m quanto ao médulo de elasticidade da estrutur@4fBGPa Quanto
ao valor da rigidez das molas que simulam a remigtédo balastro ao cortg,, foi
obtida por sucessivas comparacdes entre os vattaesfrequéncias dos modos de
vibracdo do modelo numérico da ponte com os respsctvalores obtidos das

medi¢des, resultando,&35MPa.

Conforme se pode visualizar as frequéncias obpdas os diversos modos de vibracao
no modelo numérico apresentam um bom ajuste conmresgltados obtidos das

medic¢des, ver Tabela 5.5 e Figura 5.39.

Quanto aos parametros utilizados para a definigdmadtriz de amortecimento foram
0=8.509s e p=2.177E-04s" obtidos para os coeficientes de amortecimentdie 3%

para o 1° e 5° modos de vibragéo vertical da poettida.

5.11.COMPARACAO DAS RESPOSTAS CALCULADAS E
MEDIDAS NA PONTE 12

Para a comparagdo das aceleragbes medidas comlcatadas, considerou-se a
passagem de diferentes comboios, nomeadamentelmmpde alta velocidade IC com
catorze veiculos a velocidade de 1d48/he a locomotiva 1116. Este ultimo veiculo
deslocava-se a velocidade de Ko/hsobre o tabuleiro adjacente a que se colocou 0s
acelerbmetros, portanto no sentido oposto ao dosboims que circulam sobre o

tabuleiro instrumentado.

Esta comparacao foi efectuada recorrendo-se aagfbcdas forcas rolantes, ou seja,
definiram-se as historias das forcas ao longo dptenos nds que se situam sobre o
eixo longitudinal do modelo de elementos finitos ptante, Figura 5.39, de modo a

simular a passagem dos comboios.
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5.11.1.Andlise da Passagem da locomotiva 1116

A locomotiva 1116 apresenta a configuracdo reptadama Figura 5.40, as distancias
entre eixos séao 3,00 e 6,80 respectivamente as forgcas por eixo sédo iguars2d®95

kN. A velocidade de circulacdo da locomotiva sobperte foi de 15&m/h

Conforme se pode concluir a distancia entre o prareeo ultimo eixo da locomotiva é
de 12,90m, superior ao vao da Ponte 12 de 11144

Locomotiva 1116
EXZE] @\—‘@Uﬁ\
W w y "o
3,19 3,00 6,90 3,00 3,19

>
19.28 m

& Y
N v

Figura 5.40 — Representacéo da locomotiva tipo 1116

5.11.1.1 Recorrendo ao modelo de for¢as rolantes

0.4
0.3 —— Numeérico_FR | |

—— Medicdes

0.2

0.1 ’\

0.0 DI

-0.1

Aceleracfes (mlzs

'02 U LY U
-0.3

-0.4

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 15 1.8 2.0
Tempo (s)

Figura 5.41 — Comparagédo entre a resposta nunedaaaedida da Ponte 12 devido a passagem da

locomotiva 1116 a 15Km/hno tabuleiro adjacente ao instrumentado.

A Figura 5.41 representa a comparacao entre asracées medidas e as calculadas no

tabuleiro instrumentado quando no tabuleiro adjgcemcula uma locomotiva 1116 a
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velocidade de 158m/h O intervalo de tempo adoptado para esta anaisgdal a

At=0,003s, de acordo com os pressupostos anteriormenteaatils nas Pontes 1 e 8.

A observacdo da Figura 5.41 permite constatar quesposta calculada se ajusta a
resposta medida nos primeiros instantes de tempma s 0,75, tempo em que 0
primeiro eixo da locomotiva abandona a ponte e artquesta prestes a entrar. Entre o
tempo de 0,7 e o tempo que a ponte fica em vibracéo livre, a&atos 1,04s, a
frequéncia da resposta da ponte tem um comportanteatescente, apds a passagem

da locomotiva sobre a ponte, o valor da frequédaieesposta é crescente.

Como nas pontes anteriores, a variacdo da frecuédai resposta da estrutura
instrumentada quando sujeita ao trafego ferrovidgwela que o comportamento
dindmico da ponte é influenciado por diversos patéws, nomeadamente a massa do
veiculo que circula e os efeitos de segunda oramremtes aos apoios da ponte e a
camada do balastro existente sobre os tabuleirosigidez de corte do balastro
anteriormente determinada permite aferir a ligagétre os dois tabuleiros quando

sujeitos a passagem dos comboios.

-10 —— Numérico_FR

Amplitude (dB
NN
[6) N @]
P
D

30 \
o [ A AN AT,
A VL
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0 10 20 30 40 50 6 70 90 100

Frequéncias (Hz)

Figura 5.42 — Resposta em frequéncia das acelerag®eio vao da Ponte 12 para a passagem da
locomotiva 1116 a 15km/hrecorrendo a forgas rolantes.

Fazendo a anélise da resposta em frequéncia desagfes a meio vao da Ponte 12
para a passagem da locomotiva a velocidade d&m#) no tabuleiro adjacente onde

se efectuou as medicdes, embora com predominaactmtribuicdo das frequéncias
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relativas ao primeiro modo de vibracdo da ponta &ebuéncia de excitacdo de menor
ordem, devido a passagem da locomotiva, conclqizeeeste calculo existe uma maior

contribuicdo das frequéncias até ao$120

5.11.2.Andlise da Passagem do Comboio tipo IC

O comboio tipo IC é definido nas especificacbeqndordas pela OBB do trafego
ferroviario que circula na linha Linz-Wels, como wuomboio constituido com 14
veiculos: a locomotiva tipo Look 1, doze carruagdespassageiros tipo 3B e uma

carruagem de servicos.

As caracteristicas das carruagens estdo repreaentad Figura 5.43. As forcas nos
eixos dos veiculos correspondem@,R210,95kN e R.r=140,00kN, respectivamente
para a locomotiva e carruagem. A velocidade daileigéio do comboio sobre a ponte
foi de 148km/h

Carruagem 3B Locomotiva L1
BE B B

P carr¢ P carr¢ P wrr¢ Pm"¢ p loco¢ P loc&i P loco¢ P loco
2,45 2,50 16,50 2,50 2,4§| |2,5§| 2,90 5,10 2,90 |2,5§|
) ¢
1A

I O

26,40 m 16,06 m
<

Figura 5.43 — Representagdo dos veiculos que defineomboio IC.

5.11.2.1 Recorrendo ao modelo de forgas rolantes

As forcas a aplicar aos ndés situados no eixo lodgial da estrutura devidas a
passagem do comboio a velocidade de K#é foram determinadas recorrendo a um

intervalo de tempo igual 4t=0,003s.

Tendo em conta a complexidade do modelo de elemdimibos elaborado para esta
ponte e a velocidade reduzida de circulagdo do o@mtos calculos efectuados
demonstraram-se muito morosos pois a dimensdo dweirbs de resultados

ultrapassavam os cerca dealt

A comparacéao entre as medicdes e os calculos ghdideeio vao do tabuleiro da Ponte

12 aquando da passagem do comboio IC em termaseteracoes, esta representada na
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Figura 5.44. Conforme se pode observar pela Figu%, pormenor da Figura 5.44 em
gque apenas sdo apresentados os primeiregi@d passagem do comboio IC sobre a
ponte, nesta comparagdo ndo se tem a concordameigegobteve para as anteriores
comparacoes. Este facto deve-se a complexidadeodelmestrutural, tipo de elemento

finito utilizado.
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Figura 5.44 — Comparacao entre as aceleracdedandsie medidas a meio vdo da Ponte 12 para a

passagem do comboio IC a velocidade dekMconsiderando o método de Wilsén-
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Figura 5.45 — Comparacao entre as aceleragfedandsie medidas a meio vdo da Ponte 12 para a
passagem do comboio IC para os primeiresid medicao.

Na Figura 5.46 apresentam-se a resposta em fraquéas aceleracbes a meio vao da
Ponte 12 onde é notério que as frequéncias dosepasamodos de vibracdo e de
excitacdo da estrutura ndo apresentam um contribigiaificativo na resposta da

estrutura, comparativamente as restantes frequembaespectro representado. De

acordo com a equacéo (5.3) a passagem do combaivddcidade de 148n/he com
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a carruagem de comprimento,=86,40 m provoca a excitacdo nas seguintes

frequéncias: 1,55, 3,11 e 4,BlZ para i=1,2 e 3, respectivamente.

—— Numérico_FR

“I II [ .
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Figura 5.46 — Resposta em frequéncia das aceleragdeio vao da Ponte 12 devido a passagem do
comboio IC a velocidade de 148/hrecorrendo ao método de Wilsén-

Atendendo a estes resultados poder-se-a dizer §oeénpossivel determinar uma
resposta para a passagem do comboio IC com qualidadl as obtidas anteriormente
nas Pontes 1, 8 e nesta Ponte 12, para a passageoothotiva, este comportamento é
devido a varios factores, entre eles salientam-se:

0 Os valores das frequéncias dos primeiros modoshdac@o da Ponte 12 séo
muito elevados pois estdo compreendidos entre d$z18 os 60Hz e deste
modo distantes das frequéncias de excitacdo datwestrquando sujeita a
passagem do comboio, 1,56 Hz e 3,11 Hz;

o0 O modelo de elementos finitos desenvolvido pararad’12 € mais complexo
gue o modelo aplicado nas pontes anteriores, $mtale um modelo
tridimensional de modo a ter-se em conta os fai®dorcdo existentes na
estrutura, com elementos finitos tipo laje, de @rquadrilatera, com 9 nos

por elemento e com seis graus de liberdade por né.
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5.11.2.2Influéncia do método de integragédo na determinacada resposta

Neste 3° caso de estudo dado existir uma maioribomgio das frequéncias até aos 50
Hz, conforme se pode constatar nas respostas enéfreiqudas respostas da Ponte 12
para as diferentes passagens de comboios, apecasigara a aplicacdo do método de
Wilson§ com o método da Sobreposicdo Modal. No métodoaeeposicao Modal
utilizou-se para o célculo da resposta o contrilola® primeiras frequéncias de vibracao
da estrutura, nomeadamente as frequéncias atérao quodo de vibracéo da ponte (ou
terceiro modo do tabuleiro instrumentado) cerca4d@0 Hz, [EN1990-Annex A2,
2005].

A Figura 5.47 representa a comparacao das respastdsequéncia das respostas da
ponte 12 para a passagem da locomotiva 1116 aidettec de 15&mh no tabuleiro
adjacente ao que se colocaram os acelerémetrosnfmmo sentido oposto ao dos

comboios que circulam sobre o tabuleiro instrunsmta

-10 Sobreposi¢do Modat

-15 /’/\:*A(\ Wilson teta

ol L WA
oV A YTA B AN
WA VAL, caap
R ANA SV M TR

0 10 20 30 40 50 90 100
Frequéncias (Hz)

Amplitude (dB
NN
o1 o
D
—

Figura 5.47 — Comparacédo entre as respostas enéfreiq das aceleracdes a meio vao da Ponte 12 para
a passagem da locomotiva 1116 a &&Bhconsiderando o método da Sobreposicdo Modal e o de
Wilson-0.

A comparacado das respostas em frequéncia dasag@era meio vao do tabuleiro da
Ponte 12 para a passagem da locomotiva 1116 redorreos dois métodos de

integracéo passo a passo permite concluir qudizagéio do método da Sobreposicao
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Modal viabiliza a contribuicdo de um espectro mederfrequéncias no calculo da
resposta. A resposta no dominio do tempo parangstedo toma a configuracdo que se
apresenta na Figura 5.48 o que revela uma mengotancia com a resposta medida

do que a obtida com 0 método de Wildbpara o mesmo efeito.
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Figura 5.48 — Comparacéo entre a resposta calcaladaedida da Ponte 12 devido a passagem da

locomotiva 1116 a 15Km/hconsiderando o método da Sobreposi¢cao Modal.
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Figura 5.49 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio vao da Ponte 12 devido a
passagem do comboio IC a velocidade dekidf considerando o método da Sobreposi¢cdo Modal e o de
Wilson-6.
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A Figura 5.49 representa a comparacao das respastdsequéncia das respostas da
Ponte 12 para a passagem do comboio IC a velocddel8km/h sobre o tabuleiro
em que se colocaram os acelerometros para os damdas de integracdo passo a
passo.

Os resultados obtidos com o método da Sobreposilgital apresentam, em relagéo
aos obtidos por aplicagdo do método de Wilgoruma menor contribuicdo das
frequéncias elevadas (as superiores #8150 Nesta resposta as frequéncias com maior
contribuicdo sdo as dos primeiros modos de vibrac@ias frequéncias de excitacao

pela passagem do comboio IC, ver Figura 5.49.

A comparacédo das aceleracdes medidas e calculadasasdo do tabuleiro da Ponte
12 para a passagem do comboio IC no dominio dodesmgecorrendo ao método da
Sobreposicdo Modal, ver Figura 5.50, determina asnmas conclusdes anteriormente

efectuadas quando da utilizagdo do método de Wison
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Figura 5.50 — Comparacéo entre as aceleracdedardsle medidas a meio vao da Ponte 12 para a

passagem do comboio IC a velocidade dekid®considerando o método de sobreposicao modal.

5.11.3.Conclusotes

Neste item apresenta-se o modelo de elementossfidiégsenvolvido para uma ponte
enviesada com 11,44 de vdo de modo a aferir as respostas medidasdgarantes
situacdes de servico.
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Devido a configuracdo geométrica da ponte os afeite torcdo ndo podem ser
desprezados e o0 modelo de elementos finitos dels#hwy@ tridimensional. Por outro

lado, de acordo com os resultados das medicbesdquam dos tabuleiros da ponte
esta sujeito a vibragbes mobiliza o que lhe € adfgc Deste modo, o modelo de
elementos finitos desenvolvido para a analise dopootamento da Ponte 12 quando

sujeita a passagem de diferentes comboios tevectigrios dois tabuleiros da ponte.

Para o modelo de elementos finitos desta pontetalge os parametros definidos nas
Pontes 1 e 8, nomeadamente a rigidez das molasohtais nas extremidades dos
tabuleiros 670MN/m o médulo de elasticidade da estrutura 36Ra e a massa por

unidade de comprimento 210BG/m

As frequéncias e modos de vibragdo do modelo debeds para a Ponte 12
apresentam um bom ajuste entre os respectivosegatomodos obtidos nas medicdes
da estrutura. As frequéncias dos modos de vibrdedBonte 12 sdo superiores a das
Ponte 1 e 8, entre os 13 e os 188 portanto bastante afastadas das frequéncias de
excitacdo que o0s comboios provocam quando circutmhbre ela. Quanto ao
amortecimento, os valores utilizados para os dbgemnodos, concordam com 0s
valores anteriormente utilizados nos calculos dapastas, nomeadamente de 5% para

o primeiro modo de vibracdo e de 1% para o tercawdo de vibracao.

Devido a complexidade do modelo de elementos Bnitesta ponte ndo foi possivel
visualizar para todas as respostas da ponte, s@ed diferentes tipos de comboios, a
mesma nitidez na concordancia entre as respostiaslacitas e medidas como
anteriormente obtido nas Pontes 1 e 8. No entanfpassagem de uma locomotiva
permitiu aferir o modelo de elementos finitos desérido, confirmando os valores
utilizados nas molas transversais que simulam gpoot@mento do balastro, existente

entre as duas vias férreas, quando solicitadooraigdes normais de servico.

As respostas calculadas da Ponte 12 permitiranrmasgsiigual modo concluir que o
comportamento dinamico da ponte é influenciado pedasa do veiculo que circula e
pelos efeitos de segunda ordem inerentes, aossadaiponte e a camada de balastro

existente sobre os tabuleiros. Acrescendo aindafeacéo da rigidez de corte do

5.49



Capitulo 5

balastro, que confere a ligacdo entre os dois ¢a&bsl mesmo quando sujeitos a

passagem dos comboios.

Este caso de estudo permitiu ainda concluir quex gamtes de comportamento
complexo, com efeitos de tor¢cdo nédo desprezaveisidias por modelos de elementos
finitos com elementos quadrilateros e com frequ@naie vibracdo elevadas, as
respostas que se obtém para diferentes métodosedgacao passo a passo apresentam

um contributo muito superior das altas frequéngasa além dos cerca de H@.
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5.12.AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA
PONTE 1

Sabendo que o esquema estrutural da Ponte 1, qdafidala em projecto equivale a
uma viga simplesmente apoiada, julgou-se apropriealmparar o comportamento
dindmico deste modelo com o obtido do modelo conestsicdes nos apoios da ponte e

com o coeficiente do amortecimento igudF8,05, resultante das medicoes.

Nesta secc¢ao pretende-se de igual modo comparaswados obtidos com a aplicacéo
das diferentes metodologias que envolvem a coresjderdo comboio como forcas
rolantes a circularem sobre a ponte. Assim numagira andlise determinam-se as
respostas da ponte recorrendo a um método de agfamipasso a passo do sistema de
equacles de equilibrio e posteriormente aos métsihoglificados. Neste estudo o
comboio utilizado foi 0 comboio real de alta vettadle, ICE2 cuja descricdo das suas
caracteristicas geométricas e dindmicas, paraliaag@o da interaccdo, se encontra no

Capitulo 2.

O estudo do comportamento dinamico da ponte foiptementado tendo em conta a
comparacado das suas respostas recorrendo a faigedes e a interaccdo entre o
veiculo e a ponte, para tal o comboio ICE foi zéilo de igual modo. Conforme
descrito no Capitulo 2, apenas as caracteristieasnétricas e dinamicas de dois
comboios reais de alta velocidade sdo dadas rntoniel® daComissédo de Especialistas
do ERRI[ERRI D214/RP8, 1999], as do comboio convencid@& e as do comboio

articulado Eurostar. Dado que o modelo simplificadi® veiculo utilizado nesta

investigacdo para efectuar a interaccdo entre docmne a ponte € apropriado para
modelar um comboio convencional, o comboio artdal&urostar ndo foi considerado

nesta analise.

As andlises aqui apresentadas baseiam-se nagédizie modelos de elementos finitos
bidimensionais para a Ponte 1, portanto em que afosnde vibracdo vertical sao
suficientes. A utilizacdo deste tipo de modelagastifica-se na medida em que 0s
efeitos de torcdo na Ponte 1 podem ser desprez®atise tal a norma [EN1991-2,
2003], referem que quando a relacéo entre a panfidgquéncia propria a torcée e a
primeira frequéncia propria a flexée (=f1), for ni/np>1,2, tal pode suceder.
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5.12.1.Recorrendo ao Modelo Definido em Projecto

Recordando a Ponte 1 com condi¢bes definidas efacpwoapresenta um vao de 23,5
m, uma massa por unidade comprimente21,08ton/m e uma rigidez de flexao cerca
de EI=19,34ENxm?, em que E=40E9GPa Deste modo, as frequéncias para os trés
primeiros modos de vibracdo vertical sdo: 2,72908 24,52Hz, respectivamente
[TDV - GES.M.B.H, 2003].

Tendo em conta estes valores e os limites da fretuéatural da pontay, para o

primeiro modo de vibragao, indicados na norma [EN19, 2003] e representados na
Figura 5.51, é possivel observar que2y72Hz se encontra aquém do limite inferior.
Portanto esta ponte & muito flexivel e ndo estpedsada de uma andlise dinamica,

mesmo para velocidades de circulagao inferiore30&ii/h

150
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Figura 5.51 — Limites da frequéncia natural da @ant (Hz) em fung&o do vdo L (m), adaptado de

[EN1991-2, 2003].

Outro indicador da flexibilidade da ponte é a rata¢.6, 71, onded y71 representa o
deslocamento maximo vertical a meio vao da ponte paargaM71, atendendo a que
dm71=23,04 mm determina-se para a relacdo o valor d& J4~1020, valor baixo e

portanto representativo de uma estrutura flexivel.
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5.12.1.1 Método de Integracdo Passo a Passo —igon-0

A realizagdo de uma analise dindmica tendo em @dt&terminagdo do valor maximo
de aceleracao vertical no tabuleiro deve ser ggadendo ao especificado nas normas
[EN1990-Annex A2, 2005], nomeadamente no que dipeio a frequéncia maxima a
ter em conta no calculo estrutural. Ou seja, deveed tidos em conta frequéncias até
ao maximo de 3MHz ou a 1,5 vezes a frequéncia do primeiro modo teagéo do
elemento estrutural a analisar, incluindo no minio® trés primeiros modos de

vibracao.

Por outro lado em [ERRI D214/RP9, 1999], é referadamportancia da fixacdo do
intervalo de tempo, a usar na determinacdo dastsp da estrutura ao longo do
tempo, pois o valor usado dé deve assegurar uma adequada contribuicdo dos modos
de vibragéo da estrutura. Nesta referéncia sdcddds varios critérios para a escolha

deAt, nomeadamente:

0 4t é funcado da frequéncia mais alta que se pretemrEderar na resposta da

estruturdmnax;

8f . (5.4)

0 4t é funcdo do tempo que o comboio leva a percorpemée de vad, com a

velocidade méaxima de circulactigsy;

L

AN=——
200V, (5.5)

0 4t é funcdo do numero de modos de vibragd® considerar para o calculo da

resposta:

anv._, (5.6)

max.
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Se atendermos aos critérios referidos em [Bath@6]1%a aplicacdo dos diferentes
métodos implicitos de resolucdo da equacao deibdaojle ja anteriormente referidos
no Capitulo 4, podemos constatar que o primeitérai (5.4) € analogo a adoptar para
At um valor da ordem d&t=T,/10, ao passo que o segundo critério (5.5) correfpao
critério At<T,/100. Esta ultima expressdo conduz a uma solugmsg; onde 0S erros
inerentes ao aumento do periodo e a diminuicdo rdplitade da resposta séo

desprezaveis.

Considerando estes critérios para a seleccdo dovahd de tempo a implementar no

método de integracdo passo a passo, substituindaridseis teremos:

at=—t =1 —po0sc
8f . 8x30
t=— = 23'200 0.001 ¢
At=—t 235 _0.024¢

Valores bastante diferentes uns dos outros, maseselermos a um outro critério,
também indicado em [Bathe, 1996], em que para ogodog implicitos
incondicionalmente estéveis é suficiente utilizaglacdoAt=T,/20 para a determinagéo
do intervalo de tempo, o valor adoptado para out@ldos valores maximos de
aceleracdo e deslocamento a meio vao da pontegrdorao método de Wilsdanfoi
At=0,002s.

A andlise dindmica efectuada considerou um varrimele velocidades no intervalo
compreendido entre os 140 a 300/h conforme determina a norma [EN1991-2, 2003].
A maior velocidade designada como a velocidadedtirilo, corresponde a 1,2 vezes a
velocidade maxima de circulacdo na via estudadakg2Bh ou sejaps=1,2x250=300
km/h O incremento de velocidades considerado foi ke um menor incremento foi

utilizado junto a velocidade de ressonéancia.
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Para a andlise efectuada admitiu-se o0 modelo deeates finitos da ponte dividido em
cerca de 24 elementos com cerca de 0,992le extensdo. Relativamente ao
amortecimento estrutural a norma [EN1991-2, 2003emnina a adopgédo do valor
limite inferior igual a5=1% para 20 m. Deste modo os coeficientes de Rayleigh

B, da matriz de amortecimento, foram determinadtsbekecendo para o primeiro e
guarto modo de vibragcédo o valor de 1%. A adopc@bedevalores atendeu ao critério

normalmente utilizado quando em projecto.

Na medida em que se pretende comparar, numa squgsierior, 0os resultados
decorrentes da utilizacdo das diferentes metodmdode forcas rolantes com os da
interaccdo entre o veiculo e a ponte, nesta andiigemica ndo se teve em conta o
incremento de amortecimeni=0,102% a considerar quando se processa uma analise

com forgas rolantes, conforme determina a normalf®4-2, 2003].

As Figura 5.52 e Figura 5.53 representam respectnée os valores maximos dos

deslocamentos e aceleracdes a meio vao da pomate passagem do comboio ICE2.

Conforme se pode constatar a passagem das susefsiy@s regularmente espacadas
de d=26,4m, comprimento caracteristico do ICE2, induzem aaeancia da estrutura
para a velocidade de cerca de 257/h atendendo a primeira frequéncia propria da
estrutura, esta velocidade critica pode ser detewtai por:

6.0E-02
ES-OE'OZ’* —— Forgas rolantes //\\

S 4.0E-02

c

: )
S 3.0E-02 / \
(8]
o

& 2.0E-02

o)

1.0E-02

OOE+OO T T T T T T T

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidade (km/h)

Figura 5.52 — Deslocamentos maximos a meio vamdteonsiderando o modelo de for¢as rolantes.
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16.0
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Figura 5.53 — AceleracBes maximas a meio vao deemgmmsiderando o modelo de forgas rolantes.

26.4 26.4
= = x2.7=71.28n/ 257km/h
Vcrl. i 0 1 S :é m (5-7)

A ressonancia da estrutura determina valores deracéo vertical bastante superiores
ao valor limite de aceleracdo 0,35g, indicado EEMI990-Annex A2, 2005] para a

verificacdo da seguranca da circulagdo da via.

Outras velocidades de ressonancia inerentes aceipsirmodo de vibracdo ndo séo
visiveis neste varrimento na medida em que sadonés a 14km/h Por outro lado, as

velocidades de ressonancia correspondentes adraemoedo de vibragdo também nao
sdo visiveis na medida em que correspondem a satouito altos, superiores a 300

km/h conforme se pode observar na Tabela 5.6 a sodthrea

Tabela 5.6 — Velocidades criticas da Ponte 1 quanphita a passagem do comboio ICE2.

V., [km/h]
[ f1=2,70 Hz £=24,52 Hz
1 256,61 2330,38
2 128,30 1165,19
3 85,54 776,79
4 64,15 582,60
5 51,32 466,08
6 42,77 388,40
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A Figura 5.54 representa a resposta em frequémsiaceleracdes a meio vao da ponte
quando da passagem do comboio ICE2 a uma velocdadgrculacdo decy.=140
km/h para a metodologia das forcas rolantes. Nestaafigupossivel observar que tém
maior contributo a frequéncia relativa ao primeirodo de vibracdo vertical da ponte e
as frequéncias de menor ordem, i=1 e i=2 ver equgga), produzidas pela passagem
do comboio. Também € possivel de constatar o efistalissipacdo das frequéncias
mais elevadas que o método de Wilsoefectua no célculo da resposta. Pode-se
afirmar que para frequéncias crescentes, o cohtridas frequéncias & decrescente,

nomeadamente para valores superiorestdz30

-10 i }—For(;as Rolant%%

Amplitude (dB
)
(@)

po I L

00 100 200 300 400 500 600 700 800 90.0 100.0
Frequéncias (Hz)

Figura 5.54 — Resposta em frequéncia das acelerac@eio vao da ponte quando da passagem do
comboio ICE2 a uma velocidade de If/he considerando forgas rolantes.

5.12.1.2 Métodos simplificados

No Capitulo 4 foram apresentadas as metodologmaglificadas, da decomposicédo da
Excitacdo em RessonancRER e da Linha de Influéncia Virtual ou Residual ou
LIR, para o célculo da resposta de pontes isostat@aso comportamento analogo ao
de vigas simplesmente apoiadas e cujas respostsarposer determinadas com
suficiente precisao tendo em conta apenas o catdritio primeiro modo de vibracéao
vertical.

Neste item é analisado a aplicacdo dos métododifsoagos, DER e LIV (ou LIR), na
determinacdo da resposta, deslocamentos e acasyagdneio vao da Ponte 1 como
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estrutura simplesmente apoiada para a passagemntmio ICE2. Posteriormente os
resultados obtidos com estes métodos simplificadms comparados com os obtidos
anteriormente na seccédo 5.12.1.1, da aplicacadodgas rolantes com o meétodo de

integracéo passo a passo, Wilgon-

As expressodes definidas para cada um dos métaupsifgiados foram implementadas
no software Excel, sendo para tal necessario o8nmmros inerentes ao comboio
circulante, nomeadamente a distancia de cada eixixa inicial do comboio e a forga
por eixo, e 0s parametros inerentes a ponte, cameptd do vao, massa por unidade de

comprimento, primeira frequéncia propria e o caefite de amortecimento estrutural.

Substituindo estes parametros nas expressfes,uaiest um varrimento dos
comprimentos de onda,, no intervalo compreendido entre os 1312 ou seja
A=d/i=26,40/2=13,2m e o comprimento de onda correspondente a velogidekima
de projecto, ys, A=Vpg/f1=(1,2%x250/3,6)/2,7=30,86. A discretizacdo utilizada para o
comprimento de onda neste varrimento, atendend@lao adoptado no varrimento das
velocidades, foAA=(5/3,6)/2,7=0,5In.

7.E-02

——DER
6.E-021 ——LIV

——FAD A
5.E-0214 —— DER modi.

4.E-02 / \
3.E-02
/ \
° 2E-02 WMF
1.E-02

O. E+OO T T T T T T T

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidade (knvh)

eslocamentos (m)

Figura 5.55 — Comparacédo dos valores dos deslodcasammeio da ponte para o comboio ICE2

recorrendo aos métodos simplificados.

Atendendo as limitacdes do métod&R, referenciadas em [ERRI D214/RP9, 1999] e
expostas no Capitulo 4, os valores dos deslocasmenszeleracdes determinados com
este método sdo confrontados com os obtidos deagfith de expressdes baseadas no
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Factor de Amplificacdo Dinamica, designado nas feidu55 e Figura 5.56 con®AD,
resultando o designado métdd&R modificado.

16.0
—DER
14.0 +—
— v / \
@120** —=—FAD
S —— DER modi / \
& 10.0 +—
)]
‘3. 8.0
@
L 6.0
(0]
Q
< 4.0
20 [
00 T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidade (knvh)

Figura 5.56 — Comparacédo dos valores das acelerac@eio da ponte para o comboio ICE2 recorrendo

aos métodos simplificados.

As Figura 5.55 e Figura 5.56 representam a compardgs resultados obtidos para os
deslocamentos e aceleracbes a meio vdo da ponteacaplicacdo dos métodos

simplificados. A andlise destas figuras permitectef@r algumas consideracgdes,
nomeadamente:

o Existe uma boa concordancia entre os resultaddadosbtom os diferentes
meétodos simplificados;

o Na ressonancia da estrutura o métadd apresenta valores ligeiramente
superiores aos valores obtidos pelo méto&®R cerca de 2% e 2.5% para 0s

deslocamentos e aceleragdes respectivamente;

o Para as velocidades entre os k#@he os 190km/h observa-se que apesar
dos valores dos deslocamentos e aceleracdes olmmnso métoddDER
coincidirem com os obtidos recorrendo ao métbtly estes valores devem
ser sobrepostos aos valores derivados da expresga@plica o factor de
amplificacdo dinamica. Desta forma, pode-se afirmae os resultados

obtidos com o método de DER modificado, nas vehuted compreendidas
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entre os 140 km/h e os 190 km/h séo superioresadores obtidos recorrendo
ao métodd.IV.

5.12.1.3 Comparacéao de resultados

Nesta seccdo efectua-se a comparacdo entre otdesubbtidos da andlise dinamica
da ponte utilizando a integracdo passo a passo a®rda aplicagdo dos meétodos
simplificados, para a passagem do comboio realtde@ocidade ICE2.
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6.E-02 1| ——Forcas rolantes
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Figura 5.57 — Comparacéo dos valores dos deslotcampBraximos a meio da ponte para o comboio

ICE2 recorrendo ao método de Wilsbe-aos métodos simplificados.

As Figura 5.57 e Figura 5.58 representam a compardgs resultados obtidos para os
deslocamentos e aceleragcbes maximos a meio vaorda pecorrendo ao método de
Wilson-6 com os derivados da aplicagdo dos métodos siegaifis. Observando estas

figuras é possivel concluir que:

o De um modo geral os valores obtidos pelos métodasplificados
apresentam-se como uma boa estimativa dos valdsedo® da analise

dindmica recorrendo ao método de Wil$pn-

0 Os valores maximos obtidos com os métodos simatific sdo superiores aos
valores obtidos da analise dinAmica. Consideramngoog maiores valores sao
obtidos com o métodblV, a diferenca é cerca de 10% nos deslocamentos e

aceleracdes na zona de ressonancia da estrutura;
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0 Nas velocidades compreendidas entre os Kidh e os 190km/h o método
LIV subestima os valores, em termos de aceleracoido®ipelo método de
Wilson#, ao contrario do métodDER Esta diferenca deve-se ao facto do
métodoDER ser corrigido tendo em conta o factor de amplg#cadinadmica.
No entanto, atendendo a que neste intervalo deidalbes ndo se verifica a

ressonancia da estrutura, a estimacado nao estagustausa.

o0 Para este caso de aplicacdo, nomeadamente o comibaaita velocidade
ICE2, obteve-se uma maior concordancia nos valogesmos de aceleracoes.
A correccdo do métoddER com o factor de amplificacdo dinamica

apresenta valores mais proximos dos obtidos condlésa dinamica.

0 Querendo fazer uma estimativa da resposta maximaodee em termos de
deslocamentos e aceleracbes a meio da ponte camideo incremento do
amortecimento de coeficiente, os métodos simptifisapodem ser utilizados
para tal.

14.0 4 ——Forgas rolantes A\
@120 — DER

| N
N%lo.o—— — v // \\

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidade (knvh)

Figura 5.58 — Comparacao dos valores das aceleragdemas a meio da ponte para o comboio ICE2
recorrendo ao método de Wilsére aos métodos simplificados.

Admitindo um valor de amortecimento e0,02 e£=0,05 para o primeiro modo de
vibracdo, sendo o ultimo valor igual ao obtido meedicfes para o primeiro modo de

vibracdo, a Figura 5.59 e a Figura 5.60 efectuaromparacao dos deslocamentos e
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aceleracdes maximos a meio vao da ponte simplesmapotada para diferentes valores
de amortecimento.
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——FR 0.01
= 5E027— = DER 0.02 A
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140 160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidade (knmv/h)

Figura 5.59 — Comparacao dos deslocamentos m&dmuso vao da ponte para diferentes valores de

amortecimento.
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Figura 5.60 — Comparacédo das acelera¢fes maximagavdo da ponte para diferentes valores de

amortecimento.

Apesar destes resultados terem de ser encarados estimativas, do lado da

seguranca, dos valores dos deslocamentos e adglsmna@ximos a meio vao da ponte é
possivel concluir que a Ponte 1, como simplesmambdéada, apresenta sempre valores
excessivos na sua resposta, mesmo admitindo eeBsi de amortecimento superiores

ao indicado na norma [EN1991-2, 2003], para poctes estas condicbes geométricas.
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Como conclusdo destas comparacdes, é possivebafiue a aplicacdo dos métodos
simplificados DER e LIV, conduzem a envolventes de deslocamentos e agiera
muito proximas dos valores obtidos recorrendo a an@ise dinadmica por integracao
passo a passo. Desta forma a aplicacdo dos métdysificados a estruturas
isostaticas apresenta-se como um modo rapido desirdp determinar estimativas das
respostas maximas da estrutura a meio vao, estmeltas inerente a utilizacdo do

software Excel.

5.12.2.Recorrendo ao Modelo Definido nas Medic¢des

A Ponte 1 com as restricdes nos apoios apreserdapauas trés primeiras frequéncias
de vibragao vertical os valores de 4,05, 12,51,&548z, respectivamente. Deste modo
o valor da frequéncia natural para o primeiro mddovibracdo ja se encontra dentro
dos limites de frequéncia representados na Figlrha Bs restricbes nos apoios leva a
uma reducgéo do deslocamento méximo vertical de&idarga modelaM71 pois o seu
valor é6.v71=1,39E-02m. Apesar da consideracado do incremento de rigidearde 1
continua a nao dispensar uma analise dinamica dalanem que se trata de uma ponte
cujo comportamento ndo se assemelha a uma vigdesimgnte apoiada e a velocidade
méxima de circulagdo € superior a 20@/h

Nos célculos que se seguem para a definicAo daiznddr amortecimento foram
assumidos os parametr@s2,526s e p=2,814E-057, valores referidos no item 5.4.2, a
gue correspondem a considerar para o primeiro @iter modos de vibracdo o

coeficiente de amortecimento igual a 5% e 1%, &@s@enente.

5.12.2.1 Método de Integracdo Passo a Passo — Wilsén-

Para além de confrontar o comportamento da Posgrile com restricdes nos apoios,
julgou-se apropriado nesta secc¢ao, averiguar @éindia do valor do intervalo de tempo
utilizado na integracdo passo a passo. Deste mpamede-se a um estudo de
sensibilidade deste parametro tomando para gramdkzaeferéncia o deslocamento e

aceleragéo vertical a meio vao da ponte.

5.63



Capitulo 5

Atendendo aos varios critérios expostos no iten2.5h.1 para a determinacdo do
intervalo de tempo a adoptar na integracdo dasgégaale equilibrio e tendo em conta
o valor utilizado nos calculos anteriores, 0 estadpi desenvolvido envolveu o0s
valores deAt=0,002s e At=0,005s.

De acordo com a primeira e terceira frequénciaibegao vertical e ao comprimento
caracteristico do comboio ICE2, a ressonancia tlatesa acontece para as velocidades

criticas indicadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Velocidades criticas da Ponte 1 cainigdes nos apoios para o comboio ICE2.

V., [km/h]
[ f1=4,05 Hz £=26,15 Hz
1 384,91 2485,30
2 192,46 1242,65
3 128,31 828,43
4 96,23 621,32
5 76,98 497,06
6 64,15 414,22

Conforme se pode constatar, o incremento das fretae de flexdo da ponte
corresponde a um incremento das velocidades arititaa estrutura, pois para a
frequéncia de ressonancia de primeira ordem, aérega relativa ao primeiro modo de
vibracdo vertical da ponte, a velocidade de ressnadue Ihe est4 adjacente é cerca de
385 km/h O incremento da velocidade de ressonancia dat@strdetermina a que o
intervalo de velocidades utilizado na analise dicanseja de 14@&m/ha 400km/h de
modo que a velocidade critica esteja incluida, lacidade critica de segunda ordem
também esta incluida. No entanto as velocidadéisasicorrespondentes ao terceiro
modo de vibracdo ndo sdo se encontram dentro dovad de velocidades analisado,

ver Tabela 5.7.

As Figura 5.61 e Figura 5.62 representam a com@aradps deslocamentos e
aceleracbes maximos a meio vao da ponte para octorfbE2, recorrendo ao método
de Wilson#6 e a diferentes valores de intervalo de tempo pansegracao das equacoes

de equilibrio.
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A ressonancia da ponte ocorre para a passagemnumoim ICE2 a uma velocidade de
cerca de 38&m/h conforme se identificou na Tabela 5.7. Na velad&lde cerca dos
190km/hobserva-se um ligeiro aumento das grandezas ada$isA velocidade a partir
do qual se verifica a aceleracdo de 85, valor do limite indicado em [EN1990-
Annex A2, 2005], é cerca de 330n/h Este valor é superior 100dm/h do valor
observado para a ponte em condicbes de simplesmapotada e sendo nesta via a
velocidade maxima de circulacdo cerca de XB@h a velocidade de 33@m/h
possivelmente ndo chega a ser alcancada. Desta,fpara estas condi¢coes de apoio e
amortecimento da ponte, ndo esta posta em cawspieaca da via, nomeadamente no

gue diz respeito a aceleracdo maxima vertical ololé&o.

Observando as Figura 5.61 e Figura 5.62, constatpts os resultados obtidos com os
diferentes intervalos de tempo sédo praticamentecim®ntes. Apesar do tracado das
curvas correspondentes ao intervalo de integragfal aAt=0,005s ser mais irregular
gue o das curvas pard=0,002s, os resultados obtidos sdo analogos. Desta forma é
possivel concluir que para a analise dos deslodasmenaceleracdes desta estrutura é

suficiente a utilizacéo do intervatd=0,005s.
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Figura 5.61 — Comparacao dos deslocamentos mé&xahiaos a meio vao da ponte para o comboio

ICE2 recorrendo ao método de Wilsbe-a diferentes valores de intervalo de tempo.
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Figura 5.62 — Comparacéo das acelera¢cdes maxinida®h meio vao da ponte para o comboio ICE2

recorrendo ao método de Wilsére a diferentes valores de intervalo de tempo.

A utlizagdo de intervalos de tempo decrescentesintegracdo das equacbes de
equilibrio causa o alongamento da janela de fretjaérgue contribuem no céalculo da
resposta da estrutura. Desta forma se a estrutmsauip frequéncias de vibragéo
elevadas a escolha do intervalo de tempo é detent@ma definicdo das frequéncias
que contribuem para a resposta da estrutura. Nesmplo, parece indiferente a
escolha do intervalo de tempo na medida em queiagipas frequéncias de vibracéo,

as que mais contribuem para a resposta da estrafirdaixas, inferiores a Blx.

Representando na Figura 5.63 as respostas em ri@guias aceleracbes a meio vao da
ponte, para os diferentes intervalos de tempo,idersdo a passagem do comboio
ICE2 a velocidade de 158m/h € possivel observar que os resultados obtidos
praticamente se sobrepdem. Portanto para estesntkrngalos de tempo, a dissipacao
dos modos mais elevados é analoga. Ainda nestaak-igtambém possivel observar as
frequéncias que tém mais contributo no célculo etpasta: a frequéncia relativa ao
primeiro modo de vibracdo vertical e as frequéndsxcitacdo de ordem i=1,2, ou
seja cerca de 1,58 e 3,H&, ver equacdao (5.3), provocadas pela passagemnaooio a
velocidade de 15Bm/h
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Figura 5.63 — Comparacédo das respostas em frequéasiaceleracdes a meio vao da ponte quando da
passagem do comboio ICE2 a uma velocidade d&#para diferentes os valores de intervalo de

tempo.

5.12.3.Conclusodes

Neste item 5.12 procedeu-se a analise do compantardenamico da Ponte 1 tendo em
conta os dois modelos de elementos finitos, o afiqguando em projecto e o definido
dos resultados das medic¢Oes, utilizando as metgidsi@ue envolvem a consideragéo
do comboio como forcas rolantes. Para tal foranizatias como grandezas de
referéncia os deslocamentos e as aceleracfes ai®ertec meio vdo da ponte,
determinadas quando da circulagcdo do comboio devalbcidade ICE2 a diferentes

velocidades.

A andlise dinamica da Ponte 1, como viga simplesenapoiada, recorrendo ao método
de Wilson® confirmou a ressonancia da estrutura no interdaleelocidades analisado,
entre os 140 e os 3®Mn/h Verificou-se que a partir dos 28M/ha aceleragdo maxima
a meio vao é superior a 3W<, limite méaximo indicado nas normas [EN1990-Annex
A2, 2005]. Na velocidade de ressonancia cerca 8@k&/ha aceleragdo maxima a
meio vdo da ponte atinge os cerca de IM/f, valor excessivamente alto para a

verificacdo da seguranca da via, no que diz respererificacdo da aceleracao vertical.

Atendendo que se trata de uma ponte simplesmera@ada@) compararam-se as

diferentes metodologias que envolvem a considerdg@mmboio como forcas rolantes
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a circularem sobre a ponte. Isto €, compararamsséeslocamentos e aceleracdes
maximos obtidas a meio vao da ponte, recorrenddeggracdo passo a passo com 0S
deslocamentos e aceleragfes obtidos por interntedionétodos simplificadd3ER e
LIV. Deste estudo foi possivel concluir que:

0 os valores obtidos por intermédio dos métodos diicgudlos apresentam-se
como uma boa estimativa dos valores derivados deamélise dinamica por

integracado passo a passo;

0 0s maiores valores sao obtidos com o métddh esta diferenca € cerca de

10% nos deslocamentos e aceleragdes na zona dedess da estrutura;

o Nas velocidades fora da zona de ressonancia, @bserque o métodblV
subestima os valores obtidos pelo método de Wilsoae contrario do
método DER Esta diferenca justifica-se pelo facto do mét@ieR ser

corrigido tendo em conta o factor de amplificacédnchica.

Igual andlise se efectuou com o modelo de elemédimites desenvolvido para a Ponte

1, atendendo aos resultados das medicOes. Julgandw entanto conveniente

complementar a analise com um estudo de sensiidlidas grandezas de referéncia
com o valor utilizado no intervalo de tempo de gmégdo das equacdes de equilibrio
dindmico, tomando para tal dois valores: 0,00987k.

A ressonancia da Ponte 1, com as restricdes naesamucede para a passagem do
comboio ICE2 a uma velocidade de cerca dos 138k Portanto as restricbes nos
apoios derivados da continuidade do carril e impedio do deslocamento horizontal
por parte dos sistemas de apoio, submetem a estatum incremento das frequéncias
de vibragdo vertical, fazendo com que a zona dsonésicia esteja para além da
velocidade méaxima de circulacdo na via onde a psatmsere, 25&m/h Apesar do

coeficiente de amortecimento utilizado nesta aeadisr de£=0,05 para o primeiro

modo de vibragao, na velocidade de ressonanci&awra apresenta uma aceleragéo
méxima de cerca de 9,68/. E, portanto, um valor ainda bastante elevado para

verificacdo da seguranca na via no critério dakeeagdes maximas.
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Na afericdo efectuada com os diferentes valoredtdeonstatou-se que os resultados
obtidos com a utilizacdo de 0,005 e 0,830 praticamente coincidentes. Concluindo-
se que para a analise dos efeitos dinamicos desii@ @ suficiente a utilizacdo do
intervalo de tempat=0,005s.

A comparacdo das respostas em frequéncia dasaxgfdera meio vao da ponte, para 0s
diferentes intervalos de tempo e considerando @cidde de circulacéo de 1kh/h
permite constatar que as respostas sao praticarnemedentes. Concluindo-se que

para estes dois intervalos de tempo a dissipacgddos elevados € analoga.

5.13.AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA
PONTE 1 RECORRENDO A INTERACCAO DO SISTEMA
VEICULO/PONTE

Os efeitos dinamicos em pontes ferroviarias podemasaliados aplicando diferentes
metodologias no que diz respeito a modelacdo dobommsobre a ponte, forcas
rolantes e a interacgéo entre o comboio e a pblaeseccao anterior analisaram-se os
dois modelos de elementos finitos, consideradoa paPonte 1, recorrendo as forcas
rolantes. Nesta seccdo, comparam-se de igual moctongortamento dinamico dos
diferentes modelos tomando para grandezas de mefar®s deslocamentos e as
aceleragbes maximas a meio vao, mas tendo em aonteraccao entre 0 comboio e a

ponte.

Posteriormente os resultados obtidos com o reculisteraccdo sdo comparados com
0s obtidos por via de aplicacdo das forcas rolardesmodo a constatar quais as

principais diferengas que estes tipos de anal»eépam na resposta maxima da ponte.

Estas analises pretendem averiguar as difereneasnbes a aplicacdo das diferentes
metodologias em pontes de médio vao, conformeidefesm [Barbero, 2001] e em
[ERRI D214/RP9, 1999], que o0 recurso a interaccaterchina efeitos dinamicos
inferiores aos obtidos por intermédio da utilizagomodelo das forgas rolantes em

pontes com vaos médios.
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Os modelos de elementos finitos utilizados na seagderior foram complementados a
fim de se proceder a interaccdo entre o comboipante sem instabilidades numéricas.
Ou seja, foi necessario estabelecer a esquerddireita da ponte analisada, estruturas
de modo que o comboio durante 0 seu percurso @vEssIpre suporte. As estruturas
definidas tém de ter pelo menos comprimento igaal@comboio considerado, para o
comboio ICE2 equivale a 350,52 o que determina para esta ponte a consideragcao de

uma extensao total de pelo menos 350,52x2+23,557 44,

Dado o nimero de variaveis a definir para cada dixweiculo e tratando-se de um
comboio com muitos eixos, como € o caso do comb@ie2 com 56, o tempo

despendido na fase de pré-processamento é bastientalo. O ficheiro de dados
apenas tem de ser construido uma sO vez e no eatontde velocidades procede-se

apenas a alteracéo da velocidade de circulacéaddesixo.

Relativamente a dimenséo dos ficheiros definidesdd em conta a extenséo total a
definir para a passagem do comboio sobre a pootelenero de variaveis a definir por
cada eixo, pode-se dizer que cada ficheiro de psareento ocupa cerca de 300. Na
fase de célculo, para velocidades reduzidas, ¢eifes podem atingir os &b, se
atendermos ao varrimento de velocidades efectuadaseja ao numero de andlises
processadas nao se torna facil armazenar todanéstaacao.

O modelo simplificado do comboio utilizado paralizza a interaccdo € o descrito no
Capitulo 2 e representado na Figura 5.64. Notaregtee modelo de massas suspensas
corresponde ao modelo proposto no relatorio [ERRI4IRP9, 1999] em que a massa

ndo suspensa, massa das rodas, é desprezadaeat@imat o calculo menos moroso.

No Capitulo 4 efectua-se a descricdo e afericdonddelo simplificado do veiculo
utilizado na interaccdo, bem como uma explanacaalghritmo de contacto, processo
numérico que permite calcular as forcas de contatiee 0os dois sistemas em causa, 0
veiculo e a ponte. Atendendo a que séo suficiergesodos de vibracdo vertical para a
andlise do comportamento da Ponte 1, apenas molelmsensionais, de veiculo e
ponte, foram implementados e os deslocamentog&eriios eixos dos veiculos sdo os

graus de liberdade permitidos.
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Suspensio
secundaria

E E§ @ M@sm primaria
S %

Figura 5.64 — Modelo de massa suspensa utilizadwalzacao do comportamento da Ponte 1.

Ponte

5.13.1.Modelo Definido no Projecto

Com o sistema veiculo/ponte foi efectuado o vamimeale velocidades no intervalo
entre os 140 e os 300n/h pois a velocidade méxima de circulacdo da vie %D

km/h Para cada uma das velocidades analisadas for@mméeados os deslocamentos
maximos e acelera¢cdes maximas a meio vao da pojae caracteristicas geometricas

ja foram descritas em 5.3 € 5.12.1.

Na resolucao das equacdes de equilibrio, o méttlizado na integracdo das equacdes
de equilibrio foi 0 método de Wilsdh-O intervalo de tempo utilizado no célculo foi de

0,002s, como referido no item 5.12.1.

Veiculo v
TN
M, M, M, M, M, M,
Modeloda C, c, K C, C, K, C, C,
interacgo K, K, K, K,

~}

Figura 5.65 — Modelo simplificado do veiculo e d&gtura tomado para o célculo da interacgéo.

A Figura 5.65 representa o modelo simplificado date e do veiculo desenvolvido na
andlise da interaccdo entre estes dois sistemassgerda e a direita da ponte

encontram-se estruturas numa extensao de modonatipeque todos os eixos do
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comboio estejam sempre em contacto com uma supetficante o tempo em que este
circula sobre a ponte. Relativamente ao modelo ISiogulo do veiculo, a cada eixo
esta associado uma madda inerente & massa da caixa do veiculo e a masisagie,

e 0s parametros da suspensdao primaria, designadis @C.,.

Para a andlise efectuada admitiu-se a ponte davidid cerca de 24 elementos com
cerca de 0,979t de extensdo, como anteriormente, e as estrutdjaseates a ponte,
de extenséo pelo menos igual ao comprimento do camttilizado, sdo divididas em

elementos de 1,0 de extensao.

As Figura 5.66 e Figura 5.67 representam os deskctts maximos e aceleracdes
méximas a meio vao da ponte, para a passagem dbommiCE2. Como se pode
observar, a velocidade de ressonéancia do sisterfmlogponte é a determinada
anteriormente para a ponte com a aplicacdo daasfogfantes, ou seja cerca dos 257
km/h Como seria de prever outras velocidades de réss@ndo sistema ponte/veiculo
ndo sdo observaveis nestas figuras na medida emmegerecontram fora do intervalo de

velocidade em que se processou o estudo.

4.0E-02

3.5E-02 ermce
—Interacgao
3.0E-02 N\

2.5E-02 / \
2.0E-02 / \
1.5E-02 / k

1.0E-02

Deslocamentos (m)

5.0E-03

O-OE+OO T T T T T T T

140 160 180 200 220 240 260 280 B0O
Velocidade (knvh)

Figura 5.66 — Deslocamentos maximos a meio vamd&esimplesmente apoiada considerando a

interaccao.

Na velocidade de ressonancia da estrutura vestcgue as aceleragcdes a meio vao
ultrapassam o valor limite de aceleracéo, r8/§, pois o valor maximo é igual a 9,1
m/<.
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Figura 5.67 — AceleragBes maximas a meio vao demmplesmente apoiada considerando a

interaccao.
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Figura 5.68 — Resposta em frequéncia das acelerac@eio vao da ponte quando da passagem do
comboio ICE2 a uma velocidade de Id8/he considerando a interacgéo.

Analisando a Figura 5.68 que representa a resgostérequéncia das aceleracdes a
meio vao da ponte para a passagem do comboio |IQERaavelocidade de 140n/h

considerando a interaccao entre o veiculo e a pootetata-se que as frequéncias que

tém maior contributo sdo as frequéncias relatiwvagrameiro modo de vibragao vertical

da estrutura e as frequéncias de menor ordem poadupela passagem do comboio,

1,47 e 2,9z, respectivamente ver equacédo (5.3). Observa-se quatribuicdo dos
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modos mais elevados, a partir dosHsf) € superior aguela que se obtém por recurso a

aplicacao das forcas rolantes, ver Figura 5.54.

6.E-02

N\
5.E-0217 — Forcas rolantes / \

4.E-02+- — Interaccéo
3.E-021 /\
2.E-02

1.E-02 /

O.E+OO T T T T T T T

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidade (knvh)
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Figura 5.69 — Comparacédo dos deslocamentos méaxmuso vao da ponte simplesmente apoiada.
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Figura 5.70 — Comparacéao das aceleracdes maximagavdo da ponte simplesmente apoiada.

Efectuando na Figura 5.69 e Figura 5.70 a comparagdre as duas grandezas de
referéncia analisadas, respectivamente o deslocaneea aceleragcdo maxima a meio
vao da Ponte 1, no modelo simplesmente apoiado, @aecurso a interaccdo e a

aplicacao das forcas rolantes, é possivel consiaeguinte:

o Fora da zona de ressonancia, a resposta da estedor a aplicacdo das

forcas rolantes € idéntica a que se obtém poraggdlc da interac¢ao;
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0 A velocidade de ressonancia da ponte é a mesmaalais tipos de célculo
cerca dos 25Km/h observando-se que para velocidades superioresa de

230km/has respostas de aceleracdes sdo maiores ques3,5

o Para a velocidade de ressonéncia os valores maxdo®sleslocamentos e
aceleracdes no calculo com a interaccdo, sao onésria cerca de 38 e 33%,
respectivamente dos obtidos por aplicacdo das dorgkantes. Ou seja a
consideracao da interaccdo entre o comboio e & pevd a uma reducdo dos
valores maximos dos deslocamentos e aceleracfegi@ da ponte, que
embora ainda elevados para a consideracao deceeéib da seguranca da via,
sao consideravelmente inferiores aos obtidos pdai aplicacdo das forgcas

rolantes.

5.13.2.Modelo Definido nas Medi¢bes

O modelo de elementos finitos com as restricbesapo#os e incremento de rigidez a
flexdo foi apresentado no item 5.4.2 quando sendebeeu um modelo numérico para
proceder a comparacéo das aceleracdes medidasutadak na passagem de diferentes
comboios. Posteriormente foi utilizado no item S21para a analise dos valores
méximos de deslocamentos e aceleracdes a meiocavgonde por aplicagdo das forcas
rolantes. Para complementar o estudo efectuadde itesn procede-se a analise da
resposta deste modelo de elementos finitos tendmata a interac¢éo entre o veiculo e

a ponte.

Com o sistema veiculo/ponte foi efectuado o vamimede velocidades no intervalo
entre 0s 140 e os 4®®n/h pois a velocidade de ressonancia da ponte caesag;0es
nos apoios é de cerca 38m/h Para cada uma das velocidades analisadas foram

determinados os deslocamentos maximos e acelenagd@sas a meio vao da ponte.

A Figura 5.71 representa o modelo simplificado datp e do veiculo desenvolvido na
andlise da interaccdo entre estes dois sistemassgerda e a direita da ponte
encontram-se estruturas numa extensdo de modonatipegue todos os eixos do

comboio estejam sempre em contacto com uma supetficante o tempo em que este

circula sobre a ponte. Relativamente aos parameirnaslvidos e aos comprimentos dos
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elementos que definem os modelos de elemento®dima ponte e das estruturas

adjacentes sédo os anteriormente referidos.

v
—

M
K,

Modelo da . C

interacgdo Ky

Veiculo \J \—/ \
M, M, v M, M, M,
C, C, ™ C, v Ky G Cy
K, K. K,
L [

Figura 5.71 — Modelo simplificado do veiculo e d&@ura tomado para o calculo da interac¢ao.

Na resolucao das equacdes de equilibrio, o méttlidtado na integracdo das equacdes
de equilibrio foi 0 método de Wilsdh-Quanto ao intervalo de tempo utilizou-se o
valor 0,005s, atendendo as conclusdes anteriormente retiradés25quando na
aplicacdo das forgas rolantes. De modo a analisaersibilidade da resposta da
estrutura com o valor adoptado de intervalo de tgnfp na integracdo passo a passo,
sdo comparadas as respostas da ponte no domitemgo e no dominio da frequéncia.
Para tal os dois intervalos de tempo sédo consider@®02 e 0,005e duas velocidades
de circulacdo do comboio.

—0.002s
| i — 00055

Amplitude (dB

-35 '|F |H L

-45 1— —— —
0O 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100

Frequéncias (Hz)

Figura 5.72 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio vao da ponte quando
sujeita a passagem do comboio ICE2 a velocidad&dkm/hpara diferentes intervalos de tempo.
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Figura 5.73 — Comparacédo das respostas em frequéasiaceleracdes a meio vao da ponte quando

sujeita a passagem do comboio ICE2 a velocidad®dkm/hpara diferentes intervalos de tempo.

As Figura 5.72 e Figura 5.73 efectuam a comparagddominio da frequéncia das
aceleracdes a meio vao da ponte, para a passageomioio ICE2 para as velocidades
de circulacdo, 15Bm/he 300km/h A observacao destas figuras permite concluirague
respostas obtidas recorrendo aos diferentes valeuistém um contributo idéntico em
frequéncias, resultando deste modo respostas bastardlogas. Como se pode
confirmar na Figura 5.74 onde se representam a a@p@o das aceleracdes no

dominio do tempo a meio vao da ponte para a passdgeomboio ICE2 a 30Km/h

25
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Figura 5.74 — Comparacédo das acelera¢gBes a meidavgonte quando sujeita a passagem do comboio

ICE2 a velocidade de 300n/hpara diferentes intervalos de tempo.
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Figura 5.75 — Comparacédo dos deslocamentos m&dmuso vao da ponte com restricdes nos apoios

recorrendo a diferentes metodologias.
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Figura 5.76 — Comparacéo das aceleracbes maximagavdo da ponte com restrices nos apoios

recorrendo a diferentes metodologias.

A Figura 5.75 e a Figura 5.76 representam a com@arantre os deslocamentos e as
aceleracdes a meio vao da ponte para as diferer@xlologias de calculo, as forcas
rolantes e a interaccdo entre o comboio e a padmitindo para intervalo de
integracédo o valor igual At=0,005s. A observacédo destas Figuras permite concluir
que:
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0 Os resultados derivados da aplicacado das forcastesl sdo superiores aos

obtidos pelo recurso a interacc¢éao;

o Fora da zona de ressonancia da estrutura os vabitedos pelas duas
metodologias sdo aproximados, na zona de ressenascidiferencas séo
significativas. A consideracéo da interac¢céo coraduma reducéo dos valores
maximos de aceleracdo de cerca dos 22% e dos valbéximos dos

deslocamentos de cerca de 26%:;

0 As aceleracdes maximas a meio vdo da ponte sdoianegea 3,5m/< para
velocidades de cerca dos 38®/he dos 35kkm/hquando se recorre quer as

forcas rolantes ou a interac¢ao entre os veicuéopante;

o Atendendo a velocidade maxima de circulacdo namike a ponte se encontra
inserida, pode-se dizer que a resposta da pontelatdadde acordo com as
condi¢Bes detectadas nas medicdes, isto € comsiemagdo do incremento
de rigidez, das restricdes dos apoios e o amorgtondo balastro, ndo pde

em causa a seguranca da via no que diz respetlexacdo maxima vertical.

5.13.3.Conclusbes

Recorrendo a interacgdo entre o comboio e a poeste item foi efectuado o estudo do
comportamento dindmico da Ponte 1, tendo em cositdoss modelos de elementos
finitos definidos e assumindo como referéncias eslatamentos e aceleracdes

maximas a meio vao.

A aplicacéo da interaccdo ao modelo da ponte ssnmate apoiada permitiu concluir
gue o uso desta metodologia leva a uma reducaeatim®s maximos de deslocamentos
e aceleracdes em cerca de 38 e 33%, respectivaneniabtidos em iguais condi¢cdes
por aplicacdo das forcas rolantes. Apesar destandigdo, os valores maximos de
aceleracdo ainda sao bastante elevados, nomeaéapsat velocidades superiores a
230 km/h as aceleracBes ultrapassam o valor den8$ atingindo na velocidade de

ressonancia o valor de 9ji/<.
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Na representacao das aceleracfes no dominio d#freig constata-se que apesar das
frequéncias que mais contribuem para a respostensefrequéncia relativa ao primeiro
modo de vibracdo e as induzidas pelo comboio naveilacidade de circulacdo, o
recurso a interaccdo faz com que haja uma maiotriboitdo das frequéncias

superiores aos 96z, ao contrario da aplicacédo das forcas rolantes.

Na aplicacdo da interaccdo no modelo de elementiissf com restricGes nos apoios
analisou-se a influéncia do valor do intervalo denfgjo a adoptar no calculo. Os
resultados permitiram concluir que para esta estauta consideracdo do valor de
At=0,002 s ou de At=0,005s n&o conduz a diferencas significativas nos valores
maximos de acelera¢gfes a meio vao da ponte. Dexte,rtendo em conta o intervalo
de tempo deAt=0,005s determinaram-se os deslocamentos e aceleracoamasaa
meio vao da ponte para as diferentes velocidadastervalo entre os 14km/he os
400km/h

Os resultados permitiram concluir que os valordslob por recurso a interacgdo sao
sempre inferiores aos obtidos por aplicacdo dams$orolantes na zona de ressonancia,
na velocidade de ressonéancia da estrutura corsgagae a interaccdo conduz a uma
reducdo dos valores maximos de cerca dos 26 e 2@8pectivamente para 0s

deslocamentos e aceleracfes. Fora da zona de aes&ons valores obtidos pelas duas

metodologias sdo muito semelhantes.

O calculo das aceleracdes maximas a meio vao d& Ranodelada de acordo com as
condicbes detectadas nas medigles, isto é comsaletacao do incremento de rigidez,
das restricbes dos apoios e com 0 amortecimentma@dstro, recorrendo as diferentes
metodologias, forcas rolantes e interaccao, evidémee a estrutura s6 estard sujeita a
aceleracdes superiores a 85 para velocidades elevadas, cerca dosksg® e 350
km/h respectivamente. Deste modo, atendendo que aidatle maxima de circulacdo
na via € de 25&m/h € possivel afirmar que ndo estara em causa ficagédo da
seguranca da via, no que diz respeito a aceleragéiona vertical.
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5.14.CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo procedeu-se ao desenvolvimento daesvdodelos de elementos finitos
capazes de simular o comportamento dinamico deptétes ferroviarias balastradas
simplesmente apoiadas, de betdo pré-esforcadoodecoinpreendidos entre os 11,44 e

os 23,50, quando sujeitas a passagem de diferentes comboios

A calibracdo dos modelos de elementos finitos fecteada recorrendo & comparacgéo
das respostas calculadas com as obtidas das medigdeestruturas. As medicdes das
estruturas revelaram valores de frequéncias e mdelagbracdo que correspondiam a
pontes com restricdes nos apoios e ndo simplesmeoiadas conforme previsto nos
seus projectos. Foram também medidos os valoramdeiecimentos para 0s primeiros
guatro modos de vibragédo da ponte que revelamtalmaigdo dos elementos que sobre

a ponte se apoiam, nomeadamente a da camada dedala

Na Figura 5.77 encontram-se representadas os sattare primeiras frequéncias de
vibracéo das trés pontes analisadas, Ponte 128a&vermelho e a preto, para as pontes

segundo as condicbes de projecto e as determinadasmedicOes efectuadas,

respectivamente.
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Figura 5.77 — Limites da frequéncia natural da eontHz) em funcdo do véo L (m), adaptado de
[EN1991-2, 2003].
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A observacédo desta figura permite concluir que rtd>th € a mais flexivel, quer para o
modelo de ponte simplesmente apoiada quer paradelmoalibrado com os resultados
das medicdes. A Ponte 8 e 12, como estruturas esmgnte apoiadas, apresentam
caracteristicas analogas a da Ponte 1, mas a eoasid dos resultados das medicoes
faz com que os valores das suas primeiras frecanmioprias se afastem mais do
limite inferior das frequéncias fundamentais de tpsnferroviarias indicado pelas
normas [EN1991-2, 2003]. Este comportamento € matiério para a Ponte 12, pois 0
valor da primeira frequéncia de vibragdo do modeésenvolvido com base nos
resultados das medicdes encontra-se muito proxorionike superior. Portanto a Ponte
12, a ponte enviesada, atendendo as condi¢Oestadttecnas medicdes apresenta
valores elevados para a primeira frequéncia deagélmr, definindo-se para tal como

uma estrutura rigida.

A investigacdo desenvolvida permitiu confirmar que€omportamento dinamico das
pontes ferroviarias analisadas é influenciado feitas ndo lineares inerentes aos
elementos existentes sobre as estruturas e nossagestas, bem como pela massa dos

veiculos que circulam sobre elas.

O amortecimento medido nas estruturas em vibrdgém terca de 5%, € superior ao
indicado nas normas para este tipo de estrutucasntanto a aplicacado deste valor ao
primeiro modo de vibracdo dos modelos de elemefito®s mostrou uma boa

concordancia entre as amplitudes das respostadattds e medidas em vibracao livre.

Atendendo as caracteristicas geométricas das Romrté88 os modelos de elementos
finitos desenvolvidos para elas sdo bidimensionastanto apenas tém em conta 0s
efeitos das vibracdes verticais. Pelo contrariooat® 12, sendo enviesada obriga a
contabilizacdo dos efeitos de torcdo e deste moduodelo de elementos finitos

desenvolvido para o seu estudo é tridimensional.

As frequéncias e respectivos modos de vibragdonudodelos de elementos finitos
desenvolvidos para as trés pontes analisadas,eapmes um bom ajuste com 0s

resultados obtidos nas medicOes das estruturas.
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A comparacao das respostas calculadas e medida®rems de aceleracdes, para as
Ponte 1 e 8 revelaram uma boa concordancia pedhuitietirar conclusdes relativas ao
comportamento de pontes ferroviarias de pequenédonvado. Relativamente a Ponte
12 foi obtido igual resultado no que diz respeitpagsagem de uma locomotiva, no
entanto a passagem de um comboio com 14 veicutbperanitiu igual concordancia.

De acordo com a investigacao efectuada é possineluwir que a concordancia entre as
aceleracdes medidas e calculadas, ndo dependesapen@étodo numérico de céalculo

da resposta mas também das caracteristicas gemasédrdinamicas da estrutura.

As comparagdes entre as aceleracdes calculadadigasia meio vao das pontes, foram
feitas atendendo a diferentes metodologias na @ersasido da acgdo do comboio sobre
a ponte: forcas rolantes e a interaccdo entre obcmme a ponte. Os resultados
numericos para a Ponte 1 e 8 mostraram que a gpdicdo método de Wilsahna

determinacdo das respostas das estruturas efegtasadequada contabilizacdo das
frequéncias, em que as frequéncias superioresissipatias, este efeito € mais notério
guando na aplicacdo das forcas rolantes do quateradcao entre o comboio e a ponte.
Relativamente ao intervalo de tempo adoptado neséleslos a utilizacdo d&t=0,003

s mostrou ser adequado.

O estudo analogo efectuado para a Ponte 12, qusujeita a passagem da locomotiva,
permitiu aferir o modelo de elementos finitos inmpémtado confirmando parametros ja
anteriormente verificados nas Pontes 1 e 8 e awibizente retirar conclusdes relativas
a influéncia dos elementos existentes sobre a pmmteomportamento da estrutura

guando em servigo, como é o caso da camada derbalage as vias.

Recorrendo ao modelo de elementos finitos deselaMojvara aferir o comportamento
dindmico das varias pontes, varios métodos deragég passo a passo foram aplicados
a fim de verificar a influéncia destes na determp@imadas respostas. Assim as respostas
calculadas das Pontes 1, 8 e 12, sdo apresentaliissutdas recorrendo aos métodos
de Newmark, Wilsort (6=1,4) e da Sobreposicdo Modal. Os resultados pammit
evidenciar que o método de Newmark, par@,5 ep=0,25, ndo permite efectuar a
dissipacdo das frequéncias elevadas pois apesaesiasstas obtidas para os varios
métodos, no dominio do tempo, ndo apresentaremredias significativas tal ja ndo se
passa no dominio da frequéncia. Os resultadosasbtidm o recurso ao método de
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Wilson6 mostraram ser adequados, similares aos obtidos oommétodo da

Sobreposicdo Modal.

Os resultados obtidos para a Ponte 12 levam auwomgle ndo € possivel obter boa
concordancia entre respostas calculadas e medidaslg os modelos de elementos
finitos desenvolvidos para tal sdo complexos, aptasmido frequéncias de vibracao
elevadas e distantes das frequéncias de excitgg@gpcadas pela passagem do

comboio sobre a ponte.

Os efeitos dinamicos em pontes ferroviarias podemasaliados aplicando diferentes
metodologias: as forgas rolantes e a interac¢gde entomboio e a ponte. Do conjunto
de pontes analisado, a Ponte 1 é a mais flexiestednodo considerou-se pertinente
analisar o seu comportamento dinamico com as diiesemetodologias e tendo como
modelos de elementos finitos os desenvolvidos case has suas condi¢cdes de projecto
e nas determinadas no ensaio dinamico, tomando graredezas de referéncia os

deslocamentos e aceleragbes a meio vao da ponte.

A simulacao da passagem do comboio sobre a ponte ama série de forcas rolantes
€ uma metodologia de facil aplicacdo e afericAque a define como a metodologia

mais utilizada na determinacdo dos efeitos dindsniem pontes ferroviarias pela

maioria dos investigadores, deste modo, inicioa-estudo do comportamento da Ponte
1 com a sua aplicacao.

A analise da ponte como simplesmente apoiada perauihcluir que ressonancia desta
estrutura para a circulagdo do comboio ICE2 acentex intervalo de velocidades
analisado, os 140 e os 3RM/h Verificou-se que a partir dos 2&n/h a aceleragéo
méaxima vertical é superior a 3tB/<, limite maximo indicado nas normas [EN1990-
Annex A2, 2005], chegando a alcancar cerca de/#na velocidade de ressonancia da
ponte, os 25kKm/h Compararam-se os deslocamentos e aceleracoesasaabtidos a
meio vao por via da aplicacdo do método de Wikooem os obtidos por intermédio
da aplicagdo dos métodos simplificadB&R e LIV. Desta comparacéo foi possivel
concluir que a aplicacdo dos métodos simplificaal@struturas isostaticas constitui um
modo rapido e simples de determinar boas estinsatilas respostas maximas das

estruturas.
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A aplicacao da interaccdo ao modelo da Ponte 1lp@mplesmente apoiada, permitiu
concluir que o uso desta metodologia leva a redudds deslocamentos e aceleracdes
maximos em cerca de 38 e 33%, respectivamente.aApkEsta diminuicdo a ponte
ainda apresenta valores de aceleracdo bastantesosep ao indicado como limite

maximo.

Na representacdo das respostas em frequénciaelasgdes constata-se que 0 recurso
a interaccao faz com que as frequéncias supe@B®31z tenham maior contributo no

célculo da resposta do que a aplicacéo das footases.

A andlise da Ponte 1 com o modelo de elementotodiniesultante da calibracéo,

permitiu concluir que para este modelo a ressomédmsucede para a passagem do
comboio ICE2 a velocidade de 3B&/h dado que a velocidade maxima de circulagédo
na via onde a ponte se insere é de cerca dokp89) ndo estard posta em causa a

ressonancia da estrutura.

Neste modelo de ponte procedeu-se ao estudo didiBdade da resposta da estrutura
tendo em conta a variacdo do valor do intervaldedgpo adoptado para a integracao
das equacbes de equilibrio dinamico. Esta afepedimitiu concluir que a utilizacao de
At=0,002 s e de At=0,005 s neste modelo estrutural, conduzem a resultados

coincidentes.

Posteriormente recorrendo a interac¢do entre o cmn@ba ponte, procedeu-se a analise
do comportamento dinamico da Ponte 1, tendo enaamtlois modelos de elementos
finitos definidos, assumindo as mesmas grandeza®fdeéncia: os deslocamentos e

aceleracbes maximos a meio vao.

A aplicagao da interacgdo entre o comboio e a pomtenodelo de elementos finitos
com as restricbes nos apoios, permitiu concluirapiealores maximos de aceleracéo e
deslocamento a meio vao da ponte obtidos por recuisterac¢cado sao inferiores aos
obtidos por aplicacdo das forcas rolantes, na iddde de ressonancia a reducéo é de
cerca de 26% e 22%, respectivamente para os desdatas e aceleracoes.

Para este modelo de elementos finitos e coeficidatamortecimento igual a 5%, os

resultados com o recurso a interaccdo demonstrqueema Ponte 1 s estara sujeita a
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aceleracdes superiores a &% para velocidades superiores a 3®h deste modo
atendendo a que a velocidade maxima de circulagasadonde a ponte se insere é de
250km/ha verificagdo da seguranca da via no que diz tespexceleracdo maxima da

ponte ndo esta posta em causa.
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Capitulo 6. MODELACAO NUMERICA DE PONTES
FERROVIARIAS DE MEDIO VAO INCLUINDO O
MODELO DINAMICO DA VIA FERREA BALASTRADA

6.1.INTRODUCAO

No Capitulo 5 foram apresentados trés casos delcesjue consistem em pontes
ferroviarias de pequeno e médio vao nas quais fafmrtuados ensaios dinamicos a
fim de averiguar os seus parametros dindmicos d¢aimo modos de vibragéo,

respectivas frequéncias proprias e amortecimetespontes sao definidas por dois
tabuleiros simplesmente apoiados de betdo armadegiorcado posicionados lado a
lado, de iguais caracteristicas geométricas e ra@tee que servem a circulacédo

ferroviaria para diferentes sentidos de trafego.

Atendendo aos resultados dos ensaios validarare-s®delos de elementos finitos que
permitem o calculo do comportamento dinamico dastgsoferroviarias quando em
servi¢o. Para tal foram também utilizadas as medicia resposta de aceleracédo vertical
dos tabuleiros quando sujeitos a passagem do orééed

Os modelos de elementos finitos desenvolvidos par&tés casos de estudo tém em
conta a rigidez da estrutura e dos elementos goee sgla se posicionam, como 0S
carris. As restricdes implementadas, nomeadamegtninuidade do carril sobre os
apoios e o impedimento dos apoios a translacaadmdl simulam alguns dos efeitos
preconizados pelos elementos existentes na frant@&r estrutura. Atendendo a
configuracdo geométrica enviesada de uma das pdtdase 12, foi possivel averiguar
a contribuicdo da rigidez de corte da camada dastval na interaccdo entre os dois
viadutos, colocados lado a lado, quando em funoienéo. O amortecimento utilizado,
resultante das medicdes efectuadas, permitiu dd modo verificar a influéncia do

amortecimento do balastro no funcionamento dasegont

Tratando-se de pontes de médio vao Unico consigerdmportante implementar no
modelo de elementos finitos desenvolvido o modétérdico de via férrea de modo a
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averiguar a sua influéncia na resposta da estruliretende-se pois averiguar na
resposta deste tipo de pontes, de médio vao, quandmndicdes normais de servico, a
influéncia da rigidez e amortecimento dos elementos compdem a via férrea bem
como da distribuicdo longitudinal das forcas veiticrelativas aos eixos dos veiculos,

na via férrea.

Neste Capitulo 6 procede-se para cada um dos dasestudo a comparacao entre as
respostas de aceleracdes medidas e calculadasdgandonta a presenca da via férrea
sobre a ponte, para tal no célculo numérico utdimase diferentes metodologias de
aplicacdo da accao do comboio, as forcas rolansesn&eraccao entre o comboio e a

ponte, quando os parametros dos veiculos que comp@®mboio sdo conhecidos.

Dado que a investigacdo se desenvolveu com baseom@aracdo das respostas
calculadas e adquiridas nos ensaios dinamicos emosede aceleracdes verticais,
foram utilizados modelos dindamicos de via férredirbénsionais e tridimensionais,
respectivamente na Ponte 1, Ponte 8 e Ponte 12,nasi primeiras duas pontes 0s

efeitos da torcdo podem ser desprezados.

De modo a complementar a investigacdo, apresen@dzapitulo anterior, da analise
do comportamento dindmico da Ponte 1 quando sugeiten comboio real de alta
velocidade e tendo em conta a aplicagao de difesenetodologias, as forgas rolantes e
a interacgdo entre o comboio e a ponte, nestelapijprocede-se a implementacao de
varios modelos de via férrea sobre a ponte de naodweriguar a sua influéncia na
resposta da estrutura, tendo como grandezas deérrefe os deslocamentos e

aceleracdes a meio vao.

Os modelos dindmicos de via férrea utilizados nestastigacdo sdo os apresentados
no Capitulo 3, definidos pelas caracteristicasggidaz e amortecimento dos elementos
gue compdem a via férrea, e ja utilizados na andiiscomportamento dinamico da via
férrea balastrada quando sujeita a trafego devalteidade, nomeadamente o modelo
desenvolvido pelaComissdo de especialistad3214 do European Rail Research

Institute apresentado em [ERRI D214/RP5, 1999] quando aksarda influéncia das

irregularidades da via no comportamento dinamicpalges de pequeno meédio vao; o

modelo dinamico utilizado por [Yangt al, 2004a] nos estudos efectuados para a
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analise da influéncia dos parametros dinamicos idaférrea no comportamento
dindmico da ponte; o modelo dindmico utilizado fesveld, 1989] no estudos do
comportamento da via férrea tendo em conta a ogéoado veiculo que sobre ela

circula.

Os dois primeiros modelos dindmicos de via férogarm definidos atendendo ao facto
de a ponte lhes servir de apoio e deste modo é@sne#os de rigidez e amortecimento
dos elementos que os confinam inferiormente téntemta esta condicdo. Quanto ao
terceiro, € um modelo dinamico correntemente atilizpor diversos autores na analise
da via férrea sobre a plataforma definida pelo lsibstro e fundacdo, em que o0s
valores dos parametros de rigidez e amortecimen® diversos elementos que
constituem a via férrea resultam de ensaios expetais a vias inseridas na rede

europeia de alta velocidade, [Man, 2002].

6.2.0S MODELOS DINAMICOS DE VIA FERREA BALASTRADA

Os trés modelos de via férrea balastrada utiliza&dt&o apresentados na Figura 6.1 a
Figura 6.3 e os respectivos parametros na Tabéla 6labela 6.3. Conforme ja se
referiu anteriormente estes modelos resultam destigacbes desenvolvidas no
dominio da analise do comportamento dinamico d@res veiculo/via férrea/ponte,
[Yang et al, 2004a] e [ERRI D214/RP5, 1999], e do sistemaulefeia férrea, [Man,
2002].

Nesta investigagdo, estes modelos de via férreacsfiwados sobre o modelo de
elementos finitos da ponte e actuados quer poasocpncentradas rolantes quer por
modelos dinamicos simplificados de veiculos, quegmdem simular a passagem dos
comboios reais, sistemas constituidos por massastes, suspensas e ndo suspensas
unidas por molas e amortecedores ligados em pardds pardmetros para 0s Varios
elementos que constituem os modelos de via fésBEaadmitidos como constantes em
todo o comprimento considerado de via, apesar ldgtaocorrer na realidade devido

ao processo de construcdo e manutencao da via.férre

Os modelos de via férrea balastrada podem sergunaisenos exaustivos conforme o

gue se pretenda estudar, mas de um modo gerabg&tteidos por carris, simulados
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com comprimento infinito recorrendo a elementosvig@, colocados sobre uma série
de amortecedores e molas verticais lineares ligadosparalelo que simulam as

caracteristicas de rigidez e amortecimento dosezierzs que lhe sdo adjacentes.

Na Figura 6.1, representativa do Modelo |, sem amssispensas, as molas e o0s
amortecedores lineares colocados segundo a vestigahorizontal e correspondem ao

balastro.

Carris

—\' Balastro
. ) —
I K

MWL TNEINETHETAE INEINES

L ] E—

M é \ Ponte

Figura 6.1 — Modelo | de via férrea balastradangyet al, 2004a].

Tabela 6.1 — Parametros do modelo de via férr¢¥aleg et al, 2004a].

Parametros da via férrea Notacap Valor
Carril UIC60
Médulo de elasticidade JN/MY 210E09
Densidade pr [ka/m?] 7850
Momento de inércia a flexao . [m7] 3055E-08
Seccao transversal Y 76,9E-04
Balastro

Rigidez vertical por unidade de comp. ovKN/m] 104E06
Amortecimento vertical por unidade de comp. , [Bls/m] 50E03
Rigidez horizontal por unidade de comp. bh KN/m] 104E05
Amortecimento vertical por unidade de comp. p, [Bls/m] 50E03

Carris Ligacdo carril/travessa

Ka ot
M; Travessa
Kb C b

Balastro
AN AN
Ponte

Figura 6.2 — Modelo Il de via férrea balastradaafivi2002].
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No Modelo Il, com uma massa suspensa Figura Gr2ragluzida a massa da travessa e

a ligacao carril/travessa recorrendo a molas e tagedores verticais ligados em

paralelo. A distancia entre travessas € definida.

Tabela 6.2 — Pardmetros do modelo de via férréidn, 2002].

Pardmetros da via férrea Notacap Valof
Carril UIC60

Médulo de elasticidade JN/mY 210E09

Densidade pr [ka/m?] 7850

Momento de inércia a flexao . [m7] 3055E-08

Seccéo transversal Y 76,9E-04

Ligagéo Carril/Travessa

Rigidez vertical K¢ [N/m] 300E06

Amortecimento vertical &[Ns/m] 80E03
Travessa

Massa M ko] 290

Distancia entre travessas ¢ [1ah] 0,60
Balastro

Rigidez vertical K [N/m] 120E06

Amortecimento vertical EINs/m] 114E03

\Ligacéo balastro/ponte

Ligacdo balastro/travessa

; Balastro

Figura 6.3 — Modelo Ill de via férrea balastradzRRI D214/RP5, 1999].

O Modelo Ill, com duas massas suspensas represent@ad-igura 6.3, € 0 mais

complexo pois para além dos elementos definidosiodelo anterior, € considerada a

massa vibrante do balastro sobre a ponte, bem @amaracteristicas de rigidez e

amortecimento vertical das ligacoes que o balastrocom os elementos que |lhe sao

adjacentes, a ponte e a travessa.
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6.6

Tabela 6.3 — Parametros do modelo de via férrdgRRI D214/RP5, 1999].

Parametros da via férrea Notacap Valo
Carril UIC60

Médulo de elasticidade AN/ 210E09

Densidade pr [kg/m?] 7850

Momento de inércia a flexdo MY 3055E-08

Seccéo transversal Y] 76,9E-04

Ligagéo Carril/Travessa

Rigidez vertical K¢ [N/m] 500E06

Amortecimento vertical G[Ns/m] 200E03
Travessa

Massa M [ka] 290

Distancia entre travessas ¢ [10h] 0,60
Balastro

Rigidez travessa/balastro twHN/m] 538E06

Amortecimento travessa/balastro  [Ns/m] 120E03

Rigidez balastro/ponte g [N/m] 1000E06

Amortecimento balastro/ponte pdENs/m] 50E03

Massa vibrante Mkg] 412
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balastrada

1° CASO DE ESTUDO

6.3.COMPARACAO DAS RESPOSTAS CALCULADAS E
MEDIDAS NA PONTE 1 COM VIA FERREA BALASTRADA

Para proceder a comparacao entre as respostagldeagfes medidas e calculadas na
Ponte 1 tendo em conta a presenca da via férresttzda, implementaram-se os
diferentes modelos dinamicos sobre o0 modelo deeglton finitos desenvolvido para as

pontes analisadas conforme exposto no Capitulo 5.

Considerou-se uma extensdo do modelo dinamicoad&rnea para cada lado da ponte
analisada de pelo menos metade do vao desta, g@raFs.4 com o Modelo Il de via
férrea. A distancia do centro de gravidade do lcaorcentro de gravidade da ponte teve

em conta a altura definida para o balastro solpante.

H = 1
iz Htravessa+Hcg carril
L . 1 -]

T T Hbalastro

; H,
Modelo II de via férrea. x tabuleiro

Ponte - Hapoi
~L2 L L2 o

Figura 6.4 — Representacao do modelo da ponte ddodelo Il de via férrea sobre a ponte.

Refira-se que de modo a averiguar a influéncia @oprimento admitido para a via
férrea, a jusante e a montante da ponte, na resgaststrutura foram analisados para
os diversos modelos de elementos finitos via fépoede e veiculo/via férrea/ponte
diferentes comprimentos de extensdo de via fémgtas a passagem de comboios
com vérias velocidades. Este estudo permitiu cangue a consideracdo de outros
comprimentos de via férrea, nomeadamente superawesdoptado, ndo introduziam
diferencas significativas no calculo da resposta pate mas incrementavam

consideravelmente o tempo de célculo e a dimenséificheiros.

Conforme ja referido admitiu-se o modelo de elewfiinitos da ponte dividido em
cerca de 24 elementos com cerca de 0,9%M9%e extensdo. O carril considerou-se

dividido em elementos de 0,4896 extensdo, metade da extensdao dos elementos
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admitidos na ponte, de modo a averiguar a distf@mulongitudinal das forcas rolantes

na via férrea.

Para além do contributo da rigidez dos carris ffoituzido no modelo de elementos
finitos da ponte, a consideragdo dos diferentesetoedde via férrea sobre a Ponte 1,
ndo conduziu a diferencas significativas nos valadas frequéncias e modos de
vibracdo da ponte, lembrar que os valores dasptiéseiras frequéncias préprias de
flexdo deste modelo s&o iguais a 4,05, 12,51 261

O método de integracao passo a passo utilizado foétodo de Wilsol; com6=1,4.

O intervalo de tempo adoptado nestas analiseatfd),003 s, igual ao adoptado na
comparacao das respostas de aceleragdes medidlsiladas sem via férrea na Ponte
1.

De igual modo nestas comparacdes, a fim de averggiaiferencas na resposta de
aceleragfes da ponte com a via férrea, sdo adgpdada metodologias para a ac¢ao do
comboio: as forcas rolantes e a interaccado ent@ntoio e a ponte. As respostas de
aceleracbes medidas foram obtidas recorrendo sagessda locomotiva 1116 a
velocidade de 13RBm/he do comboio IC549 com a velocidade de Rdh

6.3.1.Analise da Passagem da Locomotiva 1116

A locomotiva é definida por quatro eixos, cujagahsias entre eles sdo 3y 6,90m,
a forca por eixdP € igual a 210,9%N, conforme a Figura 6.5 representa. A velocidade

de circulacdo da locomotiva sobre a ponte € dektr8A

Locomotiva 1116

[ \

I —————————————p¢—
) 19,28 m

»
14

Figura 6.5 — Representacdo da locomotiva tipo 1116.
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6.3.1.1.Recorrendo ao modelo de forgas rolantes

Atendendo a discretizacdo dos nos dos carris eaeacteristicas da locomotiva,
nomeadamente a distancia entre eixos e a velociad#culacdo, as forcas ao longo
do tempo foram determinadas por recurso a um prgEm Fortran e importadas no

software ADINA.

A Figura 6.6 efectua a representacao da ponte camfarrea e o modelo simplificado

das forcas rolantes utilizado para o célculo degastas da ponte.

Veiculo Tt

Forgas P
Rolantes l

/ i
Modelo II de via férrea. ”
\ Ponte
~L/2 3

Figura 6.6 — Representacdo da ponte com a vieaféreemodelo das forcas rolantes.

MODELO |

A Figura 6.7 representa a comparacao entre a riesposiérica e a resposta medida na
Ponte 1 devido a passagem da locomotiva com aidalbe de 13&m/hrecorrendo ao
Modelo | de via férrea e a aplicacdo das forcaanteks. Observando a resposta de
aceleracbes ao longo do tempo constatou-se qubzag#o do Modelo | de via férrea
ndo apresenta diferengas significativas na respistponte. As conclusdes retiradas
para a resposta da ponte sem a utilizacdo de nwodelwia férrea sdo aqui aplicadas.
Durante o tempo em que a locomotiva esta sobrenge pa resposta calculada e as
medi¢cdes apresentam uma boa concordancia. Observars desfasamento nas
frequéncias das respostas medidas e calculadassajita da locomotiva da ponte. As
amplitudes da resposta em vibracao livre sdo nsgitoelhantes, confirmando um bom

ajuste entre o amortecimento do sistema medidotdizado nos célculos.
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0.4
0.3 ——Numérico_FR_Modelo || |
——Medicdes
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Figura 6.7 — Comparacédo entre a resposta numéagasposta medida da Ponte 1 devido a passagem da

locomotiva 1116 recorrendo ao Modelo | de via f@reea aplicacao de for¢as rolantes.

Atendendo a estes resultados foi considerada abstspla ponte no dominio da
frequéncia, Figura 6.8 para a passagem da locoanfit6 a velocidade de 18M/h
observa-se que para esta velocidade de circulagéilizacdo do Modelo | de via férrea
tem uma contribuicdo de frequéncias analoga a qudadituacdo em que o modelo de
via férrea nao é utilizado.

Semvia férrea
Modelo |

Amplitude (dB

Wm‘w !

P T

40 50 60 70 80 90 100
Frequéncias (Hz)

Figura 6.8 — Comparacao das respostas em frequésiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido a
passagem da locomotiva 1116 sem e com o Modelwiadérrea e recorrendo a aplicagdo de for¢cas

rolantes.
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MODELO Ii

Como a resposta calculada de aceleragcdes a meidavponte com o Modelo Il no
dominio do tempo ndo demonstrou diferencas sigtifias a resposta da ponte sem o

modelo dinamico da via férrea, ndo se represeoctergaracao destas respostas.

-10 —— Semvia férrea

——Modelo li

Do LA (\MMH RN 0 /)
ol UIETIN Wl ﬂw AL
s I | 0 R A ML A AV AU

Frequéncias (Hz)

Amplitude (dB
R
o
—

Figura 6.9 — Comparacao das respostas em frequdsxiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido a
passagem da locomotiva 1116 sem e com o Modelp Vlalférrea e recorrendo a aplicagdo de forcas

rolantes.

A representacdo da comparacao das respostas emrioeg das aceleracdes calculadas
a meio vao da ponte para a passagem da locoma@maescom o Modelo Il de via

férrea, Figura 6.9, permite observar que a aplzaedte modelo de via férrea efectua a
dissipacéo das frequéncias superiores a cerca He &@as frequéncias compreendidas

entre os 10 e 30z

MODELO Il

A introducdo do Modelo Ill de via férrea sobre afgondo apresentou de igual modo no
dominio do tempo, diferencas significativas na ostp da ponte quando sujeita a
passagem da locomotiva. Portanto as conclusdesdafequando na comparagao entre
as respostas medidas e calculadas a meio vao tiag®n o recurso do modelo de via

férrea sdo aqui aplicadas.
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A comparacado das respostas em frequéncia dasagera meio vao da ponte sem e
com o Modelo Il de via férrea permite concluir ueonsideracéo deste modelo de via
férrea apresenta uma notavel dissipacédo das freqisésuperiores a 98z, conforme

se pode constatar na Figura 6.10.

% ;2 | ﬂ 3 :Mod;lllo I .

S

o WA b Mol
0 M AN AVAY f]?aﬂh AT
o o U PPV 2 g 0 )

0 10 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncias (Hz)

Figura 6.10 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido a
passagem da locomotiva 1116 sem e com o Modette Mia férrea e recorrendo a aplicagao de forcas

rolantes.

ol . g
- LNy Al
h A .blMiﬁ
-45 ‘w flﬂ! ! {l lwv “ﬂ n”

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Frequéncias (Hz)

Figura 6.11 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido &
passagem da locomotiva 1116 sem e com os diversdslos de via férrea.

A comparacgao das respostas em frequéncia das agera meio vao sem e com 0s

diferentes modelos dinamicos de via férrea perntibacluir que as respostas
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determinadas apresentam a mesma contribuicéo gieéfreias no intervalo entre as 0 e
0s 20Hz e uma conveniente dissipacdo dos modos elevados.vRlores superiores a
20 Hz 0 modelo | e Il ttm o mesmo comportamento e qudodelo Il € o mais
eficiente na dissipagédo dos modos mais elevadastia gos 50 Hz, Figura 6.11.

6.3.1.2.Influéncia do modelo dindmico de via férrea versumétodo de integragédo

Atendendo ao facto de ndo se ter aplicado a irg@caentre a locomotiva 1116 e a
Ponte 1 nesta seccdo apenas se procede a companagimétodos de integracdo da
equacdo de equilibrio de sistemas lineares ondetadawiogia das forcas rolantes foi

aplicada.

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos modelndmitos de via férrea
evidenciaram a dissipa¢cado dos modos mais elevddeta forma nesta secg¢ao procede-
se a comparacéo das respostas da Ponte 1 condméngplementados os diferentes
modelos dinamicos de via férrea e o método de Wilsoom a resposta da Ponte 1
recorrendo ao método da Sobreposicdo Modal. Nardeiacdo da resposta com o
método da Sobreposicdo Modal apenas foram cond@era contribuicdo das
frequéncias até ao terceiro modo de vibracdo datesd, 28,79z

A comparacdo das respostas em frequéncia das agfera meio vao da ponte para
aplicacao dos trés modelos de via férrea com astsem frequéncia em que o método
da Sobreposicdo Modal é utilizado permite obsequee as respostas apresentam a
mesma contribuicdo de frequéncias no intervaloeesdrO e os 2Blz. Apos este valor
de frequéncia, observa-se que o Modelo | € o mogedoefectua a menor dissipacao
dos modos mais elevados, alias ja se tinha obseiyael a resposta com ele obtida era
muito idéntica a que se obtinha sem a sua aplicagfoesultados obtidos por via da
aplicacdo do Modelo Il de via férrea e do métoddsbreposicdo Modal apresentam-
se muito idénticos evidenciando a dissipacdo das &lequéncias que este modelo de

via férrea possibilita.
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Figura 6.12 — Comparacédo das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 para a
passagem da locomotiva 1116 admitindo os diferentetelos de via férrea e o método da Sobreposicéo
Modal.

6.3.2.Analise da Passagem do Comboio IC549

Carruagem 2094 Locomotiva 1044

BEE BEEl B B E
Pcurrl Pcurrl Pcarrl Pcarr.l Ploco.l Plocol Ploco.l Plocol
2.80¥ 25 1580 ¥ 250 ¥280,,258Y 290 Y 5,10 2,90 ¥2.58
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Figura 6.13 — Representacéo dos veiculos que defineomboio 1C549.

O comboio IC549 é composto por sete veiculos, umsanhotiva tipo 1044 e seis
carruagens tipo 2094, as distancias entre eixosddesentes veiculos encontram-se
representadas na Figura 6.13. As forcas nos epbmsspondem a;2,=204,05kN e a
Pear=127,53 kN, respectivamente para a locomotiva e carruagemwel@cidade de

circulacao sobre a ponte foi de lId@/h

6.3.2.1.Recorrendo ao modelo de forcas rolantes

Neste item procede-se a comparacdo entre as raspasineio vao da Ponte 1 de

aceleracoes calculadas e medidas para a passageomtoio IC549, tendo em conta
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0s varios modelos dinamicos de via férrea e a agdic das forcas rolantes de modo a
analisar em que medida a presenca da via férrea agbonte influéncia a resposta da

estrutura quando sujeita a passagem de um combwivarios veiculos.

As forgas que simulam a acgédo do comboio, forarutadas e aplicadas aos nds na
discretizacdo do carril de modo a ter em contastribliicdo longitudinal das forcas

rolantes na via férrea.

MODELO |

0.6
0.5 Numérico FR _ ModeloH
0.4 '
0.3 1t | |
0.2
0.1
0.0 1
-0.1 4
-0.2 .q T i ’
-0.3
-0.4

—— Medicdes

AceleragBes (mfs)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Tempo (s)

Figura 6.14 — Comparacéo entre a resposta nuneeagasposta medida da Ponte 1 para a passagem do

comboio IC549 recorrendo ao Modelo | de via féeeaforgas rolantes.

A Figura 6.14 representa a comparagao entre astespalculada e medida a meio vao
da Ponte 1 com o Modelo | de via férrea, atendengassagem do comboio IC549 e
recorrendo a aplicacdo das forcas rolantes. Aslusies retiradas para a situacdo em
gue ndo se considerou a presenca da via férreagséi@plicadas, nomeadamente uma
boa concordancia entre as aceleracbes medidaswdacks durante o tempo em que 0
comboio circula sobre a ponte e o desfasamentaafgmstas nos instantes em que
ponte fica sujeita a vibracoes livre. O amortecitoartilizado permite um bom ajuste

entre as amplitudes das respostas em vibracéao livre
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N&do havendo diferencas na resposta da ponte nonoordd tempo, efectua-se a
comparacao entre as respostas em frequéncia dasagbes a meio vao da ponte sem e
com o Modelo | de via férrea, Figura 6.15. Nesturfa € possivel observar que as
frequéncias que tém maior contributo na resposiaasalevidas a excitagdo quando da
passagem do comboio com a velocidade deki#@ e a frequéncia relativa ao primeiro
modo de vibracdo da estrutura. Também € possigelredr que a via férrea actua como
um filtro de frequéncias no intervalo entre os lfsecerca de 4Biz e posteriormente
no intervalo entre os 50-Hxz.

——Semvia férrea |

——Modelo |

Amplitude (dB
)
o

-30 1
> il
I
-45 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Frequéncias (Hz)

Figura 6.15 — Comparacéo das respostas em freguéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido a

passagem do comboio IC549 sem e com o Modelo iad&rrea e recorrendo a forgas rolantes.

MODELO Ii

De igual forma se precedeu ao calculo da respestaeleracbes a meio vao da Ponte 1
com o Modelo Il de via férrea e efectuou-se a coagio com as acelera¢cdes medidas.
As conclusdes retiradas sao idénticas as ja expostanedida em que a introducdo do
Modelo Il de via férrea ndo provoca alteracbesaspasta de aceleracdes no dominio

do tempo, desta forma néo se apresenta a compamaitéestas respostas.
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Figura 6.16 — Comparacédo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a

passagem do comboio IC549 sem e com o Modelo\lladférrea e recorrendo a forgas rolantes.

A comparacao entre as respostas em frequénciacdsragdes a meio vao da ponte
sem e com o0 Modelo Il de via férrea efectua-seigar& 6.16. Nesta figura € possivel
observar que este Modelo Il de via férrea actuaocom filtro de frequéncias no
intervalo entre os 10 e os cerca deH¥0e posteriormente no intervalo entre os 50-70
Hz, portanto tem um comportamento idéntico ao obslenguando na utilizacdo do
Modelo 1.

MODELO Il

A comparacgao entre a resposta humérica e a regpeslida da Ponte 1, com o Modelo
lll de via férrea, para a passagem do comboio IG8ominio do tempo e recorrendo
as forcas rolantes ndo apresenta alteracfes dsistes ja retiradas, deste modo néo se

representa esta comparacao.

A Figura 6.17 efectua a comparacao entre as respest frequéncia das aceleracdes a
meio vao da ponte sem e com o Modelo Ill de vieeBrecorrendo a forcas rolantes.
Nesta comparacdo é possivel observar que a coagiiedo Modelo 11l de via férrea
determina um comportamento muito analogo ao olst@io a sua aplicagdo. Conforme

0s anteriores modelos de via férrea, determinassipdicdo dos modos mais elevados,
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no entanto ndo actua como um filtro de frequéneiasintervalos compreendidos entre

0s 10 e 4(Hz e posteriormente entre os 50H2

-10 —— Semvia férre

-15 A ——Modelo llI

Amplitude (dB
)
o

Frequéncias (Hz)

Figura 6.17 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a
passagem do comboio IC549 sem e com o Modelo Nialé&rrea e recorrendo a forcas rolantes.
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Figura 6.18 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido &
passagem do comboio IC549 sem e com os diversoslosode via férrea.

A comparacado das respostas em frequéncia dasagera meio vao da ponte sem e
com os diferentes modelos dindmicos de via férerajpe concluir que as respostas
determinadas apresentam a mesma contribuicdo gieefreias no intervalo entre as 0 e

os 15Hz e uma conveniente dissipacao das frequéncias damsnelevados. Para
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valores superiores a Y 0 Modelo | e 1l tém resultados analogos, actuamacéltros
de frequéncias nos intervalos compreendidos esti®a@ 40Hz e posteriormente entre
0s 50-70Hz, ver Figura 6.18.

6.3.2.2.Recorrendo a interaccao do sistema veiculo/ponte

Para proceder a comparacao entre as respostaeldeagdées medidas e calculadas a
meio vao da Ponte 1 com os diversos modelos dééwiea recorrendo a interaccéo
entre 0 comboio e a ponte, introduziu-se a esquedldireita, das extremidades da via
férrea, uma série de estruturas de modo que o o®dihamicos simplificados de
veiculos, que representam o comboio IC549, se wemsem sempre em contacto com

uma superficie durante o tempo necessario pararmperem a ponte, ver Figura 6.19.

Veiculo v,
=8l leo—al

M, M, M, M, M, M,
Modeloda C, C, C, C, C, C,
interacgio Ky K Ky Ky K, K,

2

/ O——0 O——0C
Modelo II de via férrea. ”x
\ Ponte :
= L2 3 L = L2

Figura 6.19 — Representagéo da ponte com o modééovia férrea e o modelo do comboio definido para

a interaccéo.

O comprimentos admitidos para os elementos quaeatafia ponte e o carril sdo os
referidos anteriormente. As estruturas adjacentgsnée sdo definidas com elementos
barra de In de extenséo.

MODELO |

A Figura 6.20 representa a comparagao entre asespameérica e a resposta medida a

meio vao da Ponte 1, atendendo a passagem do aoh&2i9 recorrendo a interaccao
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entre 0 comboio e a ponte e ao Modelo | de viae&rAs conclusdes retiradas para a
situacdo em que nao se considera a presenca démem sdo aqui aplicadas,
nomeadamente uma boa concordancia entre as aéeleraedidas e calculadas durante
0 tempo em que o comboio circula sobre a pontedestasamento das respostas nos
instantes em que ponte fica sujeita a vibracoéesdivO amortecimento utilizado de 5%
para o primeiro modo permite um bom ajuste ent@ngsitudes das respostas medidas

e calculadas em vibracgao livre.
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Figura 6.20 — Comparagéo entre a resposta nunedaasposta medida da Ponte 1 para a passagem do

comboio IC549 recorrendo a interaccéo e ao Moddm\ia férrea.

Na Figura 6.21 efectua-se a comparacao das respastdrequéncia das aceleracoes a
meio vao da Ponte 1 devido a passagem do comb&#Ol€em e com o Modelo | de

via férrea e com o recurso a interac¢ao entre doae a ponte.

O recurso a interaccao, por intermédio do algoriteocontacto implementado no
software ADINA, define uma maior contribuicdo détasfrequéncias na determinacéo
da resposta da estrutura. Na Figura 6.21 obsergaesa introducdo do Modelo | de via
férrea efectua uma dissipacao das frequéncias eamgidas entre os 10 e os 39
bem como as superiores aosHi) Portanto o recurso ao modelo de via férrea quando
se determina a resposta da estrutura com a iné&raegtre o veiculo e a ponte,
determina uma dissipacao das altas frequéncias@mueao representativas da vibracao

do sistema veiculo/via férrea/ponte.
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Figura 6.21 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a

passagem do comboio IC549 sem e com o Modelo iadi&rrea e recorrendo a interacgao.

MODELO Ii

Como a comparacdo no dominio do tempo das respdstaseleragcbes medidas e
calculadas tendo em conta o Modelo Il de via fégesemelhante a obtida sem o

recurso a via férrea, esta figura ndo se representa

-10 ——Semvia férrea
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Figura 6.22 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido &
passagem do comboio IC549 sem e com o ModeloVlal&rrea e recorrendo a interacgao.
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Na Figura 6.22 efectua-se a comparacao das respastdrequéncia das aceleracdes a
meio vao da Ponte 1 devido a passagem do comb&#Bl€em e com o Modelo Il de

via férrea recorrendo a interac¢cao entre o combaigonte.

Nesta figura observa-se que a introducdo do Motette via férrea determina uma
dissipacdo das frequéncias compreendidas entreOos &s 30Hz bem como as

superiores aos 38z Portanto constata-se que no dominio do tempsposta da Ponte
1 com o Modelo Il de via férrea ndo determina éifgas significativas. Pelo contrario
no dominio da frequéncia, constata-se que a praskngia férrea actua como um filtro
das altas frequéncias, as ndo representativas ltac&o do sistema veiculo/via

férrea/ponte.

MODELO i

A Figura 6.23 representa a comparagao entre asespameérica e a resposta medida a
meio vao da Ponte 1 atendendo a passagem do coitadi® e recorrendo a interac¢cao
entre 0 comboio e a ponte, para tal o Modelo llvideférrea foi implementado. Como
se pode observar a introdugcdo deste modelo deéwieaf ndo permite retirar outras

conclusdes para além das ja referidas anteriormente

0.6
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© ' I I
[}
° 0.0 -
< '0 1 w T
-0.2 '“ T | F T "| L] I
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Figura 6.23 — Comparacédo entre a resposta nuneéeaasposta medida da Ponte 1 para a passagem do

comboio IC549 recorrendo a interacgdo e ao Modettelvia férrea.
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Na Figura 6.24 efectua-se a comparacao das respastérequéncia das aceleracdes a
meio vao da Ponte 1 devido a passagem do comb&#pPl€em e com o Modelo Il de
via férrea e com o recurso a interaccao entre dowre a ponte. O recurso ao Modelo
[l de via férrea no calculo da resposta da estautdetermina a dissipacdo das
frequéncias compreendidas entre os 10 e ¢$z3Em como as superiores aosHsf) as

gue ndo sao representativas da vibracao do sisteimizio/via férrea/ponte.
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Figura 6.24 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a
passagem do comboio IC549 sem e com o Modelo Nial&rrea e recorrendo a interaccao.
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Figura 6.25 — Comparacédo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a
passagem do comboio IC549 sem e com os diversoslosode via férrea.
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A comparacado das respostas em frequéncia dasagera meio vao da ponte sem e
com os diferentes modelos dindmicos de via férerajpe concluir que as respostas
determinadas com o recurso aos modelos de viaaf@pessentam uma conveniente
dissipacédo das frequéncias dos modos elevadosegmstas apresentam a mesma
contribuicdo de frequéncias no intervalo entre &d3 15Hz, intervalo. Para valores
superiores a 1%z os modelos de via férrea ttm o mesmo comportamestaam
como um filtro de frequéncias nos intervalos corepdedos entre os 15 e 4z e

posteriormente nas frequéncias superiorestdz0er Figura 6.25.

6.3.2.3.Influéncia do modelo dindmico de via férrea versumétodo de integragédo

De modo a analisar a influéncia do modelo dinandaovia férrea na dissipacdo das
altas frequéncias procede-se nesta seccdo a cay@palas respostas calculadas das
aceleracbes da Ponte 1 quando sujeita a passageronumoio IC549 obtidas por
intermédio da aplicacéo das forcas rolantes e tésaiccdo entre os veiculos e a ponte e
recorrendo quando possivel aos trés diferentesdogtde integracdo passo a passo,
Newmark ¢=0,5 ef=0,25), Wilson® (6=1,4) e da Sobreposi¢cdo Modal.

Quando as forgas rolantes sdo utilizadas, o métaddobreposicdo Modal é aplicado e
apenas é considerado a contribuicdo das frequést€a terceiro modo de vibracéo da

estrutura, 28,751z

A Figura 6.26 efectua a comparacao das respostaBegméncia de aceleracbes da
Ponte 1 quando os diferentes modelos dindmicosialéékrea sédo aplicados sobre a
estrutura, com a resposta em frequéncia de aceéesaem que o método da
Sobreposicdo Modal é considerado na integracaeglascoes de equilibrio do sistema

linear.

Desta comparacao € possivel observar que no domidnfeequéncia a aplicacdo dos
diferentes modelos de via férrea determina resodté@enticos ao obtidos por aplicacédo
do método da Sobreposicdo Modal. Desta forma posi@miacluir que a introducédo do
modelo dinamico de via férrea no modelo de elensefititos da ponte faz com que

sejam dissipados os contributos das frequénciativas a modos superiores a 989,
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ndo representativos da vibragdo do sistema, defame analoga ao obtido com a
aplicacao do método da Sobreposicdo Modal.
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Figura 6.26 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a
passagem do comboio IC549 admitindo os diferentefeios de via férrea e 0 método da Sobreposicao

Modal.
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Figura 6.27 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 1 devido &
passagem do comboio IC549 admitindo os diferenteteios de via férrea e 0 método de Newmark.

Quando na utilizacdo da interac¢céo entre os veiaila ponte o método de Wilsébre
o0 método de Newmarly£0,5 ep=0,25) sdo utilizados. De modo a aferir os efeitos

modelos de via férrea no dominio da frequénciatedese também a comparacao das
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respostas em frequéncia de aceleracfes da Poote dscdiferentes modelos dinamicos
de via férrea aplicados sobre a estrutura em gqunétodo de Newmark é considerado na
integracdo das equacOes de equilibrio do sistenieulgéria férrea/ponte com a
resposta em frequéncia de aceleracdes do sistefoalo/ponte em que o meétodo

Newmark também é considerado, Figura 6.27.

Sabendo que o método de Newmark, cgn®,5 e p=0,25, ndo efectua qualquer
dissipacédo de frequéncias, a comparacao represengaétigura 6.27 permite aferir o
comportamento dos diferentes modelos de via féraedissipacdo das altas frequéncias.
Conforme se pode constatar o Modelo Ill de viaef#ré o que determina o melhor

comportamento na dissipagéo das altas frequéncias.

6.3.3.Conclusdes

Nesta seccdo procedeu-se a comparacao entre astasspe aceleraces medidas e
calculadas tendo sobreposto no modelo de eleménttzss da Ponte 1, calibrado no
Capitulo anterior com a trés primeiras frequéndmflexao iguais a 4,05, 12,51 e 26,15
Hz, diferentes modelos de via férrea. As respostadidag foram obtidas com a
passagem da locomotiva 1116 a velocidade de Kifith e do comboio IC549 a
velocidade de 14Rm/h

Para a passagem da locomotiva 1116 apenas sea@musphra o calculo da resposta da
estrutura o modelo das forcas rolantes, na medidaj®e ndo se tinham valores de
massa, rigidez e amortecimento dos diferentes el@meque definem o modelo

dindmico simplificado da locomotiva.

A determinacdo dos efeitos na Ponte 1 devidos séagemn de um comboio de alta
velocidade foi efectuada recorrendo as duas meig@dd de célculo: as forcas rolantes

e a interaccao entre o sistema veiculo/via férozeaép

As historias no tempo das aceleracdes na Ponterdl pgpassagem das diferentes
composicdes e com 0s varios modelos dindmicos alééwiea, ndo permitiram retirar

outras conclus@es para além das ja referidas semsaderacdo do modelo dindmico de
via férrea, Capitulo 5. No entanto, a comparacd® réapostas em frequéncia das

aceleracfes a meio vao da ponte, recorrendo asfastantes, sem e com os diferentes

6.26



Modelacao numérica de pontes ferroviarias de médio incluindo o modelo dindmico da via férrea

balastrada

modelos de via férrea permite concluir que a camaigho dos modelos dinamicos de
via férrea efectua uma conveniente dissipacaordgsiéncias relativas aos modos mais

elevados, nomeadamente suprime a contribuicaae@iséncias superiores a Ha.

Constatado o efeito da dissipacdo das frequén@aadas efectuado pela introducao
dos modelos dinamicos de via férrea, comparoutseedsito com o obtido do céalculo
da resposta da ponte com o método da Sobreposigdal MPois a utilizacdo do método
da Sobreposicdo Modal permite apenas o contribagdréquéncias relativas aos modos
gue se considerem mais representativos da vibidg&istema conforme definido pela
norma [EN1990-Annex A2, 2005].

A comparacgao das respostas em frequéncia de agdsra meio vao da Ponte 1 para a
passagem das diferentes composi¢cOes considerardif@i@ntes modelos dinamicos de
via férrea com a resposta em frequéncia das acéksaem que o método da
Sobreposicdo Modal foi utilizado, permite constag@e a introdu¢cdo do modelo
dindmico de via férrea no modelo de elementosoinida ponte faz com que sejam
dissipados o0s contributos das frequéncias relatimasmodos superiores, nao
representativos da vibracdo do sistema, de umaafamaloga ao obtido com a

aplicacdo do Método da Sobreposicdo Modal.

O utilizagdo da interaccdo no calculo da respostéPdnte 1 para a passagem do
comboio IC549 com os diferentes modelos de vieeéémndo demonstraram quaisquer
diferencas na resposta da ponte sem esses modeldsminio do tempo. No entanto
no dominio da frequéncia foi possivel observarairaplementacéo da via férrea sobre
a ponte determina a dissipacdo das frequénciaadasvintroduzidas pela interacgao.
Observa-se que as respostas apresentam a mesmmdbuigit de frequéncias no
intervalo entre as 0 e os Hz. Para valores superiores aH5btodos os modelos de via
férrea ttm o mesmo comportamento, actuam como Ut fie frequéncias nos
intervalos compreendidos entre os 15 e HD e posteriormente nas frequéncias

superiores a 5Bz
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6.4.INTERACCAO ENTRE OS DOIS TABULEIROS DA PONTE 1

De acordo com os resultados das medi¢cées constatque quando um dos tabuleiros
das pontes esta sujeito a vibracbes mobiliza ocedja, [Rebeleet al, 2008]. Esta
interaccdo entre os dois tabuleiros € devida airuadade da camada de balastro
existente nas plataformas ferroviarias de que @mstesas servem de apoio. Devido as
caracteristicas geométricas da Ponte 12 este ctanpemto € mais notdrio nesta
estrutura em que a duplicacéo dos picos de frequ@&ocrespondentes aos modos de
vibracdo simétricos e anti-simétricos foram vigivehte identificados. A diferenca
entre os picos de frequéncia relativos aos modogiliacéo, simétricos e anti-
simétricos, permitiram a avaliacdo da resisténoidalastro ao corte e assim definir o
modelo de elementos finitos da estrutura com fregaé e modos de vibracdo analogos

aos obtidos nas medigoes.

Nas pontes 1 e 8 julga-se que a interaccao enti@ateiros também esta presente, no
entanto nas medicdes a estas estruturas os pidosqdéncias dos modos de vibracao,
simétricos e anti-simétricos, estdo bastante présiffazendo com os valores das
frequéncias venham afectados por tal efeito.

Figura 6.28 — Modelo de elementos finitos da P@rdem o Modelo Il de via férrea.

A fim de esclarecer a interaccéo entre os doisiéaibs da Ponte 1, desenvolveu-se um
modelo de elementos finitos tridimensional em gaidais tabuleiros néo colineares sao
ligados ao longo das respectivas plataformas fiémiag por intermédio de molas

verticais. A modelacao dos tabuleiros foi efectuat@rrendo ao modelo de elementos

finitos bidimensional jA desenvolvido para a corapao das respostas calculadas e
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medidas da Ponte 1 tendo em consideracdo o Molede Via férrea. As molas que
simulam a rigidez ao corte do balastro foram carsidas ao nivel das massas

concentradas do balastro vibrante, Figura 6.28.

O valor de rigidez a considerar nas molas vertidajsdeve ser tal que as frequéncias
dos modos de vibragcdo, simétrico e anti-simétrsgam bastante préximas uma da
outra, conforme identificado nas medi¢cdes. Recesleue os valores medidos das
frequéncias proprias de vibragdo da Ponte 1 parméesprimeiros modos de flexdo
estdo compreendidos entre 4,8 a 5,2, 13,3 a 128, & a 30,1Hz Desta forma a
consideracao degS5 MPa determina as frequéncias e modos de vibracao nelmda

Ponte 1 que se representam na Figura 6.29.

5° modo de vibra¢doz%25,91Hz 6° modo de vibracdoz$26,04Hz

Figura 6.29 — Modos e frequéncias de vibracao p&tante 1.
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A consideracado de valores superiores MPBa para a rigidez de corte do balastro
determina maiores valores para as frequénciashtdac@@o, por exemplo, se.0MPa

as frequéncias para os primeiros modos de vibregimetrico e anti-simétrico, de
flexdo correspondem a 4,10 e 6/82 Desta forma poder-se-a dizer que a rigidez de

flexdo da estrutura também é influenciada pelaemide corte do balastro.

De acordo com o comportamento do balastro, a gigen € influenciada pelo nivel de
vibracbes a que esta sujeito, portanto ndo é aumstBesta forma, para uma correcta
afericdo da influéncia do balastro no comportamelitdmico da Ponte 1 as molas
verticais que unem as duas plataformas ferrovi@ha®riam apresentar uma variacdo
nao linear da rigidez designada por “softening/banty”, ver Figura 6.30, justificando
assim a variacao crescente das frequéncias quanadm@litudes de vibracdo da ponte
diminuem. De referir que o comportamento da rigidezbalastro transmitido pela
Figura 6.30 n&o foi tido em conta no modelo de el#os finitos desenvolvido para a
Ponte 1.

y=g(=x-ax’

Figura 6.30 — Mola néo linear, “softening/hardejfBendat, 1998].
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2° CASO DE ESTUDO

6.5.COMPARACAO DAS RESPOSTAS CALCULADAS E
MEDIDAS NA PONTE 8 COM VIA FERREA BALASTRADA

A fim de averiguar a influéncia do modelos dinameia® via férrea na resposta de
aceleracoes da Ponte 8, sdo comparadas as respesi@aseleracfes calculadas e
medidas recorrendo a passagem da locomotiva 10ogidade de 8%m/h e do

comboio EC com a velocidade de 1&8/h

Para além do contributo da rigidez definida pelagis e apoios, ja introduzido no
modelo de elementos finitos da ponte, a considerdgd diferentes modelos de via
férrea sobre a Ponte 8, ndo conduziu a diferenigasfisativas nos valores das
frequéncias e modos de vibracdo da ponte, Recerdess a Ponte 8 apresenta para as
trés primeiras frequéncias de flexdo valores igumis,44, 17,74 e 37,161z

respectivamente.

O método de integracdo passo a passo utilizado foétodo de Wilso; com6=1,4.

O intervalo de tempo adoptado nestas analiseatfd),003 s, igual ao adoptado na
comparacao das respostas de aceleracdes medidisiladas sem via férrea na Ponte
8.

Neste 2° caso de estudo apenas se compararanpastasscalculadas recorrendo ao
Modelo Il de via férrea, portanto o modelo utilizaem [ERRI D214/RP5, 1999].

6.5.1.Analise da Passagem da Locomotiva 1047

Locomotiva 1047
BEE Bl
P l P l P l Pl
3,19 3,00 6,90 3,00 3,19

) 19.28 m

»
N L4

Figura 6.31 — Representacéo da locomotiva tipo 1047
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As caracteristicas da locomotiva 1047 estao reptadas na Figura 6.31, as distancias
entre eixos sdo 3, e 6,90m, as forcas por eixo sdo iguais a P=215%00 A

velocidade de circulagéo da locomotiva sobre agpértte 8%m/h

6.5.1.1.Recorrendo ao modelo de forcas rolantes

Atendendo a discretizacdo dos nos do carril e a&actaisticas da locomotiva,

nomeadamente a distancia entre eixos e a velocad#&culacdo, as forcas ao longo
do tempo foram determinadas por recurso a um pragEm Fortran e importadas no
software ADINA.

MODELO il
0.20
0.15 i
0.10 { \
Ng 0.05 .}i \II ) /\ o P
$ 0.00 PN | \ \H WM/WW\%AW
g f MWWWUW
g -0.05 V I
[T
<L() 0.10 | v ] v
-0.15 ——Numérico_FR_Modelo Il
-0.20 Medicdes
-0.25
0.0 0.7 14 20 2.7 34
Tempo (s)

Figura 6.32 — Comparacao entre a resposta nunmg&agasposta medida da Ponte 8 devido a passagem

da locomotiva 1047 recorrendo ao Modelo |l defeimea e a aplicacdo de forcas rolantes.

A Figura 6.32 representa a comparacdo entre astspamérica e a resposta medida
na Ponte 8 devido a passagem da locomotiva 1047 aorelocidade de 8&m/h
recorrendo ao Modelo Il de via férrea e a aplicagas forcas rolantes. Observando a
resposta de aceleracdes ao longo do tempo consgtgue a utilizacdo do Modelo lli
de via férrea ndo apresenta diferencas signifiaatiua resposta da Ponte 8. As
conclusdes retiradas para a resposta da ponte sélizacdo de modelos de via férrea
sdo aqui aplicadas. Durante o tempo em que a ldogaresta sobre a ponte, a resposta

calculada e as medicbes apresentam uma boa conc@ardéObserva-se um
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desfasamento nas frequéncias das respostas meglidasculadas, apos saida da
locomotiva da ponte. As amplitudes da resposta ebmagéo livre sdo muito
semelhantes, confirmando um bom ajuste entre otaoimento do sistema medido e o

utilizado nos calculos.

Atendendo a estes resultados foram comparadasp@estas da ponte no dominio da
frequéncia, para a passagem da locomotiva 1047ogidade de 8%m/h Na Figura
6.33 efectua-se a comparacédo das respostas enéricegulas aceleracoes da Ponte 8
sem e com o Modelo 1l de via férrea. Nesta comg@oabserva-se que a utilizagcédo do
Modelo 11l de via férrea tem uma contribuicdo degfténcias andloga a situacdo em que
o modelo de via férrea ndo € utilizado. As resposta frequéncia das aceleracdes
evidenciam contribuicdo superior das frequéncidativas ao primeiro modo de
vibracdo da estrutura e as de excitacdo devidagssagem da locomotiva 1047 a
velocidade de 8sm/h

-10 —— Semmodelo de via férrea |

15 —— Modelo lll

Amplitude (dB
)
o

b A ﬂ o
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45 [Nw Y \w‘ A‘I‘ \N
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Figura 6.33 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracées a meio da Ponte 1 para a

passagem da locomotiva 1047 sem e com o Modette Nia férrea e recorrendo a forgas rolantes.

6.5.1.2.Influéncia do modelo dindmico de via férrea versumétodo de integragcédo

A fim de constatar o efeito do modelo de via féiireplementado sobre a estrutura na
dissipacdo das altas frequéncias, nesta seccaederse a comparacao das respostas da

Ponte 8 considerando o método da Sobreposicdo ModaWodelo Il de via férrea.
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Para o método da Sobreposicdo Modal apenas foragidenadas para a determinacao
da resposta a contribuicdo das frequéncias areeiro modo de vibracado da estrutura,
37,16Hz

A comparacgdo das respostas em frequéncia das agiderda ponte permite observar
gue a aplicacdo do Modelo Il de via férrea e oaué@tda Sobreposicdo Modal
apresentam até aos H¥ a mesma contribuicdo em frequéncias. Apds estar \aal

aplicacdo do método da Sobreposicdo Modal efeatua maior dissipacdo das altas
frequéncias, Figura 6.34, no entanto € possivedrdipie a aplicagcdo do método de

Wilson- determina uma adequada contribui¢cdo de frequénoiadlculo da resposta.

-10 ——Sem via férrea_S.M:
-15 4— Modelo Il

Amplitude (dB
)
(@)

304 Iy Mo
O —
-40 | | X
-45 - — ‘ ‘ (Y bl 4
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Figura 6.34 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracées a meio da Ponte 8 para a
passagem da locomotiva 1047 admitindo o ModelddlVvia férrea e o método da Sobreposicdo Modal.

6.5.2.Analise da Passagem do Comboio Tipo EC

O comboio EC é constituido por uma locomotiva 11f6a carruagem tipo AB e oito
carruagens tipo Bwg-2991, conforme a Figura 6.pbasenta. As forgas nos eixos dos
veiculos correspondem aod=210,95 kN, P =127,53 KN e Rar=135,623 kN,
respectivamente para a locomotiva, carruagem tipeceAarruagem tipo Bwg-2991. A

velocidade de circulacdo do comboio sobre a panteef 15%m/h
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Carruagem Bwg-2991 \JL Carruagem AB \JL Locomotiva 1116 \
B B BvE e B
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Figura 6.35 — Representacao dos veiculos que defineomboio 1C549.

6.5.2.1.Recorrendo ao modelo de forgas rolantes

De modo a analisar a influéncia da via férrea spasta da Ponte 8 quando sujeita a
passagem de um comboio com varios veiculos, neste procede-se a comparacao das
aceleracdes calculadas e medidas para a passaggsmboio EC. O modelo dinamico
de via férrea utilizado € o Modelo Il e a metodyéoutilizada para a simulacdo da

accao do comboio é a das forcas rolantes.

MODELO Il
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Figura 6.36 — Comparacao entre a resposta num&aaasposta medida da Ponte 8 para a passagem do
comboio EC recorrendo ao Modelo IIl de via férréesdorcas rolantes.

A Figura 6.36 representa a comparacgao entre astspalculada e medida a meio vao
da Ponte 8 com o Modelo Ill de via férrea, atendeacassagem do comboio EC e
recorrendo a aplicacdo das forcas rolantes. Aslusies retiradas para a situacdo em

gue ndo se considerou a presenca da via férreagséi@plicadas, nomeadamente uma

6.35



Capitulo 6

boa concordancia entre as aceleracbes medidasdacks durante o tempo em que o
comboio circula sobre a ponte e o desfasamentaedg®stas nos instantes em que
ponte fica sujeita a vibracdes livre. O amortecitoartilizado de 5%, para o primeiro
modo de vibracdo, permite um bom ajuste entre aglitamles das respostas em
vibracgao livre.

10 —— Semvia férrea
I —— Modelo Il

2 4] N lII.MH r N

-30 J II lM

Amplitude (dB
)
o
[

'40 | L | I I
-45 L ———— 11—
O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Frequéncias (Hz)

Figura 6.37 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 8 devido a

passagem do comboio EC sem e com o Modelo Il @ééviea recorrendo as forcas rolantes.

A comparacgao das respostas em frequéncia dasag@era meio vai da ponte permite
observar que a consideracdo do Modelo Il de viaeéé permite obter resultados
idénticos aos obtidos sem a sua consideracédo, &igu7. As frequéncias que
apresentam maior contributo na resposta sdo aseipagnfrequéncias, relativas a
passagem do comboio EC a velocidade dekbd®e do primeiro modo de vibracao da
estrutura, 5,444z, Esta aplicacdo permite concluir que o método dedid permite a
dissipacdo dos contributos das frequéncias refatima modos superiores, nhao
representativos da vibracéo do sistema.

6.5.2.2.Influéncia do modelo dindmico de via férrea versumétodo de integragcédo

Nesta secc¢do procede-se a comparacao das resputsias a meio vao da Ponte 8 com
a consideracdo do Modelo Ill de via férrea e cométodo da Sobreposi¢cdo Modal.

Recorde-se que para o método da Sobreposicdo Mpeahs foram consideradas para
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a determinacdo da resposta a contribuicdo daséinetas até ao terceiro modo de
vibracdo da estrutura, 37,Hz.

-10 ——Semyvia férrea - S. M|
-15 I Modelo Il -

05 a ] |y 1

Amplitude (dB
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Figura 6.38 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 8 devido a
passagem do comboio EC admitindo o Modelo Il deféirea e 0 método da Sobreposicao Modal.

A Figura 6.38 efectua a comparacéo das respostdseguéncia de aceleracdes a meio
vao da Ponte 8 considerando o Modelo Ill de viaeBre o método da Sobreposicao
Modal. Esta comparacao permite observar que aagglicdo Modelo Il de via férrea
determina uma contribuicdo de frequéncias bastaateelhante a efectuada pelo
método da Sobreposicdo Modal, as respostas sobnegpdeaté aos cerca de bz
Desta forma € possivel concluir que a aplicacamédtodo de Wilsort- na integracao
das equacbes de equilibrio da Ponte 8 determina ageguada contribuicdo das

frequéncias.

6.5.3.Conclusodes

Nesta seccdo procedeu-se a comparacdo entre astesspe aceleracfes medidas e
calculadas da Ponte 8, para tal foi implementadommolelo de elementos finitos
calibrado da estrutura um modelo dindmico de viee& As respostas medidas foram

obtidas na passagem da locomotiva 1047 a velocide@® km/he do comboio EC549
a velocidade de 13ém/h
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Para a passagem da locomotiva 1047 e do comboi@de@as se consideraram o
célculo da resposta da estrutura com as forcasteslana medida em que ndo se tinham
valores de massa, rigidez e amortecimento dosedifes elementos que definem o
modelo dindmico simplificado da locomotiva e dog&uls que constituem o comboio
EC.

As histérias no dominio do tempo das acelerac6d2onée 8, com o Modelo Il de via

férrea e veiculos, ndo permitiram retirar outrascisdes para aléem das ja referidas
sem a consideracdo do modelo dinamico de via {é€apitulo 5. A comparacéo das
respostas em frequéncia das aceleragbes a meidavgmnte, recorrendo as forcas
rolantes, sem e com o Modelo Ill de via férrea pErrooncluir que para este caso de
estudo as respostas obtidas s&o bastante idéntkg@a®sentando uma maior

contribuicdo das frequéncias relativas ao primeiozlo de vibragdo da estrutura e de

excitacdo quando da passagem dos diferentes casnboio

De forma a aferir os efeitos de dissipacao das &lemuéncias obtidos por intermédio

da aplicacdo do Modelo 1l de via férrea e da agio do método da Sobreposicao
Modal, as respostas calculadas a meio vao da ppamte estas duas situacdes foram
comparadas. A comparacdo das respostas em freguineceleracdes a meio vao da
Ponte 8 considerando o Modelo Il de via férrea mé&odo da Sobreposicdo Modal

permite constatar que as respostas se sobrepdsta,fdenma é possivel concluir que a
aplicacdo do método de Wils@nna integracao das equacdes de equilibrio da RBonte

determina uma adequada contribuicdo das frequéncias
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3° CASO DE ESTUDO

6.6.COMPARACAO DAS RESPOSTAS CALCULADAS E
MEDIDAS NA PONTE 12 COM VIA FERREA BALASTRADA

A fim de averiguar as diferencas na resposta décragdes da Ponte 12 com a
consideracdo do modelo dindmico de via férrea nestgdo sdo comparadas as
respostas de aceleragfes calculadas e medidaswtarasguando sujeita & passagem da

locomotiva 1116 e do comboio IC.

Neste 3° caso de estudo apenas se compararanpastasscalculadas recorrendo ao
Modelo 1l de via férrea, portanto o modelo utiirapelaComissao de Especialistas
D214 do ERRI| [ERRI D214/RP5, 1999]. Atendendo a que o modedoettmentos

finitos desenvolvido para a Ponte 12 é tridimersioa implementacdo do modelo

dindmico de via férrea foi efectuada tendo em cesta facto.

A Figura 6.39 e Figura 6.40 representam o alcadgoanta do modelo de elementos
finitos utilizado para efectuar a comparagao easreespostas calculadas e as respostas

medidas.

P P P P
Modelo 11T l l l l
i / 174

Figura 6.39 — Representacéo do alcado do modedtedeentos finitos desenvolvido para analisar ad?ont

12 com o Modelo Il de via férrea.
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Carris Travessas
_ / /[
2oim| /. /| / /
. 227 m / /
Viena

Salzburgo

j }########é#éé#é##%‘##

4,54 m /

/ /
Ponte 12

Figura 6.40 — Representacdo em planta dos doitetadsida Ponte 12 com as vias férreas sobre eles.

O Modelo 1l é utilizado no Relatorio 5 deRRI[ERRI D214/RP5, 1999] como um
modelo bidimensional, no entanto atendendo ao fdetcque a que a Ponte 12 é
tridimensional a via férrea implementada sobre ws thbuleiros teve de ter tal em
consideracéo. Desta forma foram considerados doiis sobre molas e amortecedores,
ligados em paralelo, que simulam a rigidez e amwontento dos elementos que

compdem a via férrea, ligados por elementos vigasimulam as travessas em bet&o.

6.6.1.Analise da Passagem da Locomotiva 1116

As caracteristicas da locomotiva 1116 estao reptadas na Figura 6.31, as distancias

entre eixos sao 30 e 6,90m, as forgas por eixo sao iguais a P=216J/95

Locomotiva 1116
EXZE] @\—@Uﬁ\
W w y "L’y
3,19 3,00 6,90 3,00 3,19

19,28 m

&
N

»
L4

Figura 6.41 — Representacéo da locomotiva tipo 1116

Recordar que este veiculo se deslocava a velocidadE50km/h sobre o tabuleiro
adjacente ao que se colocou os acelerémetros,nportedo sentido oposto ao dos

comboios que circulavam sobre o tabuleiro instruaskm
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6.6.1.1.Recorrendo ao modelo de forgas rolantes

Atendendo a discretizacdo dos nos do carril e a&actaisticas da locomotiva,

nomeadamente a distancia entre eixos e a velociad#aculacdo, as forgas ao longo
do tempo foram determinadas por recurso a um pregEm Fortran e importadas no
software ADINA. O intervalo de tempo adoptado par@nalise foi igual at=0,003s,

de acordo com 0s pressupostos anteriormente dtikizaas Pontes 1 e 8.

MODELO Il

A Figura 6.42 representa a comparagao entre astspamérica e a resposta medida
na Ponte 12 devido a passagem da locomotiva 1bl&buleiro adjacente, recorrendo

ao Modelo Il de via férrea e a aplicacao das fropdantes.

0.4
0.3
. 02 (h 0
€ o (A A
2 00~ /\“nur\vUJ) | JM\ AAUAUAUAW A
é _0'10. V 0.3 Ol ) Nﬂw y 1.8 2.0
. -0.2 J LJ“ JW s
—— Numérico_FR_Modelo I
03 —— MedicBes |
04
Tempo (s)

Figura 6.42 — Comparacéo entre a resposta nuneeagasposta medida da Ponte 12 devido a passagem

da locomotiva 1116 recorrendo ao Modelo Il defeéiaea e a aplicacao de forcas rolantes.

Como se constata a resposta calculada de acelsragdengo do tempo ndo apresenta
diferencas significativas da resposta medida daePth As conclusdes retiradas para a
resposta da ponte sem a utilizacdo de modelosadigiwea sdo aqui aplicadas, durante
o tempo em que a locomotiva esta sobre a ponte est0, 7% e os 1,04, a frequéncia

da resposta da ponte tem um comportamento dectescapds a passagem da

locomotiva sobre a ponte, o valor da frequénciaedposta € crescente. Observa-se um
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desfasamento nas frequéncias das respostas medidakuladas, apos a saida da
locomotiva da ponte. As amplitudes da resposta ebmagéo livre sdo muito
semelhantes, confirmando um bom ajuste entre otaoimento do sistema medido e o

utilizado nos calculos.

De seguida é apresentada a comparacao das resposfesquéncia das aceleracfes a
meio vao do tabuleiro instrumentado, calculadasmermeédio da aplicacdo do método
de Wilson® com e sem o Modelo Il de via férrea, para a gpsada locomotiva 1116

a velocidade de 15An/hno tabuleiro adjacente.

Na Figura 6.43 observa-se que para esta velocidadeirculagdo a utilizacdo do
Modelo 11l de via férrea tem uma contribuicdo degfténcias andloga a situacdo em que
0 modelo de via férrea ndo € utilizado. De obsemus# apds os 561z ambas as
respostas apresentam um caracter decrescente sideragao das frequéncias elevadas,

mais evidenciado na resposta obtida com a consi@ieido Modelo 11l de via férrea.

-10 —— Semvia férrea

r ‘\ ——Modelo Il
A

Amplitude (dB
NN
o O
»]
———,

-40 ’ M Lmnn/\ A

ol PN WL

Frequéncias (Hz)

100

Figura 6.43 — Comparacao das respostas em freguéasiaceleracdes a meio da Ponte 12 devido &
passagem da locomotiva 1116 no tabuleiro adjasemee com o Modelo IIl de via férrea e recorrendo a

forgas rolantes.

6.6.1.2.Influéncia do modelo dindmico de via férrea versumétodo de integracédo

De modo averiguar a influéncia do modelo dindmi@ wia férrea procede-se a

comparacao das respostas da Ponte 12, obtidasoav&wedo tabuleiro instrumentado,
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considerando o Modelo 1l de via férrea e o métadoWilson® com as respostas
obtidas com o método da Sobreposicdo Modal. No doétie Sobreposicdo modal
utilizou-se para o célculo da resposta o contrilolat® primeiras frequéncias de vibracao
da estrutura, nomeadamente as frequéncias até raeirde modo do tabuleiro

instrumentado (ou seja o quinto modo de vibracgootde) cerca de 44,24z,

-10 Semyvia férrea_S.M—

15 /\\ —— Modelo IIl
A

Vn
2 W\

-30

-35 y [\ NN /\ /\ A

W
| WAV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncias (Hz)

Amplitude (dB
N
o

Figura 6.44 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracées a meio da Ponte 12 devido a
passagem da locomotiva 1116 sem e com o Modette Mia férrea com o método da Sobreposicédo

modal.

A comparacéo das respostas em frequéncia dasagiera meio vao da ponte permite
observar que o Modelo Il de via férrea com o métad Wilsone efectua uma
conveniente dissipagao das altas frequénciasopaissultados séo idénticos ao obtidos
por via de aplicacdo do método da Sobreposicdo M@tserva-se que a utilizacdo do
método da Sobreposicdo Modal determina uma menatriltoicdo das frequéncias
compreendidas entre os cerca de 15 e ddnbPara as frequéncias superiores a120
as respostas obtidas por intermédio do método daefosicdo modal € analoga a

obtida com a aplicacdo do Modelo Il de via féreedo método de Wilsob-

6.6.2.Analise da Passagem do Comboio Tipo IC

O comboio tipo IC é definido nas especificacbedordas pela OBB do trafego

ferroviario que circula na linha Linz-Wels, como womboio constituido com 14
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veiculos: a locomotiva tipo Look 1, doze carruagdespassageiros tipo 3B e uma

carruagem de servicos.

Carruagem 3B Locomotiva L1
\J L) XY ‘J\J NEE/
=al =6l lo=a

Pcarr¢ Pcarr¢ Pmrr¢ Cm Ploco¢ Plocni Ploco¢ Ploco¢
2,45 2,50 ) 16,50 ) 2,50 24§| 25§| 2,90 ) 5,10 ) 2,90 2,5

26,40 m 4 16,06 m
‘ LA

Figura 6.45 — Representacao dos veiculos que defineomboio IC.

As caracteristicas das carruagens estao repreaentadFigura 6.45. As forcas nos
eixos dos veiculos correspondem@,R210,95kN e R.r=140,00kN, respectivamente
para a locomotiva e carruagem. A velocidade deileigéio do comboio sobre a ponte
foi de 148km/h

6.6.2.1.Recorrendo ao modelo de forcas rolantes

As forcas aplicadas nos nos dois eixos longitudimiis carris da via férrea foram
determinadas recorrendo a um programa em efeceradéortran e tiveram em conta o

intervalo de discretizacéo do tempo igualta0,003s.

MODELO Il

Como a representacdo no dominio de tempo da cogduadas aceleracbes medidas e
calculadas a meio vao do tabuleiro da Ponte 12ralgua passagem do comboio IC
com a consideracdo do Modelo Il de via férrea fiodimece mais conclusdes do que as

referidas anteriormente no Capitulo 5, esta figndi@a é apresentada.

A Figura 6.46 representa a comparacao entre agsstaspem frequéncia das aceleracdes
a meio vao da Ponte 12 sem e com o Modelo Il deféirea e com o método de
Wilson9. A utlizacdo da via férrea sobre a ponte ndo rdete diferencas
significativas na medida em que o contributo engUéncia das duas respostas €

bastante analogo.
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Figura 6.46 — Comparacao das respostas em frequéasiaceleracées a meio da Ponte 12 devido a

passagem do comboio IC sem e com o0 Modelo Il dicdmia via férrea e recorrendo a forcas rolantes.

6.6.2.2.Influéncia do modelo dindmico de via férrea versumétodo de integracéo

0
-5 ——Semde via férrea - S. M
-10 ——Modelo Il o

25 | . l| C] I|l ||||.

Amplitude (dB
)
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 6.47 — Comparacédo das respostas em frequéasiaceleracdes a meio da Ponte 12 devido a

passagem do comboio IC sem e com Modelo Ill dééri@a com o método da Sobreposi¢cdo Modal.

A Figura 6.47 efectua a comparacao da respostaesjnéncia de aceleragbes a meio
vao da Ponte 12 considerando o Modelo 11l de vieeée o método de Wilsdheom a
resposta em frequéncia de aceleracdes recorrendtétmulo da Sobreposicdo Modal.
Desta comparacdo é possivel observar que a agigkgaModelo Il de via férrea

determina resultados idénticos ao obtidos por agfic do método da Sobreposicao
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Modal, até aos cerca de #z. A partir dos 5(Hz a resposta obtida com o método da
Sobreposicdo Modal revela uma maior dissipacadrdgaéncias do que a obtida com

o Modelo Ill de via férrea.

6.6.3.Conclusdes

Nesta seccdo procedeu-se a comparacdo entre astesspe aceleracfes medidas e
calculadas da Ponte 12 tendo sido implementado odelm calibrado de elementos

finitos da estrutura um modelo dinamico de viadarrAs respostas medidas foram
obtidas com a passagem da locomotiva 1116 a veldeide 156m/he do comboio IC

a velocidade de 148n/h

Neste 3° caso de estudo apenas se considerou dagémdeda accdo do comboio por
forcas rolantes atendendo a complexidade do matéeklementos finitos desenvolvido
para a ponte com a via férrea. Por outro lado edpossuem valores dos parametros
necessarios a definicdo do modelo dindmico sincpliido de um dos veiculos que

compdem o comboio IC aqui analisado.

O modelo de elementos finitos definido para a P@@té tridimensional e compreende
os dois tabuleiros dispostos lado a lado em virtd@enteracgao existente entre eles
guando sujeitos a passagem dos comboios, desta tomodelo dinamico de via férrea

implementado sobre um dos tabuleiros teve em @stéafacto.

As histérias no tempo das aceleracdes na Pontir?2p Modelo Il de via férrea, ndo
permitiram retirar outras conclusdes para alémja@asferidas sem a consideracédo do
modelo dindmico de via férrea, Capitulo 5. Na pgesada locomotiva 1116, no
viaduto adjacente ao que foi instrumentado, € peksbservar claramente uma boa
concordancia entre as respostas, calculada e medidanciando um bom ajuste entre
o0 modelo de elementos finitos utilizado e a esteuteal, incluindo os valores dos

parametros que contribuem para a definicdo do matkeklementos finitos.

A comparacdo das respostas em frequéncia das ageder a meio vao da ponte,
recorrendo as forcas rolantes, sem e com Modeladllvia férrea e recorrendo ao

método de Wilsor®, permite concluir que a consideracdo do modelardioo de via

6.46



Modelacao numérica de pontes ferroviarias de médio incluindo o modelo dindmico da via férrea

balastrada

férrea efectua uma conveniente dissipacado daséneips relativas aos modos mais

elevados.

A fim de aferir os efeitos da dissipacao das dleguéncias obtidos com aplicacdo do
modelo dindmico de via férrea, a resposta calcudagi@io vao da ponte por intermédio
da aplicacdo do Modelo IlIl foi comparada com a dibtrecorrendo ao método da
Sobreposicdo Modal. Esta comparacédo permitiu ctanst@e a introducédo do modelo
dindmico de via férrea no modelo de elementosonda ponte permite a dissipacao
dos contributos das altas frequéncias de uma famadbga ao obtido com a aplicagcéao

do método da Sobreposi¢cdo Modal.
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6.7.AVALIACAO DA INFLUENCIA DA VIA FERREA
BALASTRADA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DA
PONTE 1

No Capitulo 5 tendo como grandezas de referénctlesi®camentos e as aceleracdes a
meio vao, procedeu-se a analise do comportamemamiio da Ponte 1 sem a
consideracdo de modelos dindmicos da via férrea tahdois modelos de elementos
finitos foram utilizados, o definido quando em paip desta e o definido atendendo aos
resultados das medi¢bes. Duas metodologias deladiatam empregues as forcas

rolantes e a interac¢ao do sistema comboio/ponte.

Atendendo a que a Ponte 1 tem um vao médio, proeganalisar neste Capitulo 6 o
efeito da via férrea na sua resposta dinamica, adamente o efeito da distribuicéo
longitudinal das forcas verticais, e dos paramettesrigidez e amortecimento dos
varios elementos que comp8em o modelo da via féme@orrendo as diferentes
metodologias de calculo, as forcas rolantes e erdaotdo do sistema veiculo/via

férrea/ponte.

Neste sentido recorre-se aqui ao modelo de elesehtitos da ponte como

simplesmente apoiada, dividida em cerca de 24 elrmele barra com cerca de 0,9792
m de extensé&o e o carril dividido em elementos deacde 0,4896n de extens&o. As

estruturas adjacentes a ponte com elementos dedmarr 1,0n de extenséo, recorde-se
ainda que se trata de uma ponte flexivel podsMz4=1020. Neste modelo da Ponte 1
sobrep@e-se os diferentes modelos dinamicos dévea balastrada. O comportamento
da ponte foi analisado tendo como grandezas deérei@ os deslocamentos e as

aceleracdes a meio vao.

O comboio utilizado foi 0 comboio real de alta wédlade ICE2, pois conforme as
razdes anteriormente expostas, no relatério [ERRI4IRPY, 1999] encontram-se 0S
parametros de apenas dois comboios de alta vettsid@E2 e Eurostar, e o modelo
simplificado de veiculos aqui desenvolvido paratef@r a interaccdo € apropriado para

0 comboio ICE, um comboio convencional.
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Como se pretende analisar o efeito da considedadia férrea nas respostas da ponte
nao se considerou pertinente utilizar outros coosde alta velocidade, nomeadamente
aguando o recurso as forcas rolantes. A utilizaghoutros comboios de alta velocidade
seria pertinente na verificacdo da seguranca ddepsegundo os diversos itens
enunciados nas normas [EN1991-2, 2003] e [EN199GeAR2, 2005].

Relativamente ao intervalo de tempo utilizado n&em@nacdo das respostas da
estrutura para a passagem do comboio ICE2, foilar \zmteriormente utilizado na

analise da Ponte 1 sem o recurso ao modelo dinadeioa férreaAt=0,002s.

Quanto ao amortecimento estrutural o valor adopfad@&=1%, conforme a norma
[EN1991-2, 2003] recomenda para vaos cujo comptionen20 m. Os coeficientes de
Rayleigh,a e p da matriz de amortecimento, foram tais que papairaeiro e quarto

modo de vibracdo da estrutura se verifica-se o\ d %.

Na analise dinamica efectuada foi efectuado umimaanto de velocidades na ponte no
intervalo compreendido entre os 140 e 300/h na medida em que a velocidade
maxima de circulacdo na via é de Z50/h O incremento de velocidade considerado na
analise foi de 5km/h junto da velocidade de ressonancia da ponte ermento

considerado foi menor, cerca de Rib/h

O método empregue na integracdo das equacdes dibramdoi o de Wilson® na
medida em que se pretende comparar os resultadivadiess da utilizacdo das duas
metodologias de calculo: as forcas rolantes e erdotdo do sistema veiculo/via
férrea/ponte e a interaccdo € efectuada recorresmloalgoritmo de contacto
implementado no software ADINA que necessita denuétodo de integracdo passo a

passo que efectue a dissipacdo das altas freqeéncia

6.7.1.Recorrendo a Forcas Rolantes

Para cada velocidade de circulagdo do comboio sopante, as histérias das forcas a
aplicar aos ndés do carril ao longo do tempo foratermninadas previamente recorrendo

a um programa efectuado para o efeito.
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Note-se ainda, que nao se considerou o incrememtantbrtecimento estrutural, a
considerar quando se recorre a uma analise corasfeotantes, na medida em que se
pretende analisar as diferencas derivadas daagfilie das diferentes metodologias, as
forcas rolantes e a interaccao entre o veiculpendée. No entanto se tal fosse feito, o
valor a considerar seri®&=0,102% ou que resultaria €m1,102%, conforme a norma

[EN1991-2, 2003].

6.7.1.1.Modelos dinamicos de vias férreas — Método de Wilse

Na medida em que os resultados obtidos na ponteosodiferentes modelos de via
férrea foram muito semelhantes, julgou-se maigessante apresenta-los em conjunto

do que modelo a modelo.

A Figura 6.48 e a Figura 6.49 representam resgeutwnte os valores maximos de
deslocamentos e aceleracbes a meio vao da Popéeala passagem do comboio ICE2

a diferentes velocidades.
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Figura 6.48 — Comparacédo dos deslocamentos maxmuso vao da Ponte 1 com os diferentes modelos

de via férrea e considerando a aplicacdo das footastes.

Como se verificou na ponte sem os modelos dinandeogia férrea, a passagem das
sucessivas forcas regularmente espacadas sobteitmreslevam a sua ressonancia na
velocidade de257km/h
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Figura 6.49 — Comparacao das aceleracbes maximagoavdo da Ponte 1 com os diferentes modelos de

via férrea e considerando a aplicacéo das for¢astes.

A aceleracdo méxima obtida na ponte é muito supadovalor dado como limite nas
normas [EN1990-Annex A2, 2005], 3//<, para a verificacdo da seguranca da

circulacao na via.

Conforme estas figuras representam os valores nodxige deslocamentos e
aceleragbes a meio vado da ponte para os diferemteelos de via férrea sdo muito
semelhantes. Portanto a introducdo dos diferentetelos de via férrea sobre a ponte

nao provocam respostas distintas da ponte.

6.7.1.2.Comparagéo de resultados

Efectuando a comparacdo das respostas da ponte semm os diferentes modelos
dindmicos de via férrea € possivel constatar gag@ducéo dos diferentes modelos de
via férrea ndo provoca alteracdes nas respostpsrida em termos de valores maximos

de deslocamentos e aceleracdes, ver Figura 6.Buea.51.

Portanto nestas figuras ndo é possivel observdeito ala presenca dos diferentes
modelos de via férrea sobre a ponte, de modo qdenpas concluir que para esta
estrutura e metodologia de calculo utilizada, dtefda distribuicdo longitudinal das

forcas verticais e das caracteristicas de rigidemertecimento dos diversos elementos
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gue compdem a via férrea sdo imperceptiveis ngsts da ponte em termos de

deslocamentos e acelera¢cdes maximos.
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Figura 6.50 — Comparacao dos deslocamentos m&dmuso vao da Ponte 1 sem e com os diferentes

modelos de via férrea e considerando a aplicacéifodgas rolantes.
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Figura 6.51 — Comparacao das acelera¢fes maximasoavdo da Ponte 1 sem e com os diferentes

modelos de via férrea e considerando a aplicaciifodgas rolantes.

No entanto se compararmos as respostas em frequésiaceleracées a meio vao da
ponte sem e com os modelos dinAmicos de via férmeassivel averiguar o efeito da
presenca da via férrea. Como as respostas em fraqude aceleracdes na ponte com
os diferentes modelos de via férrea sdo muito $entds ndo se apresentam todas elas

mas apenas a obtida para o Modelo | de via férrea.
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A Figura 6.52 efectua a comparacao das respostéieguéncia das aceleracées a meio
vao da ponte sem e com o0 Modelo | de via férrem pgpassagem do comboio ICE a
velocidade de 14km/h conforme se pode constatar na resposta da estrotu
contributo das frequéncias superiores, as da €&cta do primeiro modo de vibracdo
da estrutura, sdo bastante diminutos, portantdizagio modelo dindmico de via férrea
conduz a dissipacao das frequéncias relativas adssrelevados e ndo representativos
da vibrag&o da ponte.
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N
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Figura 6.52 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio vao da Ponte 1 sem e com
o Modelo | de via férrea considerando a passageaonhioio ICE2 a velocidade de 1k@/h

A visualizacdo das acelera¢des no dominio da frez@éermite concluir também que
a utilizacdo do método de Wilsénefectua uma adequada dissipacdo das frequéncias

relativas aos modos de vibracdo mais elevados.

6.7.2.Recorrendo a Interaccdo do Sistema Veiculo/Via Féga/Ponte
6.7.2.1.Modelos dindmicos de vias férreas — Método de Wilsed

A Figura 6.53 e a Figura 6.54 representam res@eutwnte os valores maximos de
deslocamentos e aceleracdes a meio vao da Powm bg diferentes modelos de via
férrea, para a passagem do comboio ICE2 a diferevgéocidades, recorrendo a

interaccgao.
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Como se pode constatar a introducdo dos diferemedelos de via férrea néo
influenciam os valores de deslocamentos e acelesap@ximos a meio vao da ponte. A
passagem do modelo dinamico simplificado do comloiR? provoca a ressonancia do
sistema veiculo/via férrea/ponte na velocidade ~#7 km/h velocidade esta

identificada como a de ressonancia da ponte.
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Figura 6.53 — Comparacédo dos deslocamentos méaxmuso vdo da Ponte 1 com os diferentes modelos

de via férrea e considerando a interaccdo do sasteiculo/via férrea/ponte.
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Figura 6.54 — Comparacao das aceleracbes maximasoavdo da Ponte 1 com os diferentes modelos de

via férrea e considerando a interaccao do sisteitalo/via férrea/ponte.
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6.7.2.2.Comparacgfes de Resultados

Efectuando a comparacédo das respostas da ponte semm os diferentes modelos
dindmicos de via férrea, Figura 6.55 e Figura 6.6&6possivel constatar que os
deslocamentos na zona da ressonancia da pontescdifeientes modelos de via férrea
sao superiores aos obtidos na ponte sem a corg@ded® modelo de via férrea. Nos
resultados obtidos em termos de aceleracdes, tasstajue a resposta da ponte sem
modelo de via férrea constitui uma envolvente tayeiente superior das respostas da

ponte com os diferentes modelos.

4.0E-02
3.5E-0211 —=—Semvia férre A
E 3.0E-02- ——Modelo | m
2 — Modelo Il [\
% 25E0211 ___ Modelo i / \
% 2.0E-02 /
ﬁ, 1.5E-02 /
O 1002 o aea
5.0E-03
0.0E+00 : : : : : :

140 165 190 215 240 265 290
Velocidade (km/h)

Figura 6.55 — Comparacédo dos deslocamentos madmuso vao da Ponte 1 sem e com os diferentes

modelos de via férrea e considerando a interacg&istbma veiculo/via férrea/ponte.
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Figura 6.56 — Comparacao das acelera¢cbes maximatoavéo da Ponte 1 sem e com os diferentes

modelos de via férrea e considerando a interacg&istema veiculo/via férrea/ponte.
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Portanto apesar das diferencas obtidas serem pEsjugrobservacao dos resultados
obtidos para a Ponte 1 permite concluir que a m&sideracao da via férrea sobre a
ponte determina menores deslocamentos na ponitiagd® de ressonancia, conclusao
idéntica a apresentada em [Yagtgal, 2004a] para situacdo analoga. Por outro lado, na
resposta em termos de aceleracfes, determina yaoperiores a situacdo em que 0s
modelos de via férrea sdo considerados, esta wiifee mais notdria nas velocidades de

circulagdo do comboio compreendidas entre os = d®5 e os 24km/h

10 M —— Semvia férrea

-15 ——Modelo lll

Amplitude (dB

40 mi| [
-45 L I i I
00 100 200 300 400 50.0 600 70.0 80.0 90.0 100.0
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Figura 6.57 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio vao da Ponte 1 sem e com
o Modelo 11l de via férrea considerando a passagemomboio ICE2 a velocidade de 14@/h

A comparacdo das respostas em frequéncia dasagera meio vao da ponte sem e
com os modelos dinamicos de via férrea permitetatarso efeito de dissipacdo das
altas frequéncias preconizado pelos modelos, Figtra Na andlise anterior da ponte
recorrendo a interac¢do constatou-se que a uilizdesta metodologia para o célculo
da resposta da ponte determinava uma maior coigdilbudas frequéncias. Nesta
analise, observa-se que a introducédo destes modiei@dsicos de via férrea permite a

dissipagao das frequéncias superiores 50
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6.7.3.Conclusdes

Nesta seccao procurou-se avaliar a influéncia tireatites modelos dinamicos de via
férrea na resposta da Ponte 1, como viga simpldsma@ooiada, em termos de

deslocamentos e aceleracdes a meio vao.

Dos resultados obtidos por aplicacdo das forcasnted é possivel concluir que a
introducédo dos diferentes modelos ndo provocammagfies nos valores maximos de
deslocamentos e aceleracdes da ponte e a veloctadessonancia da ponte é a

velocidade de ressonéancia do sistema via férre/pon

No recurso a interacgdo observou-se que a ndodevagéo da via férrea sobre a ponte
determina uma subestimacédo dos deslocamentos & p@rsituacdo de ressonancia e
uma sobrestimacdo das aceleracdes, a diferencaséaoemntuada nas velocidades de

circulagdo do comboio compreendidas entre os d=d®5 e os 24km/h

Para qualquer das metodologias utilizadas a resgasponte no dominio da frequéncia
permite concluir que estes modelos de via férréaaat como filtros de frequéncia

superiores a 5Biz. Este efeito é mais notorio quando se recorréedaocao.

Os resultados obtidos na Ponte 1 com as duas niegi de calculo permitem
concluir que o uso da interac¢cdo e dos modelosndenitos de via férrea determina, na
velocidade de ressonancia da ponte, uma reducado vd@mes maximos de
deslocamentos e aceleracdes em cerca de 33%, trespente em relacdo aos valores

determinados recorrendo as forcas rolantes.

6.8.CONCLUSOES DO CAPITULO

As pontes analisadas nesta investigacdo sdo deempega médio vao, deste modo
julgou-se conveniente averiguar a influéncia dafé@ea na resposta das estruturas,
nomeadamente o efeito da distribuicdo longituddes forcas verticais na via férrea e
da consideracao das caracteristicas de rigidepgesimento dos varios elementos que
compdem a via férrea balastrada. Existindo respastaaceleracdes medidas a meio
vao das pontes e modelos de elementos finitos radbls, julgou-se conveniente
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comparar estas respostas, implementando nestesasioldeelementos finitos os varios

modelos de via férrea.

A comparacao entre as respostas das Ponte 1, 8al2 sem modelos de via férrea,
no dominio do tempo, permitem visualizar uma baacocdancia entre as respostas e
desta forma as conclusfes retiradas anteriormeéteagui aplicadas. No entanto a
comparacao no dominio da frequéncia, das aceleyac@eeio vao da ponte sem e com
os diferentes modelos de via férrea permite concue a consideracdo dos modelos

dindmicos de via férrea suprime a contribuicaofaagiéncias superiores a Ba.

Constatado o efeito da dissipacao das frequén@aadas efectuado pela introducéo
dos modelos dindmicos de via férrea, comparoutgeedsito com o obtido do calculo
da resposta da ponte com o método da Sobreposigédal MPois a utilizacdo do método
da Sobreposicdo Modal permite obter uma resposestiatura em que na qual apenas
se tem o contributo dos efeitos das frequénciativak aos modos que se considerem
mais representativos da vibragdo do sistema. Cargrarse as respostas em frequéncia
das aceleracbes a meio vdo com os modelos de véa féecorrendo ao método de
Wilson-, com a resposta em frequéncia das aceleracbesocavéde recorrendo ao
método da Sobreposicdo Modal, sem qualquer modelovid férrea. Destas
comparacdes constatou-se que a consideracdo ddardmleia férrea tem um efeito
dissipador das altas frequéncias analogo ao olttaln o0 recurso ao método da
Sobreposicdo Modal, considerando para este métgmmaa o contributo das
frequéncias até ao valor maximo dado ppk¥max{30 Hz; 1.5xg; f3}, 0 que para os
diferentes casos de estudo correspondeu a utimao limite os 3MHz, Ponte 1 e Ponte
8, e o terceiro modo de vibrac&o do tabuleiro umentado, Ponte 12.

De modo a averiguar a influéncia dos diferentes etozddinamicos de via férrea no
comportamento dindmico de uma ponte de médio e@oymreu-se ao modelo da Ponte 1
como viga simplesmente apoiada, pois trata-se deastnutura flexivel. Foram obtidos
os deslocamentos e as aceleragcbfes maximas a meiogevdrrendo as diferentes

metodologias: as forcas rolantes e a interac¢&istiema veiculo/via férrea/ponte.

Dos resultados obtidos por aplicacdo das forcasntes é possivel concluir que a

introducdo dos diferentes modelos ndo provocammagfies nos valores maximos de

6.58



Modelacao numérica de pontes ferroviarias de médio incluindo o modelo dindmico da via férrea

balastrada

deslocamentos e aceleracdes da ponte e a veloctiadessonancia da ponte é a

velocidade de ressonancia do sistema via férre/pon

No recurso a interac¢do observou-se que, embatdeasncas obtidas sejam pequenas,
a nado consideracdo da via férrea sobre a pontendete uma subestimacdo dos
deslocamentos na ponte na situacdo de ressonanaiaae sobrestimacdo das
aceleracoes, principalmente nas velocidades delag@&@ do comboio compreendidas

entre os cerca de 165 e os k4f'h

Para qualquer das metodologias utilizadas a resjgasponte no dominio da frequéncia
permite concluir que estes modelos de via férréaaat como filtros de frequéncia

superiores a 5Blz. Este efeito € mais notério quando se recorréedaocao.

Os resultados obtidos com as duas metodologiadldel@ permitem concluir que o uso
da interaccéo e dos modelos dinamicos de via félegmina uma reducéo dos valores
maximos de deslocamentos e aceleracdes em ce@3%lerelativamente aos valores

determinados recorrendo as forcas rolantes.

Atendendo aos resultados obtidos para a Ponte X n@assivel observar acentuadas
reducdes das aceleracdes na resposta da estratuxelocidades baixas de circulacéo
do comboio ICE2, conforme observado por outrosstigadores, evidenciando assim o
efeito da distribuicdo longitudinal das forcas wais na via férrea, possivelmente uma
das causas € o comprimento do vao da ponte. Agesaos resultados aqui obtidos em
termos de aceleracfes, se constatar que a regfzoBtante 1 sem via férrea constituir
uma envolvente ligeiramente superior das respastgonte com os diferentes modelos

dinamicos de via férrea.
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Capitulo 7. INFLUENCIA DAS IRREGULARIDADES NA
RESPOSTA DINAMICA DE PONTES DE PEQUENO E
MEDIO VAO

7.1.INTRODUCAO

As irregularidades na via férrea influenciam o cortgmento dindmico das pontes
ferroviarias e podem aumentar os efeitos dinanpecoduzidos pela passagem dos eixos
do comboio. Os efeitos dindmicos aumentam com acilde de circulacdo dos

comboios e diminuem com o vao da ponte, [ERRI DRP&/, 1999].

A fim de evitar complicados calculos onde a inteéacentre o veiculo e a ponte tem de
ser considerada, em conjunto com perfis especifieogregularidades da via férrea,

recorre-se geralmente ao incremento da respostamaaastatica por um factor de

amplificacdo que, de forma simplificada, tem emtaa@stas irregularidades, [EN1991-
2, 2003].

Na ficha [UIC 776-1R, 1979] encontram-se o0s clierestabelecidos para a defini¢cao
da amplificacdo dinamic@'. Estudos mais recentes, [ERRI D214/RP5, 1999]|RR]IE
D214/RP9, 1999], demonstraram que alguns desdésiasindo sao validos em todas
as situacdes. Por exemplo as velocidades de gémldos comboios sdo bastante
superiores, podem ir até aos 350/h e que a expressdo que permite o calculg'de
subestima os efeitos dindamicos produzidos pelasasctomboios de alta velocidade.
Desta forma &omisséo de Especialist&®?14 desenvolveu estudos de modo a avaliar
a validade da amplificacd@’ com o incremento da velocidade dos comboios e na
situacdo de ressonancia da ponte, [ERRI D214/R#¥®]Icujas principais conclusdes
sdo também apresentadas em [ERRI D214/RP9, 1990ias/pontes, simplesmente
apoiadas de pequeno e médio vao, foram analisadassatou-se que a resposta
maxima das estruturas, em termos de aceleracOesengivel a presenca das

irregularidades.
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O relatorio [ERRI D214/RP5, 1999] recomenda ousnadlises de modo a determinar o
efeito das irregularidades em pontes de pequenéd@mnido, cujas frequéncias proprias
se encontrem sobre os limites de frequéncia indeadh norma [EN1991-2, 2003] e
cujos resultados numéricos possam ser comparadosresultados obtidos por via

experimental.

Vérios investigadores e Instituicbes ferroviaridgmt estudado a influéncia das
irregularidades no comportamento dindmico das poetelos veiculos que sobre ela
circulam, [Fryba, 1996], [Lou, 2005b] bem como [Ygaet al, 2004a] e [Xia e Zhang,
2005].

Neste Capitulo pretende-se analisar a influéncg&idegularidades na via férrea na
resposta dinamica de pontes, cujas caracterigf@ameétricas e mecanicas sao tais que
as suas primeiras frequéncias naturais de vibragd@ncontram sobre os limites
definidos na norma [EN1991-2, 2003]. S&o considesadeste estudo dois tipos de
irregularidades: a irregularidade isolada posigiena meio vao da ponte, portanto
deterministica, e a irregularidade aleatoéria camtjposicionada em toda a extensao do
carril. As respostas maximas da ponte com as iladgdades sdo determinadas em
termos de deslocamentos e aceleracdes, e compacadasas obtidas sem a
consideracgao das irregularidades.

Atendendo as medi¢Bes efectuadas numa das pontesiddas, apresentadas no
Capitulo 5, item 5.5, procede-se ainda a comparagéie as respostas de aceleracdes
medidas e as calculadas tendo em conta a presengagularidades na via férrea. Para

tal um perfil de irregularidades aleatérias é aiadmplementado no carril.

Neste estudo apenas se recorre ao modelo dindmiv@mdérreaERR] tratando-se do
modelo utilizado nos estudos desenvolvidos fetenissdo de Especialistd3214,
[ERRI D214/RP5, 1999].

Sendo certo que as irregularidades influenciamsposta dindmica dos veiculos, na
investigacdo desenvolvida, para os varios tiposrrégularidades, sdo analisadas as
aceleracbes nas massas suspensas dos eixos doico@bmplementarmente as

aceleracdes na massa vibrante do balastro do mddefia férrea sdo analisadas.
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7.2.AVALIACAO DOS EFEITOS DAS IRREGULARIDADES NA
RESPOSTA DINAMICA DE UMA PONTE

7.2.1.A Ponte e o Modelo de Via Férrea Utilizados na Anée

Nesta sec¢cdo averigua-se a resposta dinamica deamba ferroviaria de médio vao,
em termos de deslocamentos e acelerac¢des, quarateddi tipos de irregularidades séo
utilizados. O modelo dindmico de via férrea conside foi o Modelo Il ddEERRI pois
trata-se do modelo utilizado em estudos analogstea [ERRI D214/RP5, 1999].

Veiculos

Modelo da
interac¢do, , |,
Modelo II1

Figura 7.1 — Modelo da Ponte 1 com o Modelo llvideférrea e o0 modelo simplificado dos veiculosapar

efectuar a interac¢éo.

A ponte considerada foi ja anteriormente descomaa Ponte 1 e apresenta um vao de
23,5 m. As caracteristicas dinAmicas encontram-se not@apb, item 5.4.1, cujo
modelo de elementos finitos corresponde a umasiigalesmente apoiada. Tendo em
conta o valor da primeira frequéncia propria destautura, g=2,72Hz, constata-se que

€ inferior ao limite definido na norma [EN1991-203] para uma ponte com este vao.
Trata-se pois de uma ponte muito flexivel em que eétd dispensada a andlise
dindmica, mesmo para velocidades de circulacaaiandés a 200km/h A relacdo
L/o.w71 para esta estrutura, ondgy71 representa o deslocamento maximo vertical a

meio vao da ponte para a catdd71, € de cerca de 1020.
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Para a analise efectuada admitiu-se a ponte davielal cerca de 24 elementos de barra
com cerca de 0,9798 de extensao e o carril dividido em elementos deacge 0,4896

m de extensdo. As estruturas adjacentes a ponteslsnentos de barra com In0de
extensdo. Para o modelo simplificado de veiculccéwisiderado o modelo de massas
suspensas, conforme representado na Figura 7.4¢jauforam admitidas para cada

carruagem quatro sistemas de massas suspensasuwespénsas rolantes.

O método empregue na integracdo das equacdes déremifoi o de Wilson 6,
recorrendo a um intervalo de tempo iguadta0,002 s valor anteriormente utilizado

nas analises da Ponte 1 sem e com o modelo din@micia férrea implementado.

De forma a averiguar a influéncia das diversasgilaidades foi considerado a

circulacao do comboio de alta velocidade ICE2 sal®strutura.

O valor do coeficiente de amortecimento estrutadptado foiE=1% conforme a
norma [EN1991-2, 2003] recomenda para vaos cujo pdomento L>20 m. Os
coeficientes de Rayleigh e p da matriz de amortecimento foram tais que para o
primeiro e quarto modo de vibracdo da estrutungeséica-se o valor do coeficiente de

amortecimento igual a 1%.

O objectivo deste estudo é analisar a respostatdatiga quando a irregularidade na
via é considerada. No entanto sdo também analispdes algumas velocidades de
circulagdo outros parametros, nomeadamente, aasfa€ contacto entre as rodas e 0
carril, as aceleracdes na massa suspensa de ueixdesdo comboio e as aceleracdes

na massa vibrante do balastro.

7.2.2.Irregularidade isolada

Nesta seccao considera-se a influéncia de umaiiarégdade isolada segundo a vertical
e localizada sobre o carril a meio vao da pontelig definida nos estudos efectuados
pelas Comissbes de Especialistas D23 e D¥E®osteriormente pelR214 [ERRI
D214/RP5, 1999] sendo definida por:
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r(x) :%ro (1-005?] (7.1)

TD

Lh=6mmd Lp=3m, & X L 10nx I 20r

7.2
h=1mmd Ly=1m, & x L L=5m (7:2)

r(x)=0 x<0Ox>L (7.3)

ondex é a distancia percorrida no carry,é a maxima altura da irregularidadég o

comprimento definido para a irregularidade, veurag7.2.

LTD

v

v

To

v I‘(X)

Figura 7.2 — Irregularidade isolada aplicada ndéfigea a fim de simular uma ma compactacao do

balastro.

Considerou-se pertinente a analise dos efeitosriood na Ponte 1 admitindo este tipo
de irregularidade pois sdo aqui aplicaveis o0s ragépressupostos na investigacao
conduzida pel&€omissao de Especialistas D2[ERRI D214/RP5, 1999].

7.2.2.1.Deslocamentos e acelera¢gbes na ponte a meio vao

Conforme ja referido e exposto no Capitulo 3, oX&n€ da norma [EN1991-2, 2003]
apresenta um factor de amplificagdo que tem emacost efeitos derivados das
irregularidades na via férrea. A utilizacdo destedr na Ponte 1 estd comprometida na
medida em que a primeira frequéncia propria daiest esta aguém do limite inferior
indicado em [EN1991-2, 2003]. Desta forma esta @aorefere que a quantificacdo de
¢" deve ser efectuada tendo em conta uma analismidmé@®nde a interac¢do entre o

veiculo e a estrutura é tida em conta.
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Admitiu-se a passagem do comboio de alta velocid@&? a diferentes velocidades
gue variam entre os 140 e os 300/h(1,2x250), com um intervalo dekBn/hentre as
velocidades consideradas, na zona de ressonancigitage um menor incremento

cerca de 2,xKm/h

Como se observou no Capitulo 5 a passagem dossBa®e®ixos regularmente
espacados dé=26,4 m comprimento caracteristico do ICE2, induzem aaeéncia

na Ponte 1 na velocidade de cerca de @57 Outras velocidades de ressonéncia
inerentes ao primeiro modo de vibragdo ndo sawseissheste varrimento, na medida
em que sao inferiores a 140n/h Por outro lado, as velocidades de ressonancia
correspondentes ao terceiro modo de vibracdo també&m s&o visiveis pois

correspondem a valores muito altos, superiore9&i3h

As Figura 7.3 e Figura 7.4 representam a comparagée os valores maximos dos
deslocamentos e das aceleragdes a meio vao da pargediferentes velocidades de
circulagdo do comboio, sem e com a irregularidadtada na via férrea. Conforme se
pode constatar por estas figuras, a existénciareiguiaridade na via férrea determina

alteracdes nos valores maximos de deslocamentmeracdes na ponte.

4.0E-02

3.5E-0211 ——Modelo lll_sup. lisa //4\\\\

3.0E-021+{ ——Modelo lll_sup. irre

2.5E-02 // \\

2.0E-02 // \\\,\
1.5E-02 //

1.0E-02

Deslocamentos (m)

5.0E-03

O. 0 E+OO T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280 300
Velocidade (km/h)

Figura 7.3 — Comparacgédo dos deslocamentos maximesavao da Ponte 1, sem e com a consideracdo
da irregularidade isolada, para diferentes vela®dale circulacdo do comboio.
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Figura 7.4 — Comparacao das aceleracdes maximagavéo da Ponte 1, sem e com a consideragdo da

irregularidade isolada, para diferentes velocidaidesirculacdo do comboio.

De modo a avaliar a diferenca obtida entre as stapoda estrutura sem e com a
consideracdo da irregularidade isolada, consideenes valores maximos dos
deslocamentos e aceleracdes obtidos a meio vastdduea para essas situacdes e

calcularam-se os coeficienteSca. € ¢"aceica, Para 0s deslocamentos e aceleragoes,
respectivamente recorrendo a:

) O .. .
— _maxiirre. _ 1
q)cal. 6méx (7-4)

onde Jmaxire. representa o deslocamento maximo vertical a méio ©a ponte

considerando as irregularidades da via férréasgo deslocamento maximo vertical da
ponte a meio vdo sem a consideracao das irregatbasi e

¢" — a‘r'na’lx,irre. -1

acel,cal.

(7.5)

ax
onde amax.ire. € @max COrrespondem aos valores maximos da aceleracfioaver meio

vao da ponte com e sem a irregularidade na viedgos resultados apresentam-se na
Figura 7.5.
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O.OSOW M
0.000

—¢"acel,cal
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Figura 7.5 9" aceical. € 9" cal, dOS deslocamentos e aceleragfes nas velocidadé@sulacéo do comboio e

considerando uma irregularidade isolada.

Conforme se pode visualizar as maiores variagcdésglaslocamentos ocorrem, de uma
forma geral, para as velocidades superiores &k220 ao passo que para as aceleragcbes
ocorrem para as velocidades compreendidas entteroa de 18&m/he a velocidade

de ressonancia da ponte. As maiores variacdesengona resposta em termos de
aceleracdes. Desta forma tém-se para a velocidadesdonancia da ponte 25Krb/h

0" ca=0,036 ep"acel,ca=0,052, para a velocidade de circulacdo deki8M ¢".4=0,014

€ 0" acel,ca=0,049. Os valores maximos @& € 9" acel ca OCOrrem para a velocidade de

235km/h assumindo 0,126 e 0,130, respectivamente.

As Figura 7.6 e a Figura 7.7 representam a com@aragtre as respostas em frequéncia
das aceleragGes a meio vao da Ponte 1, com e seegw@aridade a meio vao, para a
passagem do comboio ICE2 com as velocidades de 283,5<m/h respectivamente.

Conforme se pode observar pelas Figura 7.6 e Figidra introducéo da irregularidade
no carril a meio vao da ponte introduz no calcuoredsposta da ponte uma maior
participacdo das frequéncias superiores &8Z(este comportamento € mais notorio na
velocidade 23%m/h No entanto esta contribuicdo é ainda inferiofeéctaada pelas
frequéncias definidas pelo primeiro modo de viboaga estrutura e as de excitacdo de
menor ordem decorrentes da passagem do comboio KiE? as velocidades

consideradas sobre a estrutura.
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Figura 7.6 — Comparacédo das respostas em frequédsiaceleracdes a meio vao da Ponte 1 para a
passagem do comboio ICE2 a velocidade dekd®hsem e com a irregularidade isolada na via.
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Figura 7.7 — Comparacgédo das respostas em frequésiaceleracdes a meio vao da Ponte 1 para a
passagem do comboio ICE2 a velocidade de 26vi/6Bsem e com a irregularidade isolada na via.

A fim de analisar os efeitos da irregularidade lieaeda a meio vao da ponte
apresentam-se as respostas nos varios elementa®ogttuem o sistema veiculo/via
férrea/ponte para diferentes velocidades de cigdolalo comboio. Consideram-se as
velocidades de 18Rm/h 257,5 e 23%m/h na medida em que a velocidade de 180
km/hé uma velocidade corrente de circulagéo e ondeloses dep" scel.ca.COMEcam a
aumentar, 257,&km/h é a velocidade de ressonéancia da ponte e por3brk@/hé a
velocidade onde" ;e car@tinge o valor maximo.
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Desta forma considerando o quarto eixo do combgiesentam-se as forcas de
contacto entre a roda e a via e as aceleracfasamaassa suspensa. As aceleracdes na

massa vibrante do balastro, sobre o meio vao tarvérser aqui apresentadas.

7.2.2.2 As forgas de contacto entre a roda e a via

A Figura 7.8 representa os valores das forgas nsrdecontacto entre o 4° eixo da
primeira carruagem do comboio e a via para difeseelocidades, quando ndo €
considerada qualquer irregularidade sobre o cadotar que o tempo representado
equivale ao tempo necessario para que o eixo estaueasse sobre a ponte e a via

férrea, que se considera a jusante da ponte, eidatte de 18&m/h

270

4° eixo__180 knvh
250 M) 4° eixo_257,5 km/p
4° eixo_ 235 km/h

Forca de contacto (kN)

150

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |10
Tempo (s)

Figura 7.8 — Forca normal de contacto entre ox4 & primeira carruagem do comboio e a via para

diferentes velocidades sem a consideracao da iardade.

Conforme se pode observar pela Figura 7.8, asdorganais de contacto entre o eixo e
a via variam com a velocidade de circulacdo do @dmbu seja, com a frequéncia com
gue os eixos regularmente espacados do comboiampassbre a ponte. Pois se esta
igualar ou for préxima da frequéncia da estruturseova-se o incremento das forgas,
efeitos da ressonancia da estrutura, em que aasfdigdmicas podem atingir cerca de
40 kN, ver Figura 7.9. Para a velocidade de kB0Oh o instante em que o 4° eixo do
comboio abandona a ponte € cerca de 8,4ara as velocidade de 257,5 e R&%h
acontece a cerca 0,82 0,36s, respectivamente.
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Figura 7.9 — Forca dindmica entre o 4° eixo dariancarruagem do comboio e a via para diferentes

velocidades sem a consideracéo da irregularidatbeli.
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Figura 7.10 — Forca normal de contacto entre @x4°da primeira carruagem do comboio e a via para

diferentes velocidades com a consideracdo da lmedade.

A Figura 7.10 representa os valores das forcas aierde contacto entre o 4° eixo do
comboio e a via, tendo em conta a existéncia @gutaridade a meio vao da ponte.
Veja-se que a existéncia da irregularidade a m&wda ponte provoca uma acentuada
variacdo nas forcas de contacto entre as superfigiando o eixo do veiculo passa
sobre essa abcissa, cerca dos 03@ra a velocidade de 18m/h 0,165 e 0,17%
para as velocidades de 257,5 e RBYh respectivamente. Embora esta variacdo seja

crescente com a velocidade, os valores maximos sufigem na velocidade de

7.11



Capitulo 7

ressonancia mas sim na velocidade de R8H) ultrapassando os cerca de 300e

pondo em causa a seguranca da circulacédo na via.

As forcas dinamicas que ocorrem quando na congiderda irregularidade a meio vao
da ponte encontram-se representadas na Figurae7cbhforme se pode observar na
velocidade de ressonéancia as forcas dinamicaspatisam em cerca de 2,5 vezes o
valor anteriormente obtido para a situacdo de nastémcia de irregularidade. Na

velocidade de 23bm/h ultrapassando os cerca de 80D
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Figura 7.11 — Forca dinamica entre o 4° eixo dagira carruagem do comboio e a via para diferentes

velocidades com a consideracao da irregularidadiada.

7.2.2.3.As aceleracdes na massa suspensa

Apesar do comportamento dos veiculos que circulamesa ponte ndo ser objecto de
estudo nesta investigacdo e desta forma o model@idalo utilizado ndo ser o mais
apropriado, conforme referido no Capitulo 2, entense averiguar a variacdo dos
valores das aceleragbes numa massa suspensa semm ea cconsideracdo da
irregularidade de modo a indicar o modo como atéxcsa de irregularidades na via

férrea influencia a resposta dos veiculos circeant

A Figura 7.12 representa as aceleracdes que ocoremassa suspensa do 4° eixo do
primeiro veiculo do comboio ICE2 a diferentes valades sem a consideracdo da

irregularidade. Conforme se pode observar as agéles que ocorrem na massa
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suspensa atingem no maximen2s para as velocidades na zona de ressonancia, para a

velocidade de 180 km/h a aceleracéo méaxima é de derIm/<.

3.0

—— 180 km/h

20 257,5 km/h |—
ﬂ ——235km/h
\y

Aceleracdes (mfs)

0.0 0.3 05 0.8 1.0 13 15
Tempo (s)

Figura 7.12 — Aceleracdes na massa suspensa dm4faeprimeira carruagem do comboio para

diferentes velocidades sem a consideracéo da lamdade isolada.

A norma [EN1990-Annex A2, 2005] para a verificagdo nivel de conforto dos
passageiros indica 0s seguintes valores para &rac&b maxima vertical nas
carruagens para trés niveis de conforto: Muito Bom/'s’; Bom 1,3m/<; Aceitavel 2

m/<. Desta forma poder-se-a dizer que para as acé&saptidas no primeiro veiculo
do comboio ICE2, as respostas se encontram demtndvel de conforto de Muito Bom

a Aceitavel.

A Figura 7.13 representa as respostas da massensaspara as diferentes velocidades
de circulagdo do comboio ICE2 com a consideracaadarrdgularidade a meio vao.
Conforme se pode constatar a existéncia da irradatie a meio vao da ponte afecta o
nivel de conforto na carruagem para qualquer ddscidades consideradas pois
determina um incremento das aceleracées vertieas @s cerca de 1B/, o nivel de

conforto decresce para um nivel inferior ao Aceitav
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Figura 7.13 — Aceleracdes na massa suspensa dm4faeprimeira carruagem do comboio para

diferentes velocidades considerando a irregulaédsalada.

7.2.2.4.As aceleracdes no balastro da via
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Figura 7.14 — AceleracBes na massa vibrante datbalda via férrea para a passagem do comboio ICE2

a velocidade de 18m/hsem e com a irregularidade isolada a meio vao.

A Figura 7.14 representa as aceleracfes na mdssate do balastro da via férrea para
a passagem do comboio ICE2 a velocidade deki@B sem e com a consideracéo da
irregularidade isolada a meio vao. Conforme se phdervar a passagem da primeira e
altima carruagem do comboio sobre o meio vao daepdeterminam as maiores
aceleracdes verticais no balastro. Este comportanjastifica-se na medida em que

estas carruagens motoras tém forcas por eixo sugers das carruagens intermédias,
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195 kN e 112KkN, respectivamente. A passagem do comboio sobre d&€wiea sem
irregularidades determina na massa vibrante dostpalauma aceleragdo maxima
vertical de cerca dos 11ii/¢ e se a irregularidade na via for considerada elemcdes
ultrapassam os B/<. De referir que as aceleracdes na ponte, sobastba| é de cerca

de 1 e 1,04n/< sem e com irregularidade na via, respectivamente.

Representando as aceleracbfes na massa vibrantalakird para a passagem do
comboio a velocidade de 257i#n/h Figura 7.15. Observa-se que a presenca das
irregularidades na via incrementa as aceleracOebatastro, este aumento € mais
notério quando a primeira carruagem circula sobme® vao da ponte. As aceleragdes
na massa vibrante do balastro aumentam com a glalteide circulacdo do comboio.
Na velocidade de ressonancia, as aceleracées te pafe cerca de 9,2 e 9j/64 sem

e com irregularidade na via, respectivamente. AdeaacOes no balastro chegam a
alcancar os 12n/¢, quando o Gltimo eixo do comboio abandona a pamis,cerca de
4,7s.
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Figura 7.15 — Aceleracdes na massa vibrante detbalda via férrea para a passagem do comboio ICE2

a velocidade de 2578n/hsem e com a irregularidade isolada a meio vao.

A Figura 7.16 representa as aceleracfes na mdssate do balastro da via férrea para
a passagem do comboio ICE2 a velocidade dek&85sem e com a consideracédo da

irregularidade isolada a meio vao.
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Observando esta ultima situacdo, a passagem descadsobre 0 meio vao provoca no
balastro acentuadas variacdes nas aceleracdasaigeri passagem do comboio sobre a
via férrea sem irregularidades determina na maigsante do balastro uma aceleragéo
méxima vertical de cerca dosn¥/s e se a irregularidade na via for considerada as
aceleracdes alcancam om®&. De referir que as aceleracdes na ponte, sobastba) é

de cerca de 3,01 e 3@/< sem e com irregularidade na via, respectivamente.
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Figura 7.16 — Aceleragfes na massa vibrante dstbalda via férrea para a passagem do comboio ICE2

a velocidade de 23&m/hsem e com a irregularidade isolada a meio vao.
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Figura 7.17 — Aceleragbes na massa vibrante detbalda via férrea numa abcissa a direita da

irregularidade isolada considerada na via férrea pavelocidade de 23&n/h
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Dada esta resposta no balastro apresenta-se nea FHidl¥ a comparacdo entre as
aceleracdes no balastro, sem e com a irregularidatieda a meio vdo, numa abcissa
apos a irregularidade. Conforme se pode obsen@er&tem variacdes significativas
nas aceleracfes verticais do balastro. Este coamperito justifica-se em virtude do
balastro ser simulado no modelo dindmico de vieeéépor uma sucessao de massas

concentradas vibrantes sem qualquer ligacéo elase e

7.2.3.Irregularidade aleatéria

A determinacdo da resposta de pontes ferrovianesdp sujeitas a passagem do
trdfego € um processo complexo que envolve a ogécadinamica entre os veiculos
circulantes e a estrutura. Por outro lado a andlis@mica € condicionada por diversos
parametros relacionados com a ponte, veiculos &wi@a. Alguns destes parametros
sdo aleatérios e portanto dominados por incertegegisticas, como por exemplo: 0s
parametros que caracterizam a rigidez e amortetingas suspensdes dos veiculos e
dos elementos que constituem a via férrea, bem @smoegularidades. Desta forma,
uma apropriada afericdo do comportamento dinam&gahtes quando sujeitas ao
trdfego requer a implementacdo de modelos probabds que permitam a
consideracao de alguns destes parametros inegentesérrea.

A avaliacao dos efeitos derivados da consideragamregularidades aleatorias na via
férrea € efectuada recorrendo a técnica de Monte,Cam que diversos perfis de

irregularidades séo utilizados, gerados a partirfuleedes densidade espectral de
poténcia de irregularidades da via férrea corredpates as diversas classes de
gualidade da via.

Nesta seccao apresenta-se uma metodologia paédiseato comportamento dinamico
de pontes ferroviarias quando sujeitas a passagernrdboio de alta velocidade tendo
em conta as caracteristicas aleatérias das irmdpdies na via férrea. Para tal a
interaccao entre os veiculos, via férrea e ponitligzada de acordo com as condi¢cdes

enunciadas em 7.2.1 e representadas na Figura 7.1.

Um apropriado modelo matematico que simula as uteeglades da via férrea é

empregue, baseado nas propriedades dos procedsa8s#sos estacionarios cuja
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probabilidade € estabelecida recorrendo a func@esidade espectral de poténcia.
Estas funcbes sédo definidas de acordo com o tigoetpularidade a simular e com a

classe de qualidade da via, conforme exposto ndWa3.

A geracdo de perfis de irregularidades da via, @iwpl com uma dada funcao
densidade espectral de poténcia, pode ser efectigadorendo a sobreposicdo de
funcdes harmonicas cujas amplitudes sejam detedasnaatravés das funcbes

representativas das irregularidades da via, parfgana a coordenada globakeremos:

r(x):Zn:Ai [Bos(Q, [x-8) (7.6)

i=1

onde®; é a frequéncia da funcédo harmonicé; é a amplitude da harmonicad; € o
angulo de fase da harmonicade valor aleatério com distribuicdo uniforme de

probabilidade no intervalo [0:Re n é o nimero total de harmodnicas consideradas.

A amplitudeA é determinada a partir da funcdo densidade espéetipoténciaG($2;),

representativa das irregularidades da via queetermgiem gerar, ou seja:

A; = J4DQ [G(Q) (7.7)

ondeAQ; € o incremento da frequéncia considerado.

As varias instituicdes ferroviarias propdem diféesnfuncdes densidade espectral de
poténcia para a determinacdo do perfil de irreglddes a considerar na via férrea,
conforme se pode ver em [ORE C116/RP1, 1971] ojFeya, 1996]. Considerou-se
apropriado usar neste estudo as funcbes densidpeeteal de poténcia déederal
Railroad Administratio(FRA), [Fryba, 1996].

A expressdo (7.8) representa a funcdo densidadecteslp de poténcia das
irregularidades verticais de sobrelevacdo, os cieefies intervenientes, A1 e Q-
tomam os valores expostos na Tabela 3.6 dependindasse de irregularidade que se

pretende considerar.
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G, (Q) = [m3/radJ (7.8)

A Figura 7.18 representa trés perfis de irregutattess de diferentes classes, classe 6, 4 e
3, para a via férrea gerados artificialmente rexwo a expressado (7.6) em que 0s
coeficientes respectivos a cada classe assumenaloeey de A=0,59E-O6ad.m
2,=23,3E-3 rad/m e 2,=13,1E-2 rad/m para a classe 6, e A=1,38E-06d.m
2,=23,3E-3rad/m e 2,=13,1E-2rad/m para a classe 4, e finalmente A=2,16E-06
rad.m ©,=23,3E-3rad/m e Q,=13,1E-2rad/m para a classe 3, [Fryba, 1996]. Para a
definicdo dos perfis de irregularidades tomaramaseres da frequéncia espacial ciclica
compreendida entre 0,208d/m <Q< 209,44rad/m (ou 0,03m < 4, < 30 m) de acordo
com [Yanget al, 2004a].

0.005 0.005 0.005
0.003 0.0031—1 1

z £
=0.000 £0.000-
-0.003+ -0.003 I |

0005 0005 e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x(m) x(m) x(m)
a) classe 6 b) classe 4 c) classe 3

Figura 7.18 — Irregularidades verticais de classkeé3, da via férrea.

Conforme se pode observar na Figura 7.18, a ctiesseelhor qualidade é a classe 6,
tendo em conta as condi¢gbes a verificar nas viasirdalagdo dos comboios de alta
velocidade, julgou-se conveniente recorrer a gstede perfil de irregularidades para a

analisar a resposta da ponte.

7.2.3.1.Deslocamentos e aceleracdes na ponte a meio vao

Para as varias velocidades de circulacdo do condutice a Ponte 1, 140 a 3k/h
determinaram-se as respostas maximas da pontesloea@mentos e aceleracdes a meio
vao da ponte.
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Figura 7.19 — Comparacao dos deslocamentos m&dmuso vao da Ponte 1, sem e com a consideragao

de um perfil de irregularidades de classe 6, pargebpcidades de circulagdo do comboio.
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Figura 7.20 — Comparacéo das aceleracbes maximagavdo da Ponte 1, sem e com a consideracéo de

um perfil de irregularidades de classe 6, parabxidades de circulacdo do comboio.

As Figura 7.19 e Figura 7.20 representam a com@aragtre os valores maximos dos
deslocamentos e das aceleracfes a meio vao da pargediferentes velocidades de
circulagdo do comboio, considerando a via férreem s2 com um perfil de
irregularidades artificialmente gerado de classe 6.

Conforme se pode constatar nestas figuras, a egiatée irregularidades na via férrea,
mesmo com uma classe de irregularidades referertieaaqualidade, determina a

alteracdo dos valores maximos dos deslocamentas acgleragdes.
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De modo a visualizar os efeitos das irregularidaalestérias na resposta da ponte
determinaram-se 0s valores @, € ¢" acelcal, CUjOS resultados se apresentam na Figura
7.21. As maiores variacfes ocorrem nos deslocam@ai@ as velocidades superiores a
200km/h ao passo que para as aceleracdes, ocorrem pagkasiades compreendidas
entre os cerca de 2@@n/he a velocidade de ressonancia da ponte. De umme fgeral
poder-se-a dizer que 0s maiores valoreg'dg € ¢" acel,cal Fesultam para as velocidades

compreendidas entre os 200 e 25#Bh velocidade de ressonancia da ponte.

0.150

0.100

A

I
0.050 \A
O:Ooowkm v/ VW\/\/V

—o"cal.

-0.100 b
140 160 180 200 220 240 260 280 (B0O

Velocidade (km/h)

Figura 7.21 -0" ycel cal. € 0" cal. A0S deslocamentos e acelerag@es com o perfitefpilaridade na via de

classe 6 e para as velocidades de circulacdo dbatom

Assim para a velocidade de ressonancia da ponte5 26Wh ¢".5=0,047 e
0" acelca=0,052, e para a velocidade de circulacao R8% onde ocorrem os valores

MAaximosy" ca € 0" acelcal, 0,126 € 0,113, respectivamente.

A determinagédo dos efeitos das irregularidadesesposta dindmica da Ponte 1 foi
efectuada recorrendo a técnica de Monte-Carlo een5@Quperfis de irregularidades de
classe 6 foram artificialmente gerados recorrendeqaacdo (7.6) e adoptando os
valores correspondentes para o calculdcg@) segundo (7.8). A analise da resposta
dindmica do sistema veiculo/via férrea/ponte fdiedeinada considerando apenas a
velocidade de circulagdo de 25Kf8/hpara o comboio ICE2. Os valores méaximos, dos
deslocamentos e aceleracdes, foram consideradzesfdram determinados os valores

médios, variancias e desvios padrao.
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Notar que numa analise estocastica dos efeitosrégsilaridades na resposta dinamica
de pontes, seriam consideradas outras classegsegglaridades e outros efeitos na
estrutura analisados, tais como: esfor¢o transvermomento flector, inerentes a varias
seccOes do vao da ponte. Esta metodologia naajviseguida devido ao volume de

célculo que tal necessita e desta forma optou-salgt@rminar apenas os efeitos das
irregularidades de classe 6, classe de melhordadsi na resposta dindmica da ponte

para a velocidade de circulagdo do comboio de 25i/B

A Tabela 7.1 e a Tabela 7.2 representam 0s pamsnestatisticos, de localizacéo e
disperséo, caracterizadores dos valores obtidos gmrdeslocamentos e aceleragbes

maximos a meio vao da Ponte 1 considerando 5CGpefirregularidade de classe 6.

Tabela 7.1 — Deslocamentos maximos médios obtelmamrendo a simulacdo de Monte-Carlo para a

seccdo de meio vao da Ponte 1.

Perfil de irregularidades de classe 6

v [km/h] Smax.absM] Hs [M] 0% [M] o5 [M] Hs+os [M]

257,5 3,77E-02 3,64E-02 0,39E-06 0,63E-03 3,70E-0

L4

Tendo em conta que o deslocamento maximo e a acatemaxima a meio vao da
Ponte 1, sem a consideracdo de irregularidadegua a 3,60E-02n e 9,16 m/<,
respectivamente, pode-se concluir que a considerdgs irregularidades de classe 6
determina, tendo em conta os respectivos valoreos)e" .5 =0,011 ep" cel ca=0,022.
Portanto a consideracdo de irregularidades de ecl@ssdetermina um pequeno
incremento dos deslocamentos e aceleragbes a @eidasponte para a circulagdo do
comboio na velocidade de 25kim/h

Tabela 7.2 — Aceleracdes maximas médias obtidasrewo a simulacdo de Monte-Carlo para a seccao

de meio vao da Ponte 1.

Perfil de irregularidades de classe 6

Smax.abs
v [km/h] ° 1o [M/<] 0% [m4s] | oa[m/s] patoa [M/s]
[m/s]
257,5 9,74 9,36 3,62E-02 0,194 9,55

O factor de amplificacdo dinadmico foi determinadlem como o seu valor médio e a

disperséo, os resultados estdo expostos na TaBelaortanto:
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R
FAD = —2" (7.9)
R

est.

onde Ryn € Rs. S80 a maxima resposta dindmica e a maxima respsséica,

respectivamente para diferentes classes de irredpdies e velocidades admitidas.

O factor de amplificacdo dinamico sem a consideragiirregularidades é igual a 4,74.
Portanto, o facto de o valor médio calculado pata eoeficiente ser elevado, cerca de
4,79, deriva da sensibilidade que a Ponte 1 apiesers efeitos dinamicos sem a

consideracao das irregularidades.

Tabela 7.3 — Factor de amplificagcdo dindmica (FABY deslocamentos obtidos recorrendo a simulagao

de Monte-Carlo para a sec¢céo de meio vao da Ponte 1

Perfil de irregularidades de classe 6

v [km/h] FADmax. abs HFAD UraD+OFAD
257,5 4,96 4,79 4,87

Esta andlise deveria ser replicada para outraideldes e com outros parametros da
resposta da ponte. De modo a visualizar os efdagsirregularidades das classes de
menor qualidade na resposta da ponte, do veicdéoreassa vibrante do balastro, dois

perfis de irregularidades de classe 4 e classeaffdeterminados.

Para cada um dos perfis de irregularidades o faet@mplificacdo dos deslocamentos
verticais do no situado a meio vao da ponte feér@inado para as velocidades de 180
e 257,5km/h conforme as Figura 7.22, Figura 7.23 e Figurd Tepresentam. Apesar

de se tomar apenas um perfil de irregularidadea asirclasses 4 e 3, as Figura 7.22,
Figura 7.23 e Figura 7.24 permitem observar quespasta da Ponte 1 é sensivel ao
nivel de irregularidades existentes na via férraaelocidade de circulagdo do comboio

sobre a ponte.

Para a velocidade de circulacdo do comboio deki®@ fora da zona de ressonancia
da ponte, a resposta dinamica da ponte ndo € elgyad o factor de amplificacdo é

pouco superior a unidade, veja-se que a considerdedrregularidades de classe 6
implica um factor de amplificacdo dinamica de ceteal,16 e que a consideragcao de
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irregularidades de classe 3 ja implica um factoanlificacdo dindmica de cerca de
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Figura 7.22 — Factor de amplificagdo dindmica dela@mento a meio vao para as velocidades de 180 e

257,5km/he admitindo um perfil de irregularidades da cla&se

Z;‘ —n‘ ﬁ— 180 km/h_classe }4_&
coo 1A I
LA
ERIRTIAVR LR
NREL S S ARAAR AN Y
-1.20'0 | P o

u (X)/test.

h A DON PR O RPN A
)

{ —257,5 km/h_class%

A

St

A

= |
N
—

1

vy U U U
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Tempo (s)

6,0

Figura 7.23 — Factor de amplificacdo dindmica ddat@mmento a meio vao para as velocidades de 180 e

257,5km/he admitindo um perfil de irregularidades da clakse
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Considerando a velocidade de circulacdo do comim@b7,5%m/h igual a ressonancia

da ponte, a resposta da ponte vem bastante araghfica consideracdo de
irregularidades de classe 6 implica um factor dpldicacao dinamica de cerca de 4,78
ao passo que a consideracdo de irregularidadesas®gec3 ja implica um factor de

amplificacdo dinamica de cerca de 4,94.

Recordar que a ndo consideracdo de irregularidadesia férrea implica para a
velocidade de 18Rm/hum factor de amplificacdo de cerca de 1,13 e parglocidade
de 257,5%m/hum factor de amplificacdo de cerca de 4,74, osigr@fica que a Ponte 1
ja é bastante sensivel aos efeitos dindmicos seamsideracédo de irregularidades. A
consideracao de um perfil de irregularidades desel&, a de menor qualidade, implica

o incremento do factor de amplificacdo dinamicacenca de 4%.

7.2.3.2.As forcas de contacto entre a roda e a via

De seguida sédo analisadas as forcas de contacto emfuarto eixo do comboio e 0
carrii para as velocidades de 180, 235 e 25M%h considerando perfis de

irregularidades de classes 3, 4 e 6.
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Figura 7.25 — Comparacao das for¢as normais dactongéntre o 4° eixo do comboio e o carril para a

velocidade de 18Bm/he para perfis de irregularidades das classes4ie 8.

A Figura 7.25 representa a comparacao entre aasfargrmais de contacto entre o 4°

eixo do comboio e a via, para as classes 3, 4eifabularidades na via férrea para a
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velocidade de circulacdo de 1BM/h Observa-se que durante os §,m que 0 eixo
entra na ponte e sai da via férrea, consideradaamte da ponte, as forcas de contacto
sofrem variagbes com as irregularidades na via,mmoesom as irregularidades
referentes ao perfil 6, ver também Figura 7.8. fikerise que a consideracéo do perfil
de irregularidade de menor qualidade, classe Bdut variacdes significativas nas
forcas de contacto entre o eixo e o carril pondccansa a verificacdo da seguranca da
circulacao na via.

A Figura 7.26 representa a comparacao entre aasfargrmais de contacto entre o 4°
eixo do comboio e a via considerando as irregudaied na via férrea de classe 3 e 6 e a
velocidade de circulacdo de 2B8%/h Observa-se que a passagem dos eixos sobre a via
com as irregularidades, durante cerca desOpfovoca grandes variagdes nas forcas de
contacto entre o eixo e a via férrea. Como ant@eoie a consideracdo do perfil de
irregularidade de menor qualidade, classe 3, detarwalores bastante elevados nas

forcas de contacto, entre a roda e a via férreajgpem causa a seguranca da circulagédo

na via.
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Figura 7.26 — Comparacéo das forgas de contaate edl® eixo do comboio e o carril para a velocaddad

de 235km/he para perfis de irregularidades das classesedg 3

A Figura 7.27 representa a comparacao entre aasfargrmais de contacto entre o 4°
eixo do comboio e a via para as classes 3, 4 eiBegrilaridades na via férrea e para a
velocidade de circulacédo de 25km/h As conclusdes referidas na velocidade de 235

km/hséo aqui replicadas para a velocidade de circolde&@57,%m/h pois o perfil de
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Pequeno e Médio Véo

irregularidades de classe 3, colocado em toda eng&o da via férrea, provoca uma

acentuada variacdo das forcas de contacto, entdage a via, durante os cerca de 0,47

sem gue o eixo entra na ponte e sai da via fédpaente, a jusante da ponte.
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Figura 7.27 — Comparacao das forgas normais dactongntre o 4° eixo do comboio e o carril para a

velocidade de 257 fam/he para perfis de irregularidades das classe

7.2.3.3.As aceleracdes na massa suspensa

Como se procedeu na analise dos efeitos da irmedpdie isolada, s
as velocidades de 18Gn/h 235 e 257,%m/h as aceleracbes na
quarto eixo do comboio ICE2 e na massa vibrantdalastro, sob
ponte.

s4le 8.

ao analisadas para
massa suspensa do

re o meio vao da

A Figura 7.28 efectua a comparacédo das aceleragb@sassa suspensa sem e com 0
perfil de irregularidades da classe 6 para a wddal® de circulacdo de 180Gn/h

Conforme se pode visualizar a consideracdo deulaedades, classe 6, altera os

valores das aceleracdes nas carruagens, a aceleragipassa o /s, portanto o

nivel de conforto passa de Muito Bom para Bom.
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Figura 7.28 — Comparacédo das aceleracdes na mesgsnsa do 4° eixo da primeira carruagem do
comboio ICE2 para a velocidade de circulacéo dekb®Bsem e com o perfil de irregularidades.
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Figura 7.29 — Comparacéo das aceleracdes na mesgsnsa do 4° eixo da primeira carruagem do

comboio ICE2 para a velocidade de circulacdo desd&i/hsem e com o perfil de irregularidades.

Na velocidade de ressonancia, 25kn&'h a irregularidade também se faz sentir, mas
neste caso, provoca uma ligeira reducédo das acéésanantendo-se portanto no nivel
de conforto Aceitavel. J4 para a velocidade dek2Bfy observa-se que a consideracao
do perfil de irregularidades de classe 6 determmancremento tal nas aceleracdes da
massa suspensa que provoca uma diminuicdo do advebnforto de Bom para um

nivel inferior ao Aceitavel, Figura 7.30.
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Figura 7.30 — Comparacéo das aceleracfes na mesgsnsa do 4° eixo da primeira carruagem do

comboio ICE2 para a velocidade de circulacéo dek2®hsem e com o perfil de irregularidades.
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Figura 7.31 — Comparacédo das aceleracBes na mesgsansa do 4° eixo da primeira carruagem do

comboio para a velocidade de 186/he para perfis de irregularidades das classesdé 3

A Figura 7.31 efectua a comparacédo das aceleragbesassa suspensa do 4° eixo do
comboio para as classes de irregularidades 3 eaddqua velocidade de circulacéo é
igual a 180km/h Como é possivel visualizar a consideracao dedbées perfis de
irregularidades determina na massa suspensa saivifis variagcdes das aceleracoes,
em gue se passa de um nivel de conforto Muito Rprando ndo € admitida qualquer
irregularidade, para um nivel Aceitavel, perfil ieegularidades 4, e para um nivel
inferior ao Aceitavel quando é utilizado o perf# dregularidades 3.
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Figura 7.32 — Comparacédo das aceleracdes na mesgsnsa do 4° eixo da primeira carruagem do

comboio para a velocidade de 288/he para perfis de irregularidades das classesedé 3
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Figura 7.33 — Comparacéo das aceleracfes na mesgsansa do 4° eixo da primeira carruagem do

comboio para a velocidade de 25KrB/he para perfis de irregularidades das classesedé 3

As Figura 7.32 e Figura 7.33 efectuam a compardgdaceleracdes na massa suspensa
do 4° eixo do comboio para as classes de irregaldes 3 e 4 para as velocidades de
circulagdo do comboio de 235 e 25km/h Os valores das aceleragdes, na massa
suspensa quando o perfil de irregularidades dasel&s € utilizado, sdo bastante

elevados sendo o nivel de conforto dos passagefesgr ao Aceitavel.
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7.2.3.4.As aceleracdes no balastro da via

Visualizando as aceleracdes na massa vibrante ldsttoada via férrea, sobre o meio
vao da ponte, para as velocidades de circulacamuhpoio ICE2, de 18Rm/h 235 e
257,5km/h

A Figura 7.34 representa as acelerag6es na mdssate do balastro da via férrea para
a passagem do comboio ICE2 a velocidade dekl@sem e com o perfil aleatério de

irregularidades de classe 6 e permite constataraqeensideracao das irregularidades
ndo provoca alteraces significativas nas acelesagérticais. Como ja observado, a
passagem da primeira e ultima carruagem do congmiice o balastro determinam as
maiores aceleracbes verticais no balastro, alcaocas 2m/<, quando a Ultima

carruagem abandona a ponte.
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Figura 7.34 — Comparacéo das aceleracdes na nibssate® do balastro da via férrea para a passagem d

comboio ICE2 a velocidade de 1B@®/hsem e com o perfil de irregularidades.

Representando as aceleragcdes na massa vibrantalakird para a passagem do
comboio a velocidade de 257kbn/h Figura 7.35, constata-se que com a ponte em
ressonancia ja ndo é possivel observar a passagerada eixo sobre o balastro. A
consideracao do perfil de irregularidades da cl&s® via ndo determina maiores
aceleracfes no balastro, portanto as aceleracdealamtro sao idénticas as aceleracdes

verticais que ocorrem na ponte, nomeadamente iguaisd m/S. A passagem do
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comboio a velocidade de 23sn/htambém nédo determina incrementos significativos

nas acelerac6es do balastro, Figura 7.36.
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Figura 7.35 — Comparacédo das aceleracdes na nibssate do balastro da via férrea para a passagem d

comboio ICE2 a velocidade de 25%kB/hsem e com o perfil de irregularidades.
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Figura 7.36 — Comparacgédo das aceleracdes na nibssate do balastro da via férrea para a passagem d
comboio ICE2 a velocidade de 2B®/hsem e com o perfil de irregularidades.

Efectuada a andlise das aceleracbes no balastroacaonsideracdo do perfil de
irregularidades de classe 6 na via férrea, em die faram verificadas variacdes
significativas, entendeu-se analisar os efeitosa@dns pelo perfil de irregularidades de
classe 3.
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A Figura 7.37 representa a comparacao das acetsragdmassa vibrante do balastro da
via férrea para a passagem do comboio ICE2 a weldei de 18&m/hsem e com a
consideracdo do perfil de irregularidades da cl@&s€onforme se pode observar a
consideracao deste perfil de irregularidades détermm aumento das aceleragbes no
balastro. A consideracdo do perfil de irregularefadietermina um incremento das
aceleracdes no balastro de cerca dosnls7para os cerca de 3n¥<. De referir que as
aceleracdes na ponte para esta velocidade deagémué de cerca de 1 e 1 sem

e com irregularidade na via, respectivamente.
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Figura 7.37 — Aceleracdes na massa vibrante detbalda via férrea para a passagem do comboio ICE2

a velocidade de 18m/hsem e com o perfil de irregularidades da classe 3.
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Figura 7.38 — Aceleragbes na massa vibrante detbalda via férrea para a passagem do comboio ICE2

a velocidade de 23m/hsem e com o perfil de irregularidades da classe 3.
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Conforme se pode constatar pela Figura 7.38, aéexia do perfil de irregularidades
de classe 3 na via férrea provoca o incrementot@@aeno das aceleracdes verticais no
balastro, as variacdes maximas ocorrem quandossagem da primeira carruagem, de

cerca 1,5n/< para cerca de #/<.
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Figura 7.39 — Aceleracdes na massa vibrante detbalda via férrea para a passagem do comboio ICE2

a velocidade de 2571n/hsem e com o perfil de irregularidades da classe 3.

De igual modo se representam as aceleracfes na miésante do balastro para a
passagem do comboio a velocidade de 2%m# Figura 7.39. Observa-se que as
aceleracdes na massa vibrante do balastro sdaat\eaumentam com a velocidade de
circulacdo do comboio, no entanto a consideracdoedi de irregularidades de classe
3 na via ndo determina um incremento acentuadcacekeracdes no balastro como
verificado nas velocidades anteriores. De refang gs aceleracbes na ponte para esta
velocidade de circulacdo é de cerca de 9,2 e iild sem e com o perfil de

irregularidade na via, respectivamente.

7.2.4.Conclusdes

As irregularidades podem ser distribuidas ou pasitwde caracter deterministico ou
aleat6rio, desta forma considerou-se apropriadbsana comportamento dindmico da

Ponte 1 tendo em conta alguns destes diferentesdipirregularidades.
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Inicialmente considerou-se uma irregularidade t&laegundo a vertical e localizada
sobre o carril a meio vao da ponte, de modo a septar uma ma compactacdo do
balastro, idéntica a utilizada pe2omissdo de Especialistas D2®4reportada em
[ERRI D214/RP5, 1999].

No varrimento de velocidades adoptado, entre oe1g® 30(km/h constatou-se que a
consideracao de irregularidades localizadas dedaimusoidal implica um aumento
dos valores maximos de deslocamentos e aceleragdesio vado da ponte. Este
aumento ocorre de uma forma mais acentuada paspasta em termos e aceleragdes e
nas velocidades compreendidas entre os Kiith e os 257,5km/h velocidade de
ressonancia da estrutura. Na resposta em ternasstiecamentos, as maiores variacdes

ocorrem para velocidades superiores akfith

Os valores maximos da"ca. € ¢"acelcal OCOrrem para a velocidade de 2B&/h
assumindo 0,126 e 0,130, respectivamente. Pardeaidexle de ressonancia da ponte
257,5km/h ¢"ca1=0,036 ep"acelca=0,052. Portanto, observa-se que para as velogdade
de circulacdo do comboio superiores a k&®'h a resposta da Ponte 1 é sensivel a
existéncia de irregularidades sinusoidais a me &gesar das diferencas obtidas para

os deslocamentos e aceleragbes serem pequenas.

Analisaram-se as respostas em frequéncia das ag&sr para duas velocidades de
circulacdo, 235 e 257,Bm/h a comparacdo das respostas permitiu concluirague
consideracao de irregularidades no carril do tipasoidal ndo introduz no calculo da

resposta da ponte uma maior participacao dasfed@sencias.

As forgas de contacto entre o eixo e o carril paraelocidades de 180 e 25Kr8/h
apresentam um aumento de 2,5 vezes quando a arelgle na via férrea é
considerada. No entanto € para a velocidade dek2@3bque se observa as maiores
variacbes nas forcas de contacto, de tal modo qgeg@ranca da circulacdo na via é

posta em causa.

A circulagédo do comboio a velocidade de k8@hsem a irregularidade determina um
nivel de conforto de Muito Bom e para as restamédscidades, o nivel de conforto é

Aceitavel. A existéncia da irregularidade a meio da ponte afecta o nivel de conforto
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na primeira carruagem, para qualquer das veloc&deoesideradas, pois determina um
incremento dos valores das aceleracdes verticais gmcerca de B/, portanto o

nivel de conforto decresce para um nivel infermAaeitavel.

A passagem do comboio a velocidade de X8@h sobre a via férrea com a
irregularidade determina um incremento das acdlesagerticais na massa do balastro
de cerca de 3 vezes. A existéncia da irregularidadea férrea determina uma variacao
maior nas aceleracdes no balastro do que na peatealastro as aceleracfes variam
entre os 1,mn/< e os 5m/s sem e com a irregularidade, respectivamente, enojogie

na ponte as correspondentes aceleracoes variagnlehte 1,04n/<.

Quanto a passagem do comboio a velocidade d&®% determina na passagem de
cada eixo sobre o meio vao acentuadas variacOesceiegacoes verticais do balastro.
A passagem do comboio sobre a via férrea sem leedades determina na massa
vibrante do balastro uma aceleracdo méaxima vertiealcerca dos 3n/s e se a
irregularidade na via for considerada as acelemafimncam os B8/<. De referir que
as aceleracdes na ponte, sob o balastro, atingera de 3,01 e 3,M/ sem e com

irregularidade na via, respectivamente.

Quando a velocidade de circulagdo é de 2%mBh ressonancia da estrutura, as
aceleracées no balastro chegam a alcancar 082 na ponte a aceleracéo é de cerca
de 9,64 m/S. Embora a grandeza das aceleracbes que ocorrernalastro, na
velocidade de ressonancia da ponte, seja supedeteaminada para a velocidade de
180 km/h a diferenca entre as aceleracdes na ponte e lastrbaé inferior as

determinadas nas velocidades de 180 ek&3h

Destas analises € possivel concluir que a consiieide uma irregularidade geométrica
a meio vao da ponte introduz na resposta da esirugm termos de deslocamentos e
aceleracdes, incrementos maximos na ordem dos dercB3%. Provoca alteracdes
significativas na resposta no balastro, posicionataixo da irregularidade, e nas
carruagens que circulam sobre a via. As forcasodéacto, entre o eixo e o carril, sdo
de tal modo elevadas que péem em causa a veribicg&eguranca da circulacdo na

via. Desta forma € possivel concluir que a exisééde uma irregularidade isolada, de 6
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mmde altura em 8 de extenséo de via, € demasiado gravosa em vigiscd&acao de

comboios de alta velocidade.

A avaliacdo dos efeitos derivados da consideragdinréigularidades aleatérias na via
férrea foi efectuada recorrendo a técnica de MQatde, em que diversos perfis de
irregularidades foram utilizados, gerados a patéirfuncées densidade espectral de
poténcia de irregularidades na via correspondeageagiversas classes de qualidade da
via. Consideraram-se as func¢des densidade espdetabténcia d&ederal Railroad
Administration [Fryba, 1996] em que as frequéncias espaciatagchariam entre os
0,209rad/m <Q< 209,44rad/m (ou 0,03m < A, < 30 m) de acordo com [Yangt al,
2004a].

A fim de visualizar os efeitos das irregularidadaleatérias de classe 6 no
comportamento dindmico da Ponte 1 nas varias &des de circulagdo do comboio,
140 a 30&km/h determinaram-se as respostas maximas a meioavgonde, em termos
de deslocamentos e aceleragbes. As respostas ipmubnstatar que a existéncia de
irregularidades na via férrea, mesmo de uma cldsseegularidades referente a uma
boa qualidade da via, determina a alteracdo dasesmaximos dos deslocamentos e
das aceleracgbes, de uma forma mais acentuada loaglades compreendidas entre os
200 km/h e a velocidade de ressonancia da ponte, e quéop maximo degp" acei cal.
ocorre para a velocidade de 28&/h Portanto um comportamento analogo ao

observado quando na consideracéo da irregularidaldela a meio vao da ponte.

Nesta seccdo apresentou-se uma metodologia paranabisea estocastica do
comportamento dindmico da Ponte 1 quando sujefiasaagem do comboio ICE2 e
considerando um perfil de irregularidades aleatoda classe 6, a classe de melhor
gualidade da via segundidRA Para tal, recorreu-se a geracao artificial dpé&fis de
irregularidade. Admite-se a passagem do comboiel@ciade de 257,bm/h igual a
velocidade de ressonancia da Ponte 1, e para eafilagerado foram considerados os
deslocamentos e as aceleragcdes maximas a mei@y@nte. Estes valores permitiram
a determinacdo dos parametros estatisticos, nomeatla os valores médios,

variancias e desvios padréo. O factor de amplificdambém foi determinado.
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Este estudo permitiu concluir que a considerac&ardegularidades de classe 6 na via
férrea determina a meio vao da ponte, para a d&dei de circulagdo do comboio de
257,5 km/h pequenos incrementos nos deslocamentos e adesragaximos pois
tendo em conta os respectivos valores médios, losegaparap'ca. € parag"acel cal,
resultam em 0,011 e 0,022, respectivamente. O rfadeo amplificacdo médio
determinado para esta situacdo corresponde aded9, ou seja bastante proximo do

valor anteriormente determinado sem a sua consiélerd,74.

Embora esta analise devesse ter sido efectuada quaras velocidades e outros
parametros da resposta da ponte, tal ndo foi efdetiNo entanto, de modo a visualizar
os efeitos das irregularidades das classes de ngelatidade na resposta da ponte, do
veiculo e da massa vibrante do balastro, dois éHdiirregularidades da classe 4 e 3
foram admitidos. Para cada perfil de irregularidadeémitido, o factor de amplificacéo
dos deslocamentos verticais no né situado a meiaadonte foi determinado para as
velocidades de 180 e 257kbin/h A comparacédo entre eles permitiu concluir que a
resposta da ponte € sensivel ao nivel de classeedelaridades admitido na via férrea

e a velocidade de circulacédo do comboio.

Esta influéncia é mais evidente quando se visualipatros parametros do sistema
veiculo/via férrea/ponte. Foram analisadas as $odgacontacto entre o quarto eixo do
comboio e o carril, as aceleragbes na massa sasplesste eixo e as aceleragdes na
massa vibrante do balastro, considerando as veldesidde 180, 235 e 25kim/h

A andlise das forcas de contacto entre o 4° eixo earril, em que perfis de
irregularidades de classe 3, 4 e 6 foram admitidosia, permitiram concluir que os
valores das forgcas de contacto crescem com a dalteide circulagdo do comboio.
Que a consideracao do perfil de irregularidadeslakse 3 € bastante desfavoravel para
este tipo de transporte, pois os valores das falgantacto entre a roda e o carril séo

bastante elevadas pondo em causa a segurangcawagéo na via.

De acordo com a comparacao das aceleragfes na susggEmsa para a velocidade de
180 km/h a consideracdo do perfil de irregularidades dsseleb altera o nivel de
conforto de Muito Bom para Bom, pois as acelerag@asam de cerca denlls para

valores um pouco superiores cerca de r/¢. Para a velocidade de 25%m/h a
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consideracao deste perfil de irregularidades némaab nivel de conforto Aceitavel,
pois as aceleracdes permanecem em de cercandt®, o entanto para a velocidade de

235km/h o nivel de conforto altera-se de Bom para infeamAceitavel.

Efectuou-se a comparacdo das aceleragcfes na magsansa do quarto eixo do
comboio considerando os perfis de irregularidadessatasses de 3 e 4 e as velocidades
de 180, 235 e 257,6m/h A consideracdo do perfil de irregularidades dess® 3
determinou nas massas suspensas significativas;iad das aceleracdes, para qualquer
das velocidades analisadas as aceleracdes sad weda elevadas que o nivel de

conforto é inferior ao Aceitavel.

Quanto aos efeitos das irregularidades nas acéksalp balastro, poder-se-a dizer que
a passagem do comboio a velocidade de Kr@th sobre a via férrea com o perfil
irregularidades da classe 6 determina aceleragde®mta de 2n/<. Portanto, muito
proximo do valor encontrado na massa quando agyulaedades ndo eram
consideradas, cerca de In¥s. Comparativamente, na ponte as aceleracdes variam

entre 1,0 e 1,0eh/< sem e com irregularidade na via, respectivamente.

Quanto as velocidades de circulacédo de 235 e X675 as aceleracbes no balastro sao
idénticas as acelera¢gBes que ocorrem na pontanBmras variagdes que ocorrem para
estas duas velocidades, quando um perfil de iraeigaldes de classe 6 € considerado,

sao semelhantes e de valor muito reduzido.

Relativamente ao perfil de irregularidades de el@sserifica-se que a sua consideracao
introduz significativas variacbes nas aceleracdasicais do balastro, superiores as
variagbes que ocorrem na Ponte. Na velocidade melatdo do comboio igual a

velocidade de ressonéncia da ponte, as aceleragdealastro séo elevadas, préximas
das aceleracfes determinadas na ponte. Nas velesidaalisadas, 180 e 235 km/h, as

aceleracdes no balastro sdo bastante superioge® @correm na ponte.

Desta forma poder-se-a dizer que a existéncia dpeufit de irregularidades da classe 3
na via é bastante desfavoravel para o nivel deodondlas carruagem, para a seguranca

da circulacdo na via e para o balastro assente sghonte.
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Concluindo, ndo é aceitavel a consideracdo deulaedades na via férrea de classe
inferior a 6 pois determina a ndo verificacdo dgusgnca da circulacdo na via com a
ocorréncia de perda de contacto entre a roda erib &ao ponto de vista de conforto

dos passageiros torna-se nao aceitavel o nivetaleracdes que se verificam na massa

suspensa do eixo.

7.3.COMPARACAO DAS RESPOSTAS CALCULADAS E
MEDIDAS NA PONTE 1 CONSIDERANDO
IRREGULARIDADES

Tendo em conta as medicOes efectuadas na Pontesia secgcdo efectua-se a
comparacao entre as respostas de aceleracdes medicculadas considerando a
presenca de irregularidades na via férrea. Para tabdelo dindmico de via férrea
utilizado é o Modelo lll. O método de integracadcsgmaa passo € o de Wilsén-
recorrendo ao intervalo de tempo de 0,80&8omo nos Capitulos 5 e 6. Para estes
célculos recorre-se ao modelo da Ponte 1 aferidoa®medicdes, ou seja onde as trés
primeiras frequéncias de vibracdo de flexdo saaisga 4,05, 12,51 e 26,H¢, e o

coeficiente de amortecimento para o primeiro modual a 5%.

Para a comparacao entre as aceleragées medidasiladzas tendo em conta a presencga
das irregularidades na via férrea, admite-se urfil plerirregularidades de classes 6 de
modo a averiguar as diferencas que este introduzatoulo da resposta da ponte, a
classe 6 é a classe de melhor qualidade da viadepada na proposta apresentada pela
Federal Railroad AdministratignFryba, 1996] e portanto mais conveniente para um

via de alta velocidade.

Das medicOes efectuadas na Ponte 1, sdo utilizeekta secgéo os registos de vibracao
forcada obtidos quando na passagem do comboidtaeelbcidade ICE. Foi possivel
concretizar este tipo de céalculo atendendo a gya@snetros necessarios para definir a

interaccéo entre o comboio ICE e a estrutura sdbemdos.
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7.3.1.Analise da Passagem do Comboio IC549

Neste item procede-se a comparacao entre as raspobtidas a meio vao da Ponte 1,
de aceleracdes calculadas e medidas para a pasdagemmboio IC549, considerando
implementado na via férrea um perfil de irreguladies de classe 6 em que as
frequéncias espacial ciclicas variam entre os ;208N <Q< 209,44rad/m (ou 0,03m
<A <30m), [Yanget al, 2004a].
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Figura 7.40 — Comparacéo entre a resposta nuneeagasposta medida da Ponte 1 para a passagem do

comboio IC549 recorrendo a um perfil de irregulades de classe 6.

A Figura 7.40 efectua a comparacao entre a respastérica recorrendo um perfil de
irregularidades de classe 6 e a resposta medideicav@o da Ponte 1 para a passagem

do comboio IC549 e recorrendo a interacc¢ao.

De modo a visualizar melhor a resposta calculadha as irregularidades, na Figura
7.41 efectua-se a comparagcdo entre as respostaéricasn com e sem o perfil de
irregularidades, e as medicdes, para os primengiantes de tempo em que o comboio
circula sobre a ponte. Conforme se pode constatansideracéo das irregularidades na
via férrea determina na resposta da ponte um ir@rendas aceleracdes, apesar deste

facto, as conclusdes retiradas anteriormente paaspasta da ponte sdo aqui aplicaveis.
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Figura 7.41 — Comparacédo entre as resposta numérigaesposta medida da Ponte 1 para a passagem do

comboio IC549 recorrendo a um perfil de irregulades de classe 6.

Na Figura 7.42 efectua-se a comparacao das respmstérequéncia das aceleracdes a

meio vao da Ponte 1 para a passagem do comboi® IE€®bnsiderando o perfil de

irregularidades de classe 6.
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Figura 7.42 — Comparacéo das respostas em frequéasiaceleracfes a meio da Ponte 1 devido a
passagem do comboio IC549 e considerando um perfitegularidades de classe 6.

Conforme se pode constatar a consideracdo do plerfirregularidades de classe 6

introduz no calculo da resposta da ponte uma tai¢do superior das frequéncias

compreendidas entre os cerca de 10 e ddZ3@ das frequéncias compreendidas entre

os cerca de 50 a Hr.
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7.3.2.AceleragBes nas massas suspensas

De modo averiguar as diferencas que a considede@m perfil de irregularidades de
classe 6 provoca na resposta dos veiculos do con®b#9 analisam-se as aceleracdes

em VAarios eixos.

A Figura 7.43 efectua a comparagao entre as agékEgsana massa suspensa do quarto
eixo, Ultimo eixo da primeira carruagem, sem e c@neonsideracdo do perfil de
irregularidades na via férrea. A velocidade conside para a circulagdo do comboio
foi 140 km/h assim o tempo necessario para que este eixo passttalidade do vao
da Ponte 1 é igual a cerca de 0s6¥ na via, a jusante da ponte, perfaz a totalidede
0,86s.
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Figura 7.43 — Comparacéo das aceleracdes na mesgsnsa do 4° eixo do comboio IC549 sem e com a

consideracdo de um perfil de irregularidades desel®.

Conforme se pode observar na Figura 7.43 dadasebacOes que se obtém na massa
suspensa do quarto eixo poder-se-a dizer que @ adiveonforto nesta carruagem é
Muito Bom para a situacdo de sem e com a irreglddd na via, pois a aceleracéo
méxima na massa suspensa é de cerca da/§,6nferior em qualquer momento a 1,3
m/<.

Visualizando as acelera¢cdes na massa suspensanto €wo, portanto primeiro eixo
da segunda carruagem, Figura 7.44. Podemos cangtit@as aceleracdes que ocorrem

neste quinto eixo enquanto ele percorre a pontevia dérrea a jusante desta, sdo
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inferiores as que ocorrem no quarto eixo. Destadode igual modo a consideracao do

perfil de irregularidade de classe 6 na via n&ralb nivel de conforto de Muito Bom.
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Figura 7.44 — Comparacédo das aceleracdes na mesgsnsa do 5° eixo do comboio IC549 sem e com a

consideracdo de um perfil de irregularidades dssel®.

A Figura 7.45 representa a comparacao das acedsraig@s massas suspensas do 24°

eixo, ultimo eixo da sexta carruagem, e 28° eiXtma eixo da sétima e ultima

carruagem sem e com a consideracao do perfil elguilaridades da classe 6.

0.6

0.4

0.2

0.0

A A
NAUAWA)

-0.2

WAV,

Acleragbes (m/zs)

\
\/

-0.4

——24° eixo_classe b

W/

-0.6 T T T

240 eixo_sup. lisa

000 025 050 0.75

1.00 125 150 175

Tempo (s)

2.00

Acleracdes (m/zs)

0.4

0.1

0.0

-0.2
-0.3

ol A A
Y A
AN TN N
NN\
| A A
\J | irecassep
0.00 0.25 0.50 O‘:_im::)?s) 1.25 150 1.75

2.00

Figura 7.45 — Comparacao das acelera¢Bes nas nsaspensas do 24° e 28° eixo do comboio 1C549

sem e com a consideragdo de um perfil de irreglaldés da classe 6.

Como se pode constatar as maiores aceleracéescgue&rn nas massas suspensas

observam-se no quarto eixo da primeira carruagemamo a medida que se avanca

para a parte posterior do comboio as aceleracOgsma@sas suspensas diminuem.

Lembrar que o peso por eixo na primeira carruagei® 204,0%N e nas restantes seis
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carruagens é de 127,%8l. Portanto aqui como o comboio IC549 ndo tem cgeum
motora no final ndo se coloca a situacéo das aggles nas massas suspensas da ultima
carruagem serem elevadas. Este facto pode sewvatieara histéria ao longo do tempo
das aceleracdes da ponte para a passagem do cofigaia 7.40.

7.3.3.Aceleracdes no balastro da via

Observe-se agora a variagcao nas aceleracdes gue nodoalastro posicionado na via,
sobre 0 meio vao da ponte, com a consideracaorfibdeeirregularidades, Figura 7.46.
Como se pode observar a passagem do comboio sqimet@ determina aceleragcbes
méximas no balastro da ordem dosi/F¥ e a consideracao do perfil de irregularidades
de classe 6 na via ndo provoca alteracdes sigivBisanesses valores de aceleracdes. A
ponte esta sujeita a aceleracdes da ordem dos/§,4igura 7.40.
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Figura 7.46 — Comparacédo das aceleracdes no loapestr a circulagdo do comboio a velocidade de 140

km/hsem e com a consideracéo de um perfil de irreigaldes de classe 6.

7.3.4.Conclusdes

Neste item procede-se a comparacao entre as raspobtidas a meio vdo da Ponte 1,
de aceleracdes calculadas e medidas para a pasdagammboio IC549 considerando
implementado na via férrea um perfil de irregulades artificialmente gerado de classe
6. Estas comparagbes permitiram constatar que aidavacdo das irregularidades

determinam maiores valores de aceleracdes vertioaiseiculos, via férrea e ponte.
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A consideracdo das irregularidades na via férrearméa na resposta da ponte um
incremento das aceleracdes, apesar deste factmnakisdes retiradas anteriormente

para a resposta da ponte sdo aqui aplicaveis.

A comparacao das respostas em frequéncia dasagdera meio vao da Ponte 1 para
a passagem do comboio IC549, sem e com o perfirrdgularidade de classe 6,
permite constatar que a consideracdo deste perfiregularidades introduz no célculo
da resposta uma maior contribuicdo das frequécoimpreendidas entre os cerca de 10
e 0s 3(Hz e bem como das frequéncias compreendidas entercs de 50 a 7@z No
entanto a contribuicdo de frequéncias superioreSOaHz sdo menores que as
contribuicdes devidas a frequéncia do primeiro mddovibracdo e a frequéncia de

menor ordem produzida pela passagem do comboicomtocidade de 14n/h

De modo a averiguar as diferencas que a considedg@im perfil de irregularidades
de classe 6 provoca nos restantes elementos dwonaisteiculo/via férrea/ponte, a
resposta dos veiculos circulantes e na massa dsttmatia via foi analisada. Conforme
foi possivel concluir o nivel de conforto nas cagens ndo € alterado com a
consideracao do perfil de irregularidades na vialdsse 6, mantendo-se portanto no

nivel de Muito Bom.

Foram analisadas as aceleracdes nas massas saspertaeixo do comboio, Ultimo
eixo da primeira carruagem, do 5° eixo do combmimeiro da segunda carruagem, do
24° eixo do comboio, ultimo eixo da sexta carruageto 28° eixo do comboio, ultimo
eixo da sétima e ultima carruagem do comboio ICEa analise permitiu concluir
gue para qualquer das massas analisadas a copdme@perfil de irregularidades nao
introduziu variagbes significativas nas aceleracd®esticais e que as maiores
aceleracdes ocorrem na massa suspensa do 4° l&§ixo, €ixo da primeira carruagem.
Observa-se também que a medida que se avanca partegosterior do comboio as
aceleracfes verticais has massas suspensas dimiBsgmcomportamento € possivel
devido ao facto do comboio IC549 ter apenas umaiagem motora, na dianteira da
composicdo, e esta possuir pesos por eixo maisaddevdo que as carruagens

intermédias possuem.
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Quanto a resposta do balastro quando sujeito agassdo comboio IC549 e com a
consideracao de um perfil de irregularidades desel®, observou-se que este perfil de
irregularidades nao determina alteragfes signviaatnas aceleracdes verticais pois as

aceleracdes méaximas que ocorrem séo de cercand®. 1

7.4.CONCLUSOES DO CAPITULO

A determinacdo da resposta de pontes ferrovianesdp sujeitas a passagem do
trdfego € um processo complexo que envolve a ogécadindmica entre os veiculos
circulantes e a estrutura ponte. Esta analise do@ai condicionada por diversos
parametros relacionados com a ponte, veiculos dévi@aa, em que alguns destes
parametros sdo aleatérios e portanto dominadosnpertezas estatisticas, como por
exemplo: os parametros que caracterizam a rigidgeaatecimento das suspensoées dos

veiculos e dos elementos que constituem a viaaf@&@nda as irregularidades.

Tendo-se desenvolvido nesta investigacdo um modeloveiculo/via férrea/ponte,

considerou-se pertinente averiguar os efeitos aéos da existéncia de irregularidades
na via. Desta forma, analisou-se a resposta dee Pgrdstrutura bastante sensivel aos
efeitos dindmicos, quando na via férrea sdo impa#ti@as irregularidades distintas: uma
irregularidade isolada e uma irregularidade aléatéolocada em toda a extensédo do

carril.

A consideragao de uma irregularidade isolada pmsacla segundo a vertical no carril a
meio vao da ponte, uma deformacao do tipo sinukdiel® mm de altura em 3n de

extensdo permitiu retirar varias conclusoes.

Na ponte, provoca um aumento dos valores maximgsledslocamentos e aceleracdes a
meio vao, essencialmente nas velocidades compdsendntre os 180 e os 2bm/h a
velocidade de ressonancia da ponte. A variagdo ma@axilos deslocamentos e
aceleracdes na ponte € de cerca de 13% e acorteoeloqo comboio circula a
velocidade de 23km/h

bY

Quanto a resposta da ponte no dominio da frequédeia respostas observadas,

constatou-se que a considera¢do da irregularidadeanil introduz no calculo uma
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maior participacao das frequéncias superiores BZZ(ho entanto esta contribuicdo é
inferior a efectuada pelas frequéncias definidds pemeiro modo de vibracdo da

estrutura e de excitagao.

As respostas em termos de aceleracdes nas maspassas permitem concluir que a
existéncia deste tipo de irregularidade € basteséavoravel, pois o nivel de conforto
dos passageiros decresce para um nivel inferidrcadavel. No balastro, as respostas
obtidas demonstram que as aceleragbes verticagach@ duplicar nas velocidades
compreendidas entre os 180 e os 3&W/h Na velocidade de ressonancia, as
aceleracées no balastro sdo elevadas, acompanlaagdindeza de aceleracdes que
ocorrem na ponte. No entanto, nesta velocidadeifesedca que ocorre entre as
aceleracdes no balastro e na ponte é inferior aoguee nas restantes velocidades
analisadas. Relativamente as forcas de contacte antoda e o carril, foi possivel
observar que as variacdes que ocorrem sdo dedamoque esta posta em causa a

seguranca da circulagdo na via.

Desta forma, € possivel concluir que a existéneiarda irregularidade isolada denn
de altura em 3n de extensado é bastante desfavoravel numa vigalgedbcidade, pois
apesar de ndo imputar variagdes significativasespasta da ponte, pfe em causa a

seguranca da circulacdo na via e o conforto dosagasos.

A avaliacdo dos efeitos derivados da consideragdioreigularidades aleatérias na via
férrea foi efectuada recorrendo a técnica de MQade, em que diversos perfis de
irregularidades foram admitidos, gerados a padifuhcdes de densidade espectral de
poténcia de irregularidades correspondentes asdiserasses de qualidade da via. Para
tal consideraram-se as funcdes de densidade edp@etpoténcia d&ederal Railroad
Administration [Fryba, 1996], em que as frequéncias espaciitascvariam entre os
0,209rad/m<Q< 209,44rad/m (ou 0,03m< 4, < 30m), [Yanget al, 2004a].

Tomando um perfil de irregularidades de classeofgnfi determinadas as respostas
maximas da ponte, em termos de deslocamentos erag®s, considerando
velocidades de circulacdo do comboio compreendida® os 140 e os 300n/h As
respostas obtidas permitiram averiguar que asg@saque ocorrem nos deslocamentos

e aceleracdes sdo analogas as verificadas quandonsaeracdo da irregularidade
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isolada a meio vdo. Os maiores @@, € parap”aceica, resultam para as velocidades
compreendidas entre os 200 e os 25hHh nomeadamente de 0,126 e 0,113,
respectivamente para a velocidade de circulacamuhtooio igual a 23&m/h

Recorrendo a geracao de 50 perfis de irregularidaddasse 6, foram determinados os
deslocamentos e aceleracfes a meio vao para &acé@owo comboio ICE a velocidade
de 257,5km/h Estes resultados permitiram a determinacédo ddsredros estatisticos,
valores médios e desvios padrdo, bem como do faetamplificagcdo dindmica. Os
valores obtidos permitiram concluir que a consig&oada irregularidade da classe 6
nao implica significativas variacdoes na respostpatde. O facto das respostas da ponte
serem elevadas, com as irregularidades de clasderi@a da ponte ser sensivel aos

efeitos dinamicos.

A analise da resposta da ponte, ainda para a deldeide circulagdo do comboio igual
a 257,5km/h quando dois perfis de irregularidade da classe 3l sdo admitidos,

determina que a estrutura é sensivel ao nivetelguilaridades existente na via.

As forcas de contacto entre a roda do 4° eixo ardl doram analisadas para trés
distintos perfis de irregularidades, 3, 4 e 6. Bstalise permitiu concluir que as forcas
de contacto sdo sensiveis a velocidade de ciraulagd comboio e ao nivel de
irregularidades existentes na via. Ao contrario plerdis de irregularidade de classe 4 e
6, a consideracgao do perfil de irregularidadeslasse 3 determinou elevadas forcas de
contacto entre a roda e o carril. As variacbesapoerem sdo de tal modo elevadas que

pdem em causa a verificacdo da seguranca da ciéoutia via.

Relativamente as aceleracdes verticais na masgersss do 4° eixo do primeiro
veiculo do comboio ICE2, constata-se que a coresjderdo perfil de irregularidades da
classe 6 diminui o nivel de conforto dos passage@m qualquer das velocidades
analisadas. A consideracdo do perfil de irreqgudaled da classe 3 demonstra ser
bastante desfavoravel para o conforto dos passag@iois as aceleracdes verticais na
massa suspensa sao superiores as que o nivelfdeadceitavel estabelece.
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As aceleracdes no balastro ndo sofrem variacoaffisigivas quando a irregularidade
da classe 6 € considerada na via. No entanto,sadewacao do perfil de irregularidades

da classe 3 determina significativas variacdesanakeracdes do balastro.

Atendendo ao estudo efectuado poder-se-a4 dizer aqudasse de irregularidades
considerada na via influencia a resposta destergéme estruturas. No entanto a
influéncia € mais desfavoravel para o veiculo queula e para os elementos que
constituem a via balastrada, como o balastro, eoldz em causa a verificacdo da
seguranca da circulacdo na via e o conforto dosagagos.

Tendo sido adquirida a histéria no tempo das aagbers da Ponte 1, quando sujeita a
passagem de um comboio IC, procedeu-se neste loagitcomparacdo entre as
respostas medidas e calculadas em que na via fgreansidera a existéncia de um

perfil de irregularidades da classe 6.

A resposta calculada da ponte permite constatar equensideracdo do perfil de
irregularidades da classe 6 na via provoca um nmen¢o das aceleracdes durante os
instantes em que o comboio passa sobre a estriRefaa-se que as conclusdes
retiradas anteriormente sdo aqui também aplica@rianto a resposta de aceleracdes
no dominio da frequéncia constata-se que a comsgi@lerdas irregularidades na via
introduz no céalculo da resposta uma maior contgéuidas frequéncias superiores a 50
Hz. No entanto esta contribuicdo é inferior a devAdarimeira frequéncia propria da

ponte e a de excitacao.

Relativamente as respostas nas massas suspensgigadodos veiculos e no balastro,
guando o comboio IC549 circula a velocidade de Radh poder-se-a dizer que a
consideracao de um perfil de irregularidade dasel&sna via ndo determina alteragdes
significativas nestes dois parametros. As acelesag@rticais nas massas suspensas
mantém-se no nivel Muito Bom, portanto o nivel amforto dos passageiros €
inalterado. Nas aceleragbes no balastro, obsereassncialmente um aumento destas
guando na passagem das carruagens intermédiasntdmiop no entanto os valores
destas aceleracfes sdo ainda inferiores as desslasinquando na passagem da

carruagem motora na situacdo em que as irreguisdado eram consideradas.
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Capitulo 8. CONCLUSOES

8.1.ASPECTOS GERAIS

Os efeitos dindmicos em pontes ferroviarias témstitoimdo objecto de estudo
continuado nos ultimos anos por parte dos invediges deste dominio. Este facto esta
subjacente nas normas [EN1991-2, 2003] e [EN199%eRM2, 2005] que estabelecem
gue para o dimensionamento de pontes ferroviari@scéssario verificar um conjunto
de critérios relativos a seguranca estrutural,adocto dos passageiros e a seguranca
da via, nomeadamente neste ultimo critério, estanhies de deformacao e vibracdo e

estados limites relativos a interacgao entre viz&e a ponte.

A resposta dinamica de pontes ferroviarias em gemepende por um lado do tipo de
comboio e da sua velocidade e, por outro lado, aclasacteristicas dindmicas da
estrutura, nomeadamente da frequéncia propria foed@l e do amortecimento. A

situacado de ressonancia é, normalmente, a situng&odesfavoravel para a estimativa
dos parametros de calculo relativos a aceleracdeslecamentos maximos verticais do

tabuleiro.

As pontes ferroviarias, com vaos inferiores ang(380 estruturas muito sensiveis aos
efeitos dinamicos produzidos pela passagem degtr&fem velocidades superiores a
200 km/hde tal forma que a analise dinamica tem de setugfda tendo como base a

resposta da estrutura sujeita a passagem de divazemboios tipo, HSLM
preconizados nas normas, bem como dos varios comtEais de alta velocidade.

Um dos parametros que se tem revelado mais criste tipo de pontes, com vaos
inferiores a 40m, € o relativo as aceleragcdes maximas verticaior¥a excessivos
destas aceleracbes pode originar a instabilidaddadastro com a diminuicdo da
capacidade portante da via e colocando em caysa, da manutencdo do tracado da
linha, o conforto dos passageiros e a seguranciraléacao na via [ERRI D214/RP9,
1999].
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O presente trabalho de investigacdo vai ao encalsorecomendacdes propostas nos
varios relatorios daComissdo de Especialistd3214 do ERR| nomeadamente: a
realizacdo e a interpretacdo de ensaios experirmertade medicbes em pontes
ferroviarias quando sujeitas a condi¢cbes normaisatgico a fim de confrontar e
validar os resultados de aplicacdo das diferentetodologias numéricas existentes.
Pretende ainda analisar os factores que influendaoomportamento dinamico de
pontes de pequeno e médio vdo quando em servicespatial o comportamento do
balastro e a sua contribuicdo para as resposttesdegruturas.

Decorrente da necessidade da avaliagdo do comportardinAmico de varios viadutos
ferroviarios de pequeno e médio vdo, com vista rawemento da velocidade dos
comboios circulantes na via, uma campanha de meslié@ levada a cabo. Estas
medicdes identificaram os parametros modais dasitests, frequéncias proprias e
amortecimentos, bem como permitiram a obtencadsiérias de aceleragbes verticais

nos tabuleiros dos viadutos quando sujeitos a gaessdo trafego de servico.

A caracterizacdo modal dos viadutos, os modos bagdo, frequéncias proprias e
amortecimentos permitiram o desenvolvimento de tosdée elementos finitos cujos
comportamentos foram validados com a comparacaoressostas de aceleracao
verticais obtidos nas medi¢des durante a passagerafdgo real.

Os modelos de elementos finitos dos viadutos imclwversos parametros que
condicionam o seu comportamento, nomeadamente rRdicdes de fronteira dos
tabuleiros e a continuidade do carril sobre os@pdrefira-se também que a validacéo
dos modelos de elementos finitos foi efectuada pahaparacdo da resposta dinamica
calculada e medida tendo em conta a distribuicagitiadinal na via férrea das forcas
verticais dos eixos dos comboios. Na modelacaoiadévrea sobre a ponte foram
utilizados trés modelos, os quais resultam de tigaggHes anteriormente desenvolvidas
guer no dominio do comportamento da via férrea, dateriais e elementos que a
constituem, quer dos veiculos que sobre ela cimt@agor fim da ponte que lhe serve
de apoio. Duas metodologias foram utilizadas pareéloulo das respostas, forcas

rolantes e interac¢ao entre a ponte e os veiculmdantes.
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Dada a aplicacdo de diferentes metodologias narndiet@cdo das respostas dos
viadutos, diferentes analises se efectuaram, naneate lineares e nao lineares. A
aplicacdo das forgcas rolantes envolve a resolugdioumt sistema de equacgdes
diferenciais lineares de segunda ordem e a int@oaegtre o veiculo e a ponte envolve
a resolucdo de um sistema de equacfGes nao linearegue é efectuada em cada
iteracdo no tempo a compatibilizacdo das forcasaigacto entre os corpos. Neste
procedimento é utilizado o algoritmo de contacttalesdecido no software ADINA.

Varios algoritmos numéricos de integracao passasa@foram aplicados, o método da

Sobreposi¢do Modal, o método de Newmark e métodbitson-H.

Foram igualmente aplicadas metodologias simpliisagara o calculo da resposta
maxima de pontes simplesmente apoiadas. Decordentgplicacdo dos meétodos da
Decomposicédo da Excitagdo em Ressonancia (DER)Lenta de Influéncia Residual

ou Virtual (LIR ou LIV), foram determinados os deshmentos e acelera¢cdes maximos
cujos resultados foram comparados com os derivddoaplicagdo dos métodos de

integracéo directa passo a passo.

O relatério [ERRI D214/RP5, 1999] indica que asedularidades na via férrea
influenciam o comportamento dindmico das ponteo¥@rias e podem aumentar 0s
efeitos dinamicos produzidos pela passagem dossed@m comboio. Os efeitos
dindmicos aumentam com a velocidade de circulagdacdmboios e diminuem com o

vao da ponte.

Desta forma considerou-se pertinente analisar laéinfia das irregularidades da via
férrea na resposta dindmica de pontes de médioded® tipos de irregularidades séo
considerados: a irregularidade isolada posicioanteeio vao da ponte, simulando uma
ma compactacao do balastro; e a irregularidadédai@aontinua, posicionada ao longo
de toda a extensao do carril. As respostas maxiimgmnte com as irregularidades sao
determinadas em termos de deslocamentos e acasrazéomparadas com as obtidas

sem a sua consideracéo.

A resposta dinamica dos veiculos, as aceleracé@snagsas suspensas dos eixos do

comboio, sdo analisadas com os varios tipos deulmddades, bem como as
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aceleracbes na massa vibrante do balastro darveafé as forcas de contacto entre a

roda e o carril.

8.2.CONCLUSOES

Decorrente da investigacdo desenvolvida variaslesdes foram determinadas, estas

dizem essencialmente respeito:
1) Aos resultados da identificacdo modal,

i) A aplicacdo das diferentes metodologias de analisémica de pontes

ferroviarias;

iii) A influéncia do modelo dinamico de via férrea nonportamento dinamico de

pontes de pequeno medio Vao;
iv) A consideracgéo das irregularidades na via.

No que diz respeito aos resultados derivados ddifidacdo modal podemos concluir

que:

O desenvolvimento de modelos de elementos finitapazes de simular o
comportamento dindmico de trés pontes ferrovigiagplesmente apoiadas de betdo
armado e pré-esforcado de vaos compreendidos @ntr&,44m e os 23,50n permitiu
confirmar os parametros que influenciam o compogtagm dindmico de pontes de

pequeno e medio vao.

Os resultados indiciam a existéncia de efeitos Im@ares importantes relacionados
com a rigidez da estrutura e dos elementos ques sarse apoiam, os agregados do
balastro, bem como com a variagcdo da massa, queeogoando na passagem dos
veiculos que sobre elas circulam. A comparacaaeksostas de aceleracdes verticais
medidas e calculadas permite confirmar a variag&ofr@équéncias naturais de vibragéo
de acordo com a amplitude da vibragcdo dado quendguas estruturas estao sujeitas a
elevadas amplitudes de vibracdo, aquando a passdgsncomboios, a primeira
frequéncia propria decresce significativamente enda em vibracdo livre, com

menores amplitudes de vibragdo, a primeira freqaépmpria aumenta. De facto,
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guando as pontes estdo carregados durante a passkge comboios a primeira
frequéncia diminui cerca de 7%. Quando as respastagontes em vibragéo livre e
com baixas vibragbes sao utilizadas para a ideatfio modal a primeira frequéncia
apresenta um incremento de cerca de 20% a 30%gctespnente para a Ponte 8 e
Ponte 1.

Relativamente a contribuicdo do balastro no comapwehto dinAmico das pontes e no
amortecimento medido, observou-se que o desenvehtonda rigidez de corte do
balastro, existente nas vias, permite o funcionameonjunto dos tabuleiros aquando
da passagem dos comboios sobre um deles. Este fefedlaramente identificado na
Ponte 12 devido a existéncia de apoios enviesadms @&oplamento dos modos de
vibracdo. Esta interaccdo entre tabuleiros é tambEsponsavel pela variacdo das
frequéncias naturais de vibracdo das restantestests e pelos elevados valores de
amortecimento identificados nos primeiros modos uvileracdo. A tendéncia do
amortecimento aumentar com a amplitude de vibrdgitambém sistematicamente

verificado nas medicdes.

Um modelo de elementos finitos foi desenvolvidcapaaida uma da pontes analisadas.
Para as Ponte 1 e 8 modelos bidimensionais forasiderados, tendo apenas em conta
os efeitos das vibracbes verticais. A Ponte 12 ertude de apresentar apoios
enviesados relativamente ao seu eixo longitudiimaportantes contribuicbes de
deformacbes por torcdo obrigaram ao desenvolvimdatem modelo de elementos

finitos tridimensional.

Para o amortecimento estrutural utilizou-se a malei Rayleigh em que os coeficientes
a e S sdo compativeis com os valores de amortecimestitaate das medicbes, de 5%
para o primeiro modo e 1% para o terceiro modo.oAmaracdo das respostas de
aceleracdes medidas e calculadas mostrou uma boardancia entre a variacao das

amplitudes em vibracéo livre.

As frequéncias e respectivos modos de vibragdondodelos de elementos finitos
desenvolvidos apresentaram um bom ajuste com okadss obtidos nas medi¢cdes. Os

modelos de elementos finitos desenvolvidos par@@ade 1 e 12 permitiram obter
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valores para a rigidez de corte do balastro, nadaezin que a diferenca entre as duas

frequéncias de vibracao dos tabuleiros ligados Ipalastro apenas depende deste valor.

Relativamente a aplicacdo das diferentes metodidoge andlise dindmica de pontes

ferroviarias:

Os efeitos dindmicos em pontes ferroviarias podemasgaliados aplicando diferentes
metodologias: as forcas rolantes, a interaccae entreiculo e a ponte e os métodos
simplificados, DER e LIV. Do conjunto de pontes lazalas foi possivel adquirir a
resposta de aceleracdes da Ponte 1 quando sujstssagem do comboio ICE com a
velocidade de 14kkm/h A comparacdo das respostas de aceleragcbes meslidas
calculadas, no dominio do tempo recorrendo as gorgkantes e a interaccdo entre o
veiculo e a ponte, demonstrou ndo existirem dif@esignificativas nos resultados por
via da utilizacdo destas duas metodologias. Tav&ld, possivelmente a velocidade de
circulagdo do comboio sobre a estrutura, k#llh velocidade longe da situagédo de

ressonancia desta estrutura.

No entanto a aplicacdo da interaccdo ao modelo adePl, como simplesmente
apoiada, permitiu concluir que o recurso a inteiadeva a reducdes dos deslocamentos
e aceleracbes maximos em cerca de 38 e 33%, respeente dos obtidos por
aplicacao das forcas rolantes. Apesar desta digéiowa Ponte 1 ainda apresenta valores
de aceleragdo bastante superiores ao limite ma3j&ty indicado na norma [EN1990-
Annex A2, 2005]. O comportamento dinamico da Pdntvidencia a necessidade da
primeira frequéncia propria de vibracdo das pofgesviarias, sujeitas a trafego de alta

velocidade, ter de ser superior ao limite indicadamorma [EN1991-2, 2003].

Recorrendo ao modelo da Ponte 1 com as condicOdsonteira estabelecidas em
projecto, viga simplesmente apoiada, compararamwssdeslocamentos e aceleracbes
maximos a meio vao da ponte obtidos por intermédiaplicacdo das forcas rolantes e
da integracao directa passo a passo, algoritmo i), com os obtidos recorrendo
aos métodos simplificados DER e LIV. A semelhangs résultados obtidos, por estas
duas vias, permitiu concluir que a aplicacdo dododus simplificados a pontes
simplesmente apoiadas constitui uma ferramentaladpisimples de determinar boas

estimativas das respostas maximas deste tipo meueas.
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De acordo com a norma [EN1990-Annex A2, 2005] qoasd efectua a analise
dindmica de pontes ferroviarias e se procede foag@o da seguranca da circulacdo na
via, nomeadamente a determinacdo das aceleracBamasaverticais no tabuleiro,
dever-se-a apenas considerar o contributo espetéahos 3MHz ou até 1,5 vezes o
valor da frequéncia correspondente ao primeiro madeovibracéo, incluindo pelo
menos o0s trés primeiros modos de vibracdo da esdrUtleste contexto, na integracéo
das equacdes de equilibrio dindmico é frequentenerese ao método da Sobreposicéo
Modal, pois este método permite delimitar directat®ea janela de contribuicdo
espectral no calculo da resposta dindmica. No emtagua aplicabilidade esta restrita a

andlises lineares.

De forma a analisar as diferencas derivadas daagglo de diferentes métodos de
integracdo passo a passo compararam-se as respesaasleracoes das Pontes 1, 8 e
12, no dominio da frequéncia, recorrendo aos méta@oNewmarky=0,5 ep=0,25,
Wilson e da Sobreposicdo Modal. As comparacdes permiticamcluir que a
aplicacdo dos métodos de Wilsére da Sobreposicdo Modal apresentam idénticas
contribuicdes de frequéncias e portanto o métodd/ideon-H apresenta uma adequada

dissipacgéo das altas frequéncias.

De modo a avaliar a influéncia da interac¢do eotveiculo e a ponte o algoritmo do
contacto implementado no software ADINA foi aplioadPara tal considerou-se o
contacto entre corpos sem atrito entre as suasfiipe de contacto. A resolucao
numeérica do contacto dinamico é um problema basteminplexo na medida em que
num curto instante de tempo existe uma grande g&iados valores das aceleracoes,
velocidades, deslocamentos e tensfes nos corposstie em contacto, acrescendo a
componente ndo linear do campo de deslocamentoasgsigperficies de contacto estao
sujeitas. A precisdo dos resultados exige queilsseut algoritmos de integracdo passo
a passo com dissipacdo das altas frequéncias.sOisados obtidos nesta investigagao
permitem concluir que o algoritmo de WilsBré um método viavel na resolucdo de
problemas de contacto dinamico entre corpos psispyas caracteristicas de dissipacéo
das altas frequéncias, sem a alteracdo da comffibwos modos baixos, permitem a
resolugdo do calculo numérico sem instabilidadek €ontrario o algoritmo do método
de Newmark, Regra Trapezoidal, em que ndo efectuissipacdo numérica das
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frequéncias espurias do calculo, determina queeigéo e a estabilidade dos resultados

sejam afectadas.

Quanto a influéncia do modelo dindmico de via #me comportamento dinamico de

pontes de pequeno médio vao:

Nesta investigacdo foram utilizados trés modelosrdicos de via férrea de modo a
averiguar a influéncia da via férrea na respost mantes. Numa primeira analise
procedeu-se a comparacdo entre as histérias nootelap aceleracbes medidas e
calculadas das pontes e constatou-se nao existili@nencas significativas nos

resultados por via da utilizagdo dos modelos dinésidle via férrea.

A comparacdo entre as respostas de aceleracbeavéioedas Ponte 1, 8 e 12, no
dominio da frequéncia, com e sem os modelos dééwaa, permite concluir que a
consideracdo dos modelos dinamicos de via férrgainse a contribuicdo das

frequéncias superiores a B@.

De modo a analisar a influéncia da consideracamalielo dindmico de via férrea e do
método de Wilsort-na dissipacdo das altas frequéncias, procedewsmparacao das
respostas das pontes utilizando os modelos din&rdiewia férrea com as respostas em
gue o método da Sobreposicdo Modal era utilizad®. cAmparagbes permitiram
concluir que a utilizagdo da via férrea efectua wiisgipacdo em frequéncia analoga a
obtida com a aplicacdo do método da SobreposicadaM&ste comportamento do
modelo da via férrea é mais notorio quando na aqdic do algoritmo de contacto na
interaccdo entre o veiculo e a ponte pois, apesarespostas das pontes quando se
recorre a interaccdo demonstrar uma maior congdoudos modos mais elevados do
gue a observada quando na aplicacdo das forcagemlaonstata-se que a aplicagao

dos modelos de via férrea efectua a dissipacamaddss espurios do célculo numérico.

De modo a analisar a influéncia da via férrea nmpmrtamento dindmico de pontes
ferroviarias de médio vao, tendo como base as séapem termos de deslocamentos e
aceleracbes a meio vao, os diferentes modelosadéveas foram considerados sobre a
Ponte 1.
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As respostas determinadas recorrendo a forcas teslademonstraram que a
consideracdo do modelo dindmico de via férrea né@wopa alteracbes nos valores
maximos de deslocamentos e aceleracdes. No entamegurso a interaccdo para o
calculo das respostas da ponte permitiu conclur auao consideracdo da via férrea
sobre a ponte determina uma subestimacéo dos desatos maximos na ponte, junto
da velocidade de ressonéancia da ponte, e uma sotaedo das aceleracbes maximas,
esta diferenca é mais notéria principalmente néscidades de circulagdo do comboio
compreendidas entre os cerca de 165 e ok2#h Desta forma poder-se-a dizer que
na Ponte 1 os efeitos devidos a distribuicdo lodgial das forgcas verticais na via
férrea ndo introduzem variagfes significativas esposta da estrutura em termos de

aceleracoes.

Para qualquer das metodologias utilizadas a resjgasponte no dominio da frequéncia
permite concluir que os modelos de via férrea actw@mo filtros de frequéncia

superiores a 5Blz. Este efeito € mais notério quando se recorréedaocao.

Passa-se de seguida a descrever as conclusdes/aselat consideracdo das

irregularidades da via:

De modo a complementar a investigacdo consideroaym®priado analisar o

comportamento dindmico de pontes de médio vao derssido irregularidades na via
férrea. Desta forma, diferentes tipos de irregdétes foram admitidas, a irregularidade
isolada posicionada a meio vao e a irregularidéet@ia distribuida ao longo de toda
a extensao do carril, do Modelo 11l de via férreglementado sobre a Ponte 1, viga

simplesmente apoiada.

A irregularidade isolada, localizada a meio vaopdate de modo a simular uma méa
compactacdo do balastro, portanto uma deformag@gsadal do carril de altura
maxima de Gnmem 3m de extensdo, provocou alteracbes nos valores réxia
deslocamentos e aceleracdes da ponte, principameastvelocidades de circulacdo do
comboio ICE compreendidas entre os 180 e 2kl velocidade de ressonancia da

Ponte 1. A diferenca maxima ocorre na velocidad23m/he € da ordem dos 13%.
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Constatou-se que a consideracado da irregularidadeda coloca em causa a seguranca
da circulacéo na via pois atendendo aos valoredasbpara as forcas de contacto entre
a roda e o carril, existe a possibilidade de pdelaontacto entre estes dois elementos.
O nivel de conforto dos passageiros também ¢é dfeqtais a irregularidade determina
um incremento tal dos valores das aceleracfesamriilas massas suspensas dos eixos

do comboio que o nivel conforto decresce para wel iriferior ao Aceitavel.

A irregularidade isolada ainda provoca alteracigsfgcativas na resposta no balastro,
posicionado abaixo da irregularidade, nas veloa@datbmpreendidas entre os 180 e
257,5 km/h  Embora as aceleracbes que ocorrem no balastroelmeidade de
ressonancia da ponte sejam superiores as deteamimad restantes velocidades de
circulacado, a diferenca entre as aceleracdes @astbale na ponte, para a velocidade de
ressonancia € inferior as determinadas nas veldesdde 180 e 236n/h

Desta forma € possivel concluir que a existénciandi@ irregularidade isolada, dertn
de altura em 3n de extensédo de via, embora nao introduza altesagjgaificativas na
resposta da ponte € demasiado gravosa em viasralgacéo de comboios de alta

velocidade.

A avaliacdo dos efeitos derivados da consideragdioreigularidades aleatérias na via
férrea foi efectuada recorrendo a técnica de M@ade, em que diversos perfis de
irregularidades foram utilizados, gerados a pattirfuncoes densidade espectral de
poténcia de irregularidades na via correspondeagediversas classes de qualidade da
via. Consideraram-se as funcdes densidade espdetabténcia d&ederal Railroad

Administration

Considerando um perfil de irregularidades da cléskeam determinadas as respostas
maximas a meio vdo da ponte, deslocamentos e acéés, nas velocidades de
circulacao de 140 a 300n/h As respostas maximas da ponte permitiram comsiata

a existéncia de irregularidades na via férrea eatera uma boa qualidade da via,
determina alteracbes nos deslocamentos e aceleranaes evidentes nas velocidades
compreendidas entre os 2@8fh/h e a velocidade de ressonancia da ponte. O valor

MAaximo dep" el cal € igual a 0,11 e ocorre para a velocidade dek&8h
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Ainda com o perfil de irregularidade da classeiras parametros foram observados,
aceleracbes nas massas suspensas, forcas de cartet a roda e o carril, e as

aceleracfes no balastro. Foi possivel concluiregte perfil € mais desfavoravel para o
conforto dos passageiros pois 0 aumento de acétgague se verifica nas massas
suspensas dos eixos diminuem o nivel do conforterdficado sem a consideragao das
irregularidades. Os incrementos que se verificasm azeleracbes do balastro e nas
forcas de contacto entre a roda e o carril nasigguificativos, aproximados aos obtidos

na situacdo em que a irregularidade néo € condiera

Efectuou-se uma analise estocéastica da resposporda considerando um perfil de
irregularidades aleatorias de classe 6 e a veldeida circulacdo do comboio de 257,5
km/h Cinquenta perfis de irregularidade foram deteauos e aplicados no carril.
Foram determinados os valores médios, variancteseos padrdo dos deslocamentos
e acelera¢cdes permitindo concluir para os respectialores médios de'ca. € 9" acel cal.
valores de 0,011 e 0,022, respectivamente. O faet@mplificacdo médio também foi
determinado cerca de 4,79. Portanto a considedg#&oegularidades de classe 6 na via
férrea na velocidade de ressonancia determinanmer®s pouco significativos quando

na ressonancia da estrutura.

No entanto a consideracéo de perfis de irreguldeidte menor qualidade, classe 3 e 4,
€ bastante desfavoravel relativamente a verificalig@ocritérios relativos ao conforto
dos passageiros e a seguranca da via, portantpezfitede irregularidades ndo podem

ocorrer numa via de alta velocidade.

Desta forma em vias de alta velocidade é aconselldwa conservacdo permanente e
cuidada da via, de forma a prevenir o aparecimeetarregularidades que podem

colocar em causa a seguranca da circulacdo naoveaeforto dos passageiros.

8.3.PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

No contexto da investigacdo realizada apresentaaigsenas sugestdes com vista ao

desenvolvimento de trabalhos futuros:
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As medicdes revelaram o incremento da rigidez codinanuicdo da amplitude de

vibracdo e vice-versa a diminuicdo da rigidez conaumento das amplitudes de
vibragdo, analisou-se também a tendéncia de anmdeto aumentar com a amplitude
de vibragcdo. Estes comportamentos nao lineares;isahdos com a rigidez e com o
amortecimento, estdo inerentes no balastro quan@itcsa passagem do comboio e
tém vindo a ser confirmados por outros estudos @mso¢ [Zabelet al, 2007]. Desta

forma julga-se adequado a continuidade desta igagsto com 0 recurso a ensaios
experimentais de modo a aferir o comportamento désbo, sua rigidez e

amortecimento, quando solicitado a forcas de ingaét determinacdo de uma
apropriada modelacdo numeérica do comportament@kstoo revela-se vantajosa para

uma melhor compreensdo do comportamento de poatesglieno medio vao.

A realizacdo de ensaios dinamicos constitui umandoradequada de efectuar a
caracterizacdo modal de estruturas e analisar qpa@damento destas quando em
servico, o recurso a esta técnica € pois indicada pnalisar os efeitos dindmicos em
pontes ferroviarias quando sujeitas a condigcbergestgonancia ou proximo destas, de
modo a comparar e validar resultados obtidos monuimérica: interaccéo versus forcas

rolantes.

A interaccdo entre o solo e a estrutura é um efgite pode influenciar o
comportamento dindmico de pontes de pequeno vaceengo foi investigado nesta
tese. Para tal o desenvolvimento de modelos deeetes finitos que modelem a
estrutura, a via e o solo/aterro vizinho a estajtérindicado seguindo-se a respectiva
calibragdo recorrendo a ensaiws situ de forma adquirir a resposta dinamica da
estrutura quando sujeita a condicdes reais decsenviilizando sistemas de medi¢gdes
de aceleracdo, deslocamentos e deformacdo num mUsoficiente de pontos da

estrutura e do solo circundante.

Atendendo aos resultados obtidos quando na apticdgst metodologias simplificadas,
DER e LIV, para a determinacdo das respostas méxideapontes simplesmente
apoiadas, deslocamentos e acelera¢gbes, considexprepriado averiguar as suas

aplicabilidades em pontes com diferentes condidéezpoio da simplesmente apoiada.
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Dado que a verificacdo da seguranca da circulagédwial envolve a limitacdo das
aceleracdes verticais maximas no tabuleirodg®Sg a fim de evitar a instabilidade do
balastro, seria oportuno averiguar no comportamentdalastro, tendo em conta as
suas condi¢Oes reais de compactacao, a influéacaxarréncia de vibragdes elevadas
num curto espaco de tempo. Bem como, a influénagiaatribuicdo das frequéncias
mais elevadas do espectro na resposta da estrudatly que no estudo aqui

desenvolvido a contribuicédo de frequéncias até&adtz nao mostrou ser inadequado.

Recorrendo a um modelo simplificado de veiculordééi por um conjunto de massas
suspensas realizou-se neste trabalho a interang@owveiculo/via férrea/ponte de modo
a investigar a influéncia que o veiculo e a viaggitinham no comportamento da ponte.
Desta forma julga-se conveniente complementar wdestleste sistema analisando o
conforto dos passageiros, as aceleracdes nas gamsualo comboio. Para tal sera
necessario elaborar um modelo de veiculo mais @mpldefinido pela caixa do
veiculo, suspensfes secundaridsogies 2D ou 3D, quando os efeitos da torcdo ndo
possam ser desprezados. Atendendo a variabilidadeempo dos parametros das
suspensdes da carruagem do comboio seria oportananalise do conforto do

passageiros ter em conta uma caracterizagcdo gstatisssas variaveis.

Na aplicacdo da interaccdo entre o veiculo e aepontlgoritmo de contacto foi
utilizado, tendo em conta a complexidade da agicatp algoritmo e a morosidade dos
célculos, o recurso a modelos de veiculos mais lexop determina o desenvolvimento

de metodologias de analise mais eficientes.

Atendendo as aceleracdes determinadas nas maspassas dos eixos e das forgas de
contacto entre a roda e o carril € sugerida a agdw das irregularidades no carril
guando na verificacdo da seguranca da via e dooxonflos passageiros. De acordo
com as conclusdes anteriormente retiradas, a leedade com a maior amplitude e
extensdo € inadmissivel para a circulacdo de casbdé alta velocidade assim é
sugerido a analise da forma e respectiva amplittéldma da irregularidade admissivel

no carril.

Recomenda-se a aplicacdo de estudos analogos doeBepiuado, em que a

7

irregularidade € considerada noutras seccbes do evé®m pontes com outras
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caracteristicas de rigidez e vdo, em que as pamdirequéncias de vibracdo se
encontram junto aos limites, inferior e superiaditados na norma [EN1991-2, 2003],

de modo a comparar os resultados com os derivadaplitacdo da expressaogqie

Seria pertinente proceder a determinacao de furdgresdade espectrais de poténcia de
irregularidades a considerar em vias de circulaf@@omboios de alta velocidade e
consequente inclusdo nas normas vigentes para @ngiomamento de pontes

ferroviarias.

O estudo desenvolvido apresenta uma metodologia paandlise estocastica do
comportamento dindmico de pontes ferroviarias f§ed passagem de comboios de
alta velocidade. Julga-se pertinente complementarvestigacdo com a andlise de
outros efeitos na estrutura tais como: esforcastranrso e momento flector, inerentes as
respectivas seccgdes criticas do vao da ponte agaestantes velocidades de circulacdo

e recorrendo a outras classes de irregularidades.

Utilizando as pontes de referéncias, expostas édR[[>214/RP9, 1999] e recorrendo
a técnica de Monte-Carlo seria interessante efeatua analise paramétrica dos efeitos
dindmicos nestas estruturas, tendo em conta peefigregularidades de diferentes

classes de qualidade da via e de diferentes cotdslde comprimentos de onda.

Tendo em conta a investigagdo desenvolvida nestaéeevidente a complexidade da
realizacdo de uma andlise dindmica em pontes farias. Acrescendo ainda os varios
critérios a satisfazer no dimensionamento deste tle estruturas, considera-se
apropriado a resolucdo de uma série de problemaguenas normas vigentes sejam
aplicadas de forma a esclarecer a aplicabilidade rdeaomendac¢fes. O recurso as
diversas metodologias de calculo dever ser efeotwl®sd modo a proporcionar uma

melhor compreenséo dos seus limites, vantagenspogias algumas recomendacdes

para o dimensionamento de pontes ferroviariastdevalocidade.
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