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REsSumMoO

Com a evolucdo tecnoldgica e com a consciéncia de que o transporte ferroviario é uma mais valia
tanto em termos ecologicos como econdémicos, ¢ de enorme relevo analisar a estabilidade da
circulagdo do mesmo sujeito a certas agdes, tais como ventos fortes.

A presente dissertacdo tem como objetivo realizar andlises de estabilidade do comboio Alfa Pendular a
circular no Viaduto de Alverca sob a agdo de ventos laterais. Desta forma, & praticavel avaliar
possiveis descarrilamentos para diferentes niveis de qualidade da via, diferentes velocidades de
circulacdo do comboio e sob diferentes forgas de vento. Para tal, recorre-se a um modelo numérico do
Viaduto de Alverca ja existente, a um modelo numérico simplificado do veiculo ferroviario Alfa
Pendular e ao programa de interagdo VSI (Vehicle Structure Interaction).

A acdo do vento foi calculada de acordo com as regulamentagdes e aplicada de uma forma quase
estatica no tabuleiro do viaduto, nos pilares e no comboio. Para a representagdo da agdo das
irregularidades foram considerados perfis de irregularidades gerados artificialmente e que se
enquadram nos limites de alerta e agdo imediata.

Foram realizadas andlises para sete velocidades de circulagdo do veiculo, 150, 160, 180, 200, 220, 240
e 250 km/h, e para velocidades de vento de 40, 50, 60, 70 e 80 km/h.

Como principais conclusdes pode-se constatar que para a resposta vertical do viaduto a ag¢do do vento
ndo tem contributo, no entanto, esta mesma ac¢do € a que detém maior influéncia para a resposta
estrutural lateral. Para o veiculo ferroviario, verificou-se que este ¢ altamente sensivel a qualidade da
via.

Nas andlises de estabilidade foi possivel concluir que para o mecanismo de descarrilamento do
galgamento do verdugo, o critério de Nadal ¢ ultrapassado para cenarios de vento e de irregularidades
severos. O mesmo se sucede para o critério de descarga da roda.

Palavras-Chave: Analises Dinamicas, Interagdo Ponte-Comboio, Ventos Laterais, Pontes Ferroviarias,
Risco de Descarrilamento.
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ABSTRACT

With the technological evolution and the conscious of the advantages of the railway transports not
only in the ecological field but also economics, it’s from great importance to assess the stability of the
train under certain actions, like strong winds.

The main objective of this dissertation is the realization of stability analysis from the train Alfa
Pendular running over the Flyover from Alverca do Ribatejo under crossover wind actions. In this
way, it is possible to evaluate possible derailments for different levels of track quality. For such, it is
used an existent numerical model of the Flyover, a simplified numerical model of the train Alfa
Pendular and an interaction methodology named VSI ( Vehicle-Structure Interaction).

The wind action is calculated according to the regulations and applied in a static way to the viaduct
deck, to the columns and to the train. To represent the track quality irregularities profiles artificially
generated were used, in accordance with the alert and safety limits.

Seven different speed of the vehicle, 150, 160, 180, 200, 220, 240 and 250 km/h, and five wind
velocities 40, 50, 60, 70 and 80 km/h were considered in analysis. A total of 110 dynamic analyses
were performed, which is equivalent to 440 hours of process.

As important conclusions, it’s possible to observe that for the vertical response of the flyover the wind
action has no impact, however, this action has the major influence in the lateral structural response.
Regarding the vehicle, it was verified that it is highly sensitive to the track quality.

Stability analyses shown that for the wheel flange climbing derailment mechanism, the Nadal criteria
is exceeded for severe scenarios of wind and track irregularities. The wheel unloading criteria was also
exceeded.
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Analise de Estabilidade de Comboios em Pontes Ferrovidrias sob Acdo de Ventos Laterais

1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO TEMATICA

Em plena era de evolugdo tecnoldgica e crescimento populacional tornou-se de extrema importancia a
preocupagdo ambiental assim como a eficiéncia em conectar as pessoas e os mercados. A ferrovia,
distinguindo-se pelo meio de transporte com maior capacidade de movimentagdo de cargas e de
populacdo, assim como, o menor emissor de carbono, como ¢ possivel analisar pela Figura 1.1, (UIC,
2010), encontra-se em plena expansdo. O transporte ferrovidrio conheceu nas ultimas décadas
inimeras inovacdes que permitiram aumentar a velocidade de circulacdo, a comodidade e o custo.

Figura 1.1 — Emissb6es de CO, em quilogramas por 100 passageiros por quilémetro

Desde a Revolucdo Industrial no século XIX na Europa que a Ferrovia tem um papel fundamental e
desde cedo se tornou um forte concorrente a outros meios de transporte. No inicio do século XX, o
veiculo ferroviario ja atingia velocidades altas, chegando a bater o recorde de 200 km/h, em testes. No
entanto, a velocidade maxima de circulag@o neste periodo atingia os 180 km/h, com uma média de 135
km/h.

Inicialmente, o comboio veio mudar a escala de tempo na circulacdo de passageiros, no entanto
atualmente, existem fortes concorrentes como o transporte aéreo € o transporte rodoviario. O
transporte aéreo apesar de trazer grandes vantagens em termos de tempo de viagem, obriga a
despender precioso tempo no acesso ao aeroporto e na revista de bagagens, ja o comboio permite ao
passageiro uma maior agilidade em acessos. Mais ainda, as estagdes ferroviarias em termos de
localizagdo geografica sdo mais centralizadas, o que acarreta iniimeras facilidades. O transporte
rodoviario tem como uma das suas principais vantagens a independéncia que d4 ao seu utilizador,
contudo, em termos econdmicos ¢ muito mais dispendioso que o comboio e a grande adesdo a este
meio de transporte provocou, essencialmente nas grandes cidades, morosos congestionamentos.

Pela Figura 1.2, a qual tem como base os dados de UIC (2015), ¢ possivel analisar uma comparacao
entre o automoével e o comboio, onde ¢ clara a vantagem da utilizagdo do veiculo ferrovidrio tanto a
nivel de transporte de passageiros como de utilizagdo de terreno.
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Via férrea il 666 12 2 x 8.000 passageiros / hora

Dupla via 2 x 666 passageiros / comboio 2 12 comboios / hora
25m

Auto - Estrada _ 1,7 4.500 2 x 7.650 passageiros / hora

2x1,7 passageiros / carro 2x4.500 carros / hora

“2x3faixas
75m

Figura 1.2 — Comparagdes do uso do solo de transporte de passageiros

Presentemente, a procura de solugdes para uma sociedade sustentavel ¢ imperativa e sendo o efeito de
estufa uma das grandes preocupacdes do século, € de suprema importancia encontrar solu¢des para
mitigar tal fenémeno.

Os transportes sdo dos principais emissores de gases estufa e tém aumentado consideravelmente as
emissoes nos ultimos anos. A UE criou um apelo por forma a reduzir drasticamente as emissdes de
gases de efeito de estufa a nivel mundial, comprometendo-se até 2050 a reduzir cerca de 80-95% as
suas emissdes comparativamente ao ano de 1990, implicando uma redugdo de 60% no setor de
transportes, (Comissdo Europeia, 2011).

Sendo este setor de transportes uma fonte de crescimento econdémico e de criagdo de emprego, assim
como uma atividade fundamental para a qualidade de vida dos cidaddos, ¢ essencial promover a sua
sustentabilidade.

1.2 ATUALIDADE EM PORTUGAL

Portugal tem sido um dos paises da Unido Europeia que mais se tem descurado da via férrea e,
enquanto que o transporte rodoviario sofreu grandes investimentos a nivel de vias rapidas em toda a
area continental, tendo atualmente mais de 3000 km de extensdo em autoestradas, o transporte
ferroviario portugués ainda ndo detém nenhuma linha de alta velocidade. Contudo, conta com uma
rede de mais de 2500 km de via, das quais cerca de 1600 km sdo eletrificadas, e na qual sdo
anualmente transportadas mais de 10 000 000 toneladas, segundo o gestor de infraestruturas.

Atualmente, a empresa responsavel pela gestdo da rede ferroviaria em Portugal € a IP- Infraestruturas
de Portugal, pelo que segundo os dados da mesma, os consumos da rodovia (incluindo investimentos
e conservagao) sdo muito superiores a da ferrovia, como se pode observar pela Figura 1.3.
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50513 tonCozeq
200 000 m®
68 058 810 GJ
82 363 GJ
16808 m*
6115 tonCoze

Figura 1.3 — Consumos da ferrovia e da rodovia no ano de 2014

Apenas existe uma linha portuguesa na qual o Alfa Pendular circula a 220 km/h, a qual liga Braga a
Faro. Era plano da Unido Europeia a ampliagdo desta linha para Espanha em 2020, por forma a
circular em Portugal o TGV, passando a ser uma linha de alta velocidade. Atualmente, este plano nao
esta em acdo, contudo, a UE tem como objetivo futuro ampliar as linhas de alta velocidade para toda a
Europa. Na Figura 1.4 ¢é possivel analisar as linhas de alta velocidade presentes na Peninsula Ibérica
em 2012 e as planeadas para 2025. E objetivo principal de toda a Europa criar uma rede que cubra
eficientemente todo o espaco europeu, possibilitando circular a uma velocidade superior a 250 km/h
(UIC, 2014).
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O
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Figura 1.4 — Linhas férreas na Peninsula Ibérica no ano de 2012 e previsao para o ano 2025 (UIC, 2014)

1.3 NA EUROPA E NO MUNDO

A Europa tem realizado um forte investimento ferroviario, o que originou uma grande adesdo a este
meio de transporte, representando atualmente cerca de 8 % dos transportes terrestres de passageiros,
(Eurostat, 2014). Na Figura 1.5 ¢ possivel observar as percentagens de transportes de passageiros
terrestres nos paises da Europa. A Suica, como € possivel observar, ¢ o pais com maior utilizagdo do
transporte ferroviario, com uma percentagem de 17 %.
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Figura 1.5 — Percentagem de utilizagao de diferentes transportes terrestres (Eurostat, 2014)
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O transporte ferroviario de mercadorias tem uma contribui¢do de 11% na Europa, sendo o principal o
rodoviario, como ¢é possivel analisar na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Percentagem de transporte de mercadorias, baseado em toneladas por quildmetros, na Europa

(European Commission, 2013)

A rede ferrovidria Europeia, apesar de bastante dispersa, denota uma maior densidade no centro do
continente. Nas figuras seguintes € possivel observar as principais linhas férreas da Europa, (Figura
1.7), assim como os tempos de viagem entre as principais cidades europeias, (Figura 1.8).

Figura 1.7 — Mapa de linhas férreas na Europa (UIC, 2015)
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Na Figura 1.8 é possivel verificar a divergéncia de tempos de viagens similares pela Europa, como
exemplo o trajeto entre Lisboa-Madrid, que tem uma duragdo de 8h10 para um percurso de
aproximadamente 600 km, ¢ o trajeto de Madrid-Barcelona, que tem uma duragdo de 2h30 para um
percurso de 625 km.
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Figura 1.8 — Tempos de viagem entre as principais cidades europeias (EUrail, 2016)

Os primeiros a criar um sistema de alta velocidade foram os Japoneses com uma rede de 515 km, em 1
de Outubro de 1964, na qual circulava o comboio Shinkansen, projetado para viajar a uma velocidade
de servico de 210 km/h. Na altura, alguns testes j4 tinham sido realizados na Europa onde, em
destaque na Franga, ja se tinha atingido a velocidade de 331 km/h em 1955.

Em Setembro de 1981, foi inaugurada uma linha entre Paris e Lion projetada para uma velocidade
maxima de 260 km/h, na qual circulava o TGV. Isto foi possivel devido ao progresso tecnoldgico de
diversos paises Europeus, tais como, Alemanha, Italia, Reino Unido, e sobretudo a Franga.

Apos o grande sucesso destes dois comboios de alta velocidade em circulagdo, outros paises Europeus
aderiram a alta velocidade, assim como a China em 2003 com o Maglev, a Coreia do Sul em 2004 e a
Turquia em 2009.

A China veio introduzir uma nova dimensdo e perspetiva para veiculos de alta velocidade. Desde
2008, foi implementada uma linha de alta velocidade com aproximadamente 20 000 km, com uma
frota de 1500 comboios que transportam mais de 800 milhdes de passageiros por ano. Este valor
representa mais de metade de todo o trafego de alta velocidade no mundo.

Na Figura 1.9 ¢ possivel analisar um esquema com a evolucdo ao longo dos anos da alta velocidade,
no mundo.
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Figura 1.9 — Evolugdo ao longo dos anos de Comboios de Alta Velocidade (UIC, 2015)

Na Figura 1.10 e na Figura 1.11 estdo representadas as linhas de alta velocidade na Asia e nos Estados
Unidos da América.

Figura 1.10 — Asia: Linhas de Alta Velocidade (UIC, 2015)
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Figura 1.11 — Estados Unidos da América: Linhas de Alta Velocidade (UIC, 2015)

1.4 OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem como principal objetivo avaliar a estabilidade do veiculo ferroviario Alfa
Pendular a circular sobre um viaduto ferroviario, submetidos a cenarios de ventos fortes e para uma
via férrea com irregularidades. Para tal, e através de uma metodologia que permite interagdo de
comboio e estrutura serdo realizadas analises para acdes de vento sob diferentes sentidos e para
velocidades distintas. Serdo também considerados diferentes niveis de qualidade da via férrea.

Para os diferentes cenarios de andlises dindmicas serdo avaliadas as respostas do viaduto e do comboio
(vertical e lateralmente), assim como a influéncia da agdo do vento e da agdo das irregularidades para
sobre estes.

As andlises de estabilidade sdo definidas para diferentes mecanismos de descarrilamento verificando
0s seus critérios.
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1.5 ORGANIZAGAO DO PRESENTE TRABALHO

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. Os primeiros seis capitulos sdo tedricos, sendo os
ultimos dois destes com aplicagdes praticas.

No presente capitulo é feita uma introdugfo, na qual é exposta a importancia da ferrovia e as suas
elevadas vantagens ecoldgicas e econdmicas. E ainda feita uma contextualizagdo da alta velocidade
em Portugal assim como nos restantes paises, sendo dado maior relevo a Europa.

Seguidamente, ¢ feita uma revisdo bibliografica do tema onde é feita uma introducdo técnica a
ferrovia, indicando diferentes constituintes que serdo abordados ao longo deste trabalho. S&o
apresentados estudos académicos de relevo, relacionados com a agdo do vento realizados ao longo dos
anos. Sendo este trabalho fundado em analises de interacdo entre veiculo-estrutura sdo expostos os
diferentes modelos de contacto entre a roda e o carril, sendo referidas as suas principais vantagens,
assim como as suas principais desvantagens para o tipo de contacto associado ao tema desta
dissertagdo. Por fim, sdo definidos os mecanismos de descarrilamento a considerar para as analises de
estabilidade, assim como os seus critérios.

O capitulo 3 ¢é dedicado a revisdo regulamentar de carater importante para o presente estudo. Sdo
descritas de forma sumaria as a¢des regulamentares para a acdo de carga ferroviaria e a verifica¢do dos
estados limites. Seguidamente, sdo abordados os parametros regulamentares para aplicagdo da acdo do
vento na estrutura e no veiculo ferroviario. Por fim, sdo expostos os pardmetros de qualidade da via a
serem considerados para a defini¢do das irregularidades.

O capitulo de metodologias de interacdo expde a andlise dindmica sem interagdo, a analise com
interagdo ponte-comboio e por fim, ¢ abordado o sistema de veiculo-estrutura onde ¢ apresentado o
algoritmo de resolugdo deste mesmo sistema, utilizado nesta dissertagao.

7

O viaduto ferroviario a ser empregue no caso de estudo € abordado no capitulo 5 e ¢ feita uma
descri¢do do Viaduto de Alverca, assim como do modelo numérico a ser utilizado.

O capitulo 6 € sobre o comboio Alfa Pendular e o mesmo ¢ caracterizado neste, dando especial enfase
a uma das suas carruagens, pelo facto de ser esta a considerada para a modelacdo numérica que ¢
apresentada em seguida. S8o expostos o modelo numérico original e o modelo atual que foi
simplificado a partir do anterior.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados para as multiplas analises dindmicas realizadas para
diferentes cenarios para o sistema sujeito a agdo do vento e de diferentes niveis de qualidade de via. E
apresentada a resposta da ponte e do comboio e estudada a influéncia da acdo das irregularidades e do
comboio para estes dois sistemas. Por fim, é realizada uma analise de estabilidade do sistema para
verificar se sdo cumpridos os critérios anteriormente definidos.

No capitulo 8 ¢é feita uma reflex@o sobre os resultados expostos e sdo feitas conclusdes. No mesmo
capitulo sdo definidos objetivos futuros para dar continuidade ao trabalho desenvolvido nesta
dissertacao.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica dos principais temas abordados neste trabalho.
Inicialmente é realizada uma introdugdo a ferrovia, na qual sdo referidos os diferentes constituintes e
componentes, assim como a sua correta nomenclatura. Esta introducdo tem como objetivo fazer uma
primeira abordagem ao tema, mas essencialmente introduzir elementos que serdo abordados ao longo
desta dissertagao.

Posteriormente, € realizada uma breve referéncia a diferentes trabalhos académicos desenvolvidos na
area da agdo do vento, os quais tém sido um forte contributo para o avango da mesma.

De seguida, ¢ abordado um dos problemas mais complexos no estudo da ferrovia, o contacto roda-
carril. Traduzir este fendmeno é de extrema dificuldade e varios autores desenvolveram diferentes
metodologias para transpor virtualmente este comportamento, pelo que algumas dessas serdo
abordadas neste capitulo, assim como os seus autores. Atualmente, este problema ¢é ainda fortemente
estudado pela comunidade académica.

Por fim, o descarrilamento do veiculo ferroviario pode ser provocado por distintos fatores, pelo que
neste capitulo serdo abordados diferentes mecanismos de descarrilamento que se adequam ao tema
desta dissertacdo e os quais sdo verificados nos resultados das analises dindmicas.

2.2 INTRODUGAO A FERROVIA
221  VIAFERREA

A via férrea foi inaugurada em Portugal em 1856 e tem sofrido uma constante evolucdo. Esta divide-se
em duas partes, sendo elas a superestrutura e a subestrutura. A subestrutura ¢ a fundacdo da via férrea
e tem um contributo fundamental para a seguranca da via, pelo que devem ser tidos em atengdo os
materiais a usar e as suas caracteristicas. Na Figura 2.1 encontra-se um esquema relativo a composicao
da via férrea.
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Figura 2.1 — Esquema da via férrea

A superestrutura ¢ constituida por:
i) Carril

Os carris sdo materializados em aco, um produto siderurgico de alto desempenho. Além do seu
desenho técnico, variavel mundialmente, e processo de fabricagdo, o aumento de exigéncia nas
condi¢des de servigo € um dos grandes fatores de complexidade deste elemento: o aumento das cargas
transportadas, o aumento da velocidade de circulagdo, da frequéncia de carregamento, da intensidade
das cargas e a garantia de conforto aos passageiros. Em Portugal tem sido op¢do nos tltimos anos, nas
vias principais, a utiliza¢do do carril 60E1 (Figura 5.6).

A distancia entre os carris ¢ nomeada de bitola e ¢ varidvel nos diversos paises, sendo que em Portugal
¢ utilizada a designada de bitola ibérica, com uma distancia de 1,668 m. Contudo, para ferrovias
ligeiras como o metropolitano de Lisboa e o metro do Porto, esta implementada a bitola internacional
com 1,435 m, a mais usada no mundo.

i1) Travessa

Entre ambos os carris, perpendicularmente, existem as travessas que podem ser de madeira, de metal
ou de betdo, (Tabela 2.1), podendo as ultimas ser monobloco ou bi-bloco. As travessas tém como
funcdes suportar os carris, assegurar a distancia de bitola desejada e transmitir as cargas para o
balastro. As travessas sdo presas ao carril por fixadores.

Tabela 2.1 — Caracteristicas das diferentes travessas

Vantagens Desvantagens

Elevada elasticidade

A . Degradacao rapida
Boa resisténcia ao deslizamento g ¢ P
Travessas em madeira ) Taxas de toxicidade alta sobre

Baixo peso L. .
tratamento necessario realizar

Facilidade de substitui¢ao

Duragéo elevada
Travessas metalicas Baixa resisténcia transversal
Altura reduzida

12
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Duragdo elevada

Facilidade na substitui¢do dos
Travessas em betdo clementos de fixagdo Dificil manuseamento

Peso proprio elevado

Processo de fabrico simples

As travessas monobloco (Figura 2.3) tinham como um dos seus principais problemas, em tempos, o
momento fletor negativo a meio vao que provocava o fendilhamento. Para solucionar esta questao foi
alterada a geometria das travessas, apresentando atualmente formas trapezoidais, e foi criada outra
tipologia, as bi-bloco. As travessas bi-bloco sdo constituidas por dois blocos de betdo ligados por um
perfil de ago, Figura 2.2, sendo mais estaveis ao deslize pois o espago entre blocos é preenchido por
balastro, contudo, devido ao seu processo de fabrico tem mais dificuldade em garantir a bitola.

[/ ¥e

Figura 2.2 — Travessas bi-bloco

iii) Balastro

O balastro ¢ um agregado britado que permite a absor¢do de tensdes de compressdo. Tem como
principal fun¢@o repartir as cargas transmitidas as travessas de uma forma uniforme, permitir a
drenagem da via e conter os deslocamentos longitudinais, laterais e verticais. E um elemento com um
teor de importancia elevado no comportamento da via e para tal ¢ fundamental uma escolha consciente
do material a utilizar.

Na Figura 2.3 ¢é possivel observar os diferentes elementos da superestrutura da via férrea apresentados
nesta seccao.
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Figura 2.3 — Via Férrea

2.2.2 VEICULO FERROVIARIO

Os comboios foram os que sofreram uma maior evolugdo nesta area, passaram de ser movidos a vapor,
para diesel ou eletricidade. Atualmente, circulam a velocidades superiores a 300 km/h. Na Europa
encontram-se em circulagdo os seguintes comboios de alta velocidade:

Tabela 2.2 — Veiculos ferroviarios a circular no territério Europeu (adaptado de Silva (2010))

Veiculo Ferroviario Velocidade (km/h) Zona de circulacao

Alfa Pendular 220 Portugal

Reino Unido

Eurostar 300 Franga
Bélgica
ETR 300 (j4 atingiu 360) Italia
Alemanha

(Ligagdes internacionais)
Austria
ICE 300 (j4 atingiu 330) Suica
Holanda
Bélgica

Franca e Dinamarca
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Talgo 350 Espanha

Paris
Thalys 300
Bélgica

Franca

Espanha

TGV 320 (ja atingiu 574.8) Bélgica
Alemanha

Italia

Virgin 225 Reino Unido

e Asia

O Japao foi um dos pioneiros da alta velocidade e um dos grandes impulsionadores desta area, tem em
atividade desde 1964 o Shinkansen, que circula a velocidades superiores a 300 km/h, chegando a
atingir a maxima velocidade de 603 km/h (em 2015) com o Maglev, comboio de levitagdo magnética.
Esta ¢ uma das mais recentes tecnologias de veiculos ferroviarios, sendo propulsionado pelas forgas
atrativas e repulsivas do magnetismo através do uso de supercondutores. Estes comboios atingem
velocidades bastante elevadas, com baixo consumo energético e baixo ruido. A sua limitagdo
concentra-se essencialmente nos elevados custos de produgao.

A China tem em circulagdo o comboio CRH (China Railway High-Speed) que viaja a uma velocidade
de 350 km/h. Apesar de ser recente o seu investimento na ferrovia de alta-velocidade, o seu rapido
crescimento econémico permitiu criar uma vasta linha, a qual continua em expansdo. Mais ainda, tem
uma ligag¢do ao aeroporto de Shangai com o comboio Maglev que percorre 30,5 km em menos de 7,5
minutos, deslocando-se acima dos 400 km/h.

2.2.2.1 Componentes do Veiculo Ferroviario

Ao longo deste trabalho sera dada especial aten¢do a alguns componentes do comboio, em especial
devido a sua importancia para o seu comportamento e para a modelacdo do mesmo.

e Bogie

O bogie ¢ um elemento estrutural que se localiza na parte inferior de um veiculo ferrovidrio. Além de
suportar a caixa do veiculo contém as rodas do mesmo. No caso do Alfa Pendular, estdo presentes dois
bogies por carruagem, sendo que esta questdo serd abordada com maior detalhe no Capitulo 6. Na
Figura 2.4 encontra-se um bogie do veiculo AP e € possivel observar que o mesmo inclui sistema de

amortecimento e suspensdo. Este componente ¢ um elemento bastante complexo e a sua correta
modelagdo numérica ¢ imperativa.
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Figura 2.4 — Bogie do veiculo Alfa Pendular
e Roda

A roda do veiculo ferroviario serd largamente abordada ao longo deste trabalho especialmente pela
complexidade do contacto roda-carril. As rodas do comboio estdo ligadas por um eixo fixo que pode
ser parte integrante do bogie ou diretamente ligado a estrutura do veiculo, como exemplo o veiculo
espanhol Talgo que ndo inclui bogie ou os comboios de mercadorias. Na Figura 2.5 esté ilustrado um
rodado em que se encontram identificadas as zonas de contacto da roda.

Mesa de
rolamento

Verdugo

Figura 2.5 — llustracdo de um rodado

2.3 AGAODO VENTO

Devido ao aumento da velocidade dos veiculos ferroviarios a a¢do do vento tornou-se de estudo
fundamental. As pontes podem sofrer grandes amplificagdes dindmicas com a passagem dos veiculos,
as quais aumentam com o aumento da velocidade, a acdo de ventos fortes ou sismos. Este fendmeno
pode provocar efeitos de ressonancia na ponte, pelo que deve ser mitigado. Para garantir a seguranga
da circulagdo ferroviaria e a comodidade dos passageiros é importante limitar os movimentos da
ponte. Ao longo desta sec¢do sdo abordados alguns trabalhos desenvolvidos pela comunidade
académica sobre este tema.

Um dos principais nomes em engenharia do vento remete ao Professor Alan Davenport, um pioneiro e
um grande impulsionador que revolucionou o estudo da aglo de vento nas estruturas (1961).
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Desenvolveu a teoria da corrente de vento, (Davenport, 2002), em que descreve a resposta de uma
estrutura a agdo do vento como uma corrente composta por cinco fatores, um devido ao clima, um
relativamente a exposicdo da estrutura, um fator sobre a forma aerodindmica, um fator relativamente
ao racio entre as respostas globais e as faces exterior e interior da estrutura e um ultimo fator de
amplificacdo que representa o efeito de ressonancia.

Em 1991, ap6s alguns anos a trabalhar na area da ag¢do do vento, Baker desenvolveu um artigo que
revé e compila o seu trabalho, o qual ¢ dividido em trés partes e ¢ desenvolvido sobre veiculos de solo
sujeitos a fortes ventos laterais. No primeiro artigo, (Baker, 1991(a)), sdo discutidas as principais
forcas aerodindmicas e momentos para diferentes tipos de veiculos, incluindo veiculos ferroviarios a
baixas e altas velocidades. Na segunda parte, (Baker, 1991(b)), sdo consideradas as forcas
aerodindmicas instaveis no dominio da frequéncia, amplitude e tempo, e ¢ definida numa estrutura
analitica consistente. Na ultima parte, (Baker, 1991(c)), ¢ avaliada a interacdo entre as forcas
aerodindmicas consideradas e o sistema dindmico do veiculo. Este autor desenvolveu diversos

trabalhos neste campo de aplicagdo ao longo dos anos (Baker, 2007, 2010, Baker et al., 2004, 2009).

Apds o elevado nimero de acidentes com veiculos ferroviarios devido a a¢do do vento no Japdo (29
acidentes desde 1872), foi desenvolvido um forte estudo dedicado a esta acdo. Em 2003, (Suzuki,
Tanemoto e Maeda, 2003), atendendo que a velocidade critica do vento para provocar o
descarrilamento do comboio depende fortemente das for¢as aerodindmicas provocadas por ventos
laterais, forcas centrifugas e forcas gravitacionais (provocadas pelo nivelamento transversal), sdo
realizados testes em trés diferentes tipos de tuneis de vento para avaliar as caracteristicas
aerodindmicas de veiculos com configuragdes tipicas em infraestruturas, tanto pontes como aterros.
Portanto, as caracteristicas aerodinamicas de veiculos sobre ventos laterais dependem ndo s6 do seu
formato, assim como da via. Fica concluido que o coeficiente de forga lateral é tanto maior quanto
mais larga a viga da ponte e aumenta, também, quanto mais proeminente for o topo do comboio. Os
coeficientes de forca lateral aerodindmicos sdo também maiores em aterros mais altos
comparativamente a aterros mais baixos. Contudo, como as medi¢des sdo realizadas através de
dinamometros ndo € possivel definir as forgas aerodindmicas instantaneas. Em 2011, (Wang et al.,
2011), através de uma plataforma experimental, de um modelo experimental de um veiculo e de uma
simula¢do numérica, é realizada uma pesquisa sobre as caracteristicas aerodindmicas do veiculo ICE
sobre a agdo de ventos laterais com diferentes angulos de ataque.

Sanquer et al. (2004) desenvolvem uma metodologia baseada em medi¢des com campo de pressdes
para definir for¢as aerodinamicas locais e instantaneas, ao longo do veiculo. Derivadamente € possivel
obter a densidade destas mesmas forgas, na Figura 2.6 é possivel observar a frente do modelo a escala
TGV onde ¢ visivel os pontos de pressdo. No mesmo ano, (Baker et al., 2004), sdo realizados ensaios
com tlneis de vento em escala real e experimental, para medir o tempo médio dos ventos laterais, as
forcas instaveis e os momentos nos veiculos ferroviarios. A comparagdo dos ensaios de escala real e os
experimentais clarifica o cuidado a ter na simulagdo dos efeitos de irregularidade nas simulac¢des de
tuneis de vento e que os efeitos quase-estaticos devem ser tidos em conta para o calculo da forga e
momento aerodindmico. Contudo, maioritariamente, os resultados das simulac¢des sdo bastante fiaveis,
sendo que as maiores discrepancias ocorrem nos coeficientes das forgas de elevacdo, o que pode estar
relacionado com variagdes das irregularidades da via.
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Figura 2.6 — Frente do modelo TGV a escala onde séao visiveis os pontos de contacto (Sanquer et al., 2004)

Li et al. (2005) desenvolvem um modelo analitico para o sistema de interacdo vento-veiculo-ponte
(VVP). Este modelo considera diferentes problemas como a interagdo entre o vento e a ponte, ou seja,
uma interagdo entre um fluido e um soélido; contactos sélidos entre o veiculo e a ponte; excitagdo
estocastica do vento em veiculos e pontes; dependéncia de tempo do sistema devido ao vento e efeitos
do tabuleiro da ponte no veiculo sobre a carga do vento e vice-versa.

Foi criada uma estrutura de simulacio da interag¢do entre veiculo ferroviario e via submetidos a ventos
laterais, (Xu e Ding, 2006). A via férrea ¢ modelada considerando os carris como duas vigas continuas
apoiadas num sistema com trés niveis elasticos que incluem o balastro e as travessas. E considerado
um veiculo de 4 eixos com dois sistemas de suspensdo, o modelo é composto por sete corpos rigidos
sendo eles um veiculo, dois bogies e quatro rodados. O sistema e sub-sistema estdo acoplados através
do contacto entre as rodas e o carril, no entanto, a teoria de contacto utilizada apesar de incluir as
irregularidades da via ndo considera o levantamento das rodas do comboio (falhas de contacto entre
roda-carril). Nesta simulacdo, sdo consideradas forgas de vento estaveis e instaveis; as forgas estaveis
sdo devidas a forca média do vento e as forgas instaveis sdo devidas as componentes de flutuacao da
velocidade do vento natural, por exemplo rajadas. Sao extraidas informag¢des sobre o movimento do
veiculo sujeito a ventos laterais e além disso sobre a seguranca ¢ o conforto dos passageiros. Os
resultados demonstram que as forcas do vento t€ém um papel significante nas respostas do veiculo,
particularmente na dire¢ao lateral.

Xia et al. (2008) estabelecem um modelo dindmico do sistema VVP, com um modelo 3D de uma
estrutura suspensa, na Figura 2.7 ¢ apresentada uma ilustragdo da ponte suspensa Tianxingzhou. As
acoes do vento a atuar no veiculo, estaveis e instaveis, sdo simuladas no dominio do tempo, tendo em
consideragdo os efeitos da velocidade do veiculo e a correlagdo no espago com as agdes do vento na
ponte. E analisada a influéncia da agio do vento para a resposta dindmica do sistema veiculo-estrutura
e ¢ possivel concluir que a influéncia € proeminente, tanto para os deslocamentos como para as
aceleragdes da ponte. Para os deslocamentos da estrutura é possivel verificar que a influéncia da agdo
do vento para a direc¢do lateral é mais acentuada do que para a vertical. No caso de estudo utilizado
verifica-se que para pontes suspensas de grande vao a influéncia da velocidade do veiculo ¢ menor que
a da velocidade do vento. Os ensaios sdo realizados para um grande intervalo de velocidades de vento
(0 < Vyento < 144 km/h) e verifica-se que para velocidades de vento superiores a 90 km/h os fatores de
seguranca relativamente ao veiculo s@o excedidos, pelo que fica estipulado este limite para veiculos
com uma velocidade de circulagdo na ponte suspensa de 160 km/h. Outra conclusdo retirada pelos
autores € que os veiculos ferrovidrios mais leves, na situacdo de estudo, sdo mais inseguros
comparativamente a veiculos mais pesados.
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Figura 2.7 — Configuragéo da ponte suspensa utilizada em Xia et al. (2008)

Bocciolone et al. (2008) desenvolvem ensaios de ventos laterais em tuneis de vento em modelos de
comboio a escala, representados na Figura 2.8. Sdo realizados ensaios em trés tipos de veiculos e ¢
possivel avaliar a seguranca de circulagdo para situagdes de vento extremo. Sfo analisados o
comportamento aerodindmico e os coeficientes, assim como a intensidade dos efeitos de turbuléncia. E
possivel definir que os coeficientes aerodindmicos s@o significativamente influentes para as
caracteristicas da turbuléncia. Alguns dos autores deste estudo do Politécnico de Milano tém dado um
contributo na area da agdo do vento e desenvolveram varios estudos neste campo (Cheli et al., 2010;
Cheli, Corradi e Tomasini, 2012; Tomasini, Giappino e Corradi, 2014).

Figura 2.8 — Teste de tuneis de vento a escala com o comboio ETR 480 com rampa de langamento (Bocciolone
et al., 2008)

Apesar de ser um fator que ganha relevo com o aumento da velocidade de circulagdo, a atuagdo de
vibragdes laterais em veiculos ferroviarios ¢ um fenémeno ainda ndo muito conhecido. Goicolea,
Antolin e Oliva (2012) ap6s observarem vibragdes significantes em veiculos ferrovidrios europeus
propdem um modelo de interagdo dindmica dos sistemas acoplados comboio-ponte e avaliam a
seguranca de circulagcdo em viadutos ferroviarios. O modelo do veiculo é um sistema multicorpos em
3D e o modelo da ponte ¢ materializado por elementos finitos. Esta aplicagdo demonstra a relevancia
de acoplar os dois sistemas, assim como do contacto nao linear entre a roda e o carril.

Antolin (2013) desenvolve o seu doutoramento nos efeitos dindmicos laterais dos veiculos ferroviarios
e de pontes sobre a agdo de ventos laterais e através de modelos numéricos analisa a seguranga da
circulagdo e possiveis descarrilamentos dos veiculos. Desenvolve um modelo de contacto entre roda-
carril onde considera a geometria real de ambos os corpos, reconhece e resolve situagcdes com mais de
um ponto de contacto e utiliza diversas formulagdes para o calculo das tensdes tangenciais entre os
corpos. Dedica o seu estudo a estruturas com pilares altos, sendo estas as que sofrem maior
deformacgdo e pela sua altura estdo mais expostos o que consequentemente leva a forgas da acdo do
vento superiores. A acdo do vento € considerada em dominio do tempo, as cargas aerodindmicas a
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atuar no veiculo e na estrutura sdo definidas através de séries temporais artificiais da velocidade do
vento turbulento, baseadas em espetros de densidade. Devido a turbuléncia do fluxo de ar, a
velocidade do vento varia aleatoriamente no tempo podendo provocar, tanto na estrutura como no
comboio, um incremento dos efeitos dinamicos.

As cargas do vento e momentos no tabuleiro da ponte sdo avaliadas usando um campo de velocidades,
(Zhang, Ge e Cai, 2013). Este campo de velocidades ¢ obtido através de uma simulagdo dindmica
computacional de fluidos e através de ensaios em tineis de vento onde sdo analisadas as imagens de
velocimetro de particulas.

O risco de descarrilamento de um comboio pendulino a circular sobre um via com irregularidades e
sobre a acdo do vento ¢ estudado em 2013 para diferentes angulos de pendulagdo (Cheng et al., 2013).
Este estudo justifica-se pelo facto de a acdo do vento atuar sobre diferente angulos e ter um maior
impacto sobre o coeficiente de descarrilamento, como ¢é possivel verificar pelo estudo. E também
possivel verificar que para maiores angulos de pendulagdo maior € o coeficiente de descarrilamento,
além do mais, a acdo do vento assim como as irregularidades da via tém uma forte influéncia, Figura
2.9.
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Figura 2.9 — Coeficiente de descarrilamento consoante a velocidade do veiculo: (a) com agéo do vento; (b) com
irregularidades e agao do vento (Cheng et al., 2013)

E realizada uma investigagio dos efeitos aerodindmicos num veiculo ferroviario de alta velocidade
exposto a ventos com diferentes velocidades na diregdo tanto lateral como longitudinal (Yu et al.,
2016). Sao realizadas simulagdes para um veiculo a circular a 300 km/h e com ventos com dire¢des de
30°, 60° 90°, 120° e 150° para velocidades desde os 36 km/h até aos 126 km/h. E verificado que o
vento critico com maior influéncia para os resultados dos efeitos aerodindmicos relativamente as cinco
direcdes consideradas é o de 90°.

E desenvolvido um estudo comparativo de comportamento entre veiculos ferroviarios de alta
velocidade e veiculos modernos usados para transporte urbano e suburbano sobre a acdo de ventos
laterais, (Giappino et al., 2016). Neste estudo & possivel verificar que os veiculos de baixas
velocidades como sdo mais leves mostram um limite de velocidade do vento inferior aos veiculos de
alta velocidade, sendo inclusivamente mais sensiveis a dire¢do do vento.

2.4 MODELAGAO DO CONTACTO RODA-CARRIL

A modelacdo do contacto roda-carril, devido a sua elevada complexidade e importancia, tem sido
vigorosamente estudada por diversos autores, pelo que € possivel encontrar na literatura diferentes
abordagens do tema com diferentes complexidades. A determinagdo da localizacdo exata do ponto de
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contacto entre roda-carril e o consequente calculo das for¢as de contacto que sdo geradas na zona de
contacto sdo um dos problemas mais importantes na dinamica de ferrovia (Montenegro, 2015).

O modelo de contacto roda-carril pode ser dividido em trés principais categorias de problemas:
i) O problema de contacto geométrico — detecdo do ponto de contacto;
ii) O problema de contacto normal — calculo das for¢as de contacto normais;

iii) O problema de contacto tangencial — onde sfo calculadas as forgas tangenciais que ocorrem
devido ao atrito de rolamento.

Ao longo desta seccdo serdo abordados estes problemas assim como alguns trabalhos na literatura
desenvolvidos e descritos, relacionados com cada categoria em questao.

2.4.1 PROBLEMA DE CONTACTO GEOMETRICO

2.4.1.1 Procura de contacto offline

Na procura de contacto offline € inicialmente realizada uma analise da geometria das superficies,
sendo calculado previamente a localizagdo do ponto de contacto e esse dado ¢ armazenado numa
tabela de pesquisa. Para realizar a analise da geometria de contacto sdo assumidos que os rodados sdo
corpos rigidos, o contacto entre o carril ¢ a roda ocorre singularmente num ponto de contacto e ndo
existe separagdo entre a roda e o carril.

Ao assumir estas consideracdes e tendo em atengdo as relagcdes geométricas, € possivel definir uma
dependéncia funcional entre o deslocamento vertical relativo e a rotagdo roll (Figura 2.10) e o
deslocamento lateral relativo entre a roda e o carril. No caso de ser considerada uma andlise 3D esta
dependéncia também ¢ verificada para a rotagdo yaw (Figura 2.10). Estas fun¢des de dependéncia sdo
armazenadas numa tabela de pesquisa para mais tarde serem interpoladas durante a analise dinamica.
Além disso, informagdes como a localizacdo dos pontos de contacto, o dngulo de contacto e o raio de
curvatura, poderdo também ser calculados e armazenados.

(pitch)

Figura 2.10 — llustragdo dos eixos de rotacao relativamente aos rodados e aos carris no sentido positivo

Antolin et al. (2012) desenvolvem um modelo de contacto roda-carril em que consideram a dindmica e
a cinematica da interface da roda e do carril com ndo linearidade, assumem um contacto elastico-
friccional, e ndo consideram as rotacdes yaw na andlise de contacto, ou seja, o resultado ¢
exclusivamente dependente do deslocamento lateral relativo (4y,,). Na Figura 2.11 ¢ possivel observar
o resultado obtido para a analise geométrica.
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Figura 2.11 — Tabelas de pesquisa do contacto em forma de grafico relativamente ao deslocamento vertical Az,
numa analise 2D (Antolin et al., 2012)

Bozzone, Pennestri e Salvini (2010) utiliza uma procura de contacto offline para reduzir o tempo
computacional e desenvolve um novo procedimento de interpolagdo para a tabela de pesquisa.
Considera a atuagdo nas trés principais direcdes, pelo que o ponto de contacto depende da rotagdo
relativa yaw (4y,,), obtendo assim um resultado 3D da analise de contacto geométrico como € possivel
observar na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Tabelas de pesquisa do contacto em forma de grafico relativamente ao ponto de contacto

posicionado em x em analise tridimensional (Bozzone, Pennestri e Salvini, 2010)

A procura de contacto offline, apesar de ndo ter em consideracdo a penetracdo entre a roda e o carril,
desvirtuando o célculo das forgas de contacto, ¢ uma metodologia simples e de facil implementacao,
que ndo requer qualquer calculo adicional durante a analise dindmica além da tabela de interpolacdo, o
que se traduz numa reducdo do esfor¢o computacional. Por forma a colmatar a falha desta
metodologia, foi desenvolvido um processo de procura de contacto online.

2.4.1.2 Procura de contacto online

Na procura de contacto online, a cada incremento de tempo ¢ realizado um processo iterativo, por
forma a localizar o ponto de contacto. Este método tem como principal vantagem, como referido na
seccdo anterior, permitir a consideracdo de penetracdo entre roda-carril, 0 que acarreta uma maior
precisdo no célculo das forgas normais. Tem também como vantagens a possibilidade de considerar
eixos flexiveis e de permitir detetar multiplos pontos de contacto.

Na literatura, (Chen e Zhai, 2004; Shabana et al., 2005), podem ser encontradas duas abordagens desta
metodologia, que possibilitam prever a localizacdo dos pontos de contacto.

Na primeira abordagem ¢ feita uma discretizagdo das superficies geométricas da roda e do carril num
conjunto de pontos, para os quais o ponto de contacto estara associado ao par nodal que leva a maxima
penetragcdo, como pode ser observado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Procura de contacto online através do algoritmo de procura nodal (adaptado de Shabana et al.
(2005))

Na segunda abordagem, as superficies de contacto sdo descritas por fungdes matematicas ¢ a posigao
do ponto de contacto ¢ determinada pela resolu¢do de um conjunto de equagdes algébricas ndo lineares
que definem as condi¢des de contacto geométrico baseadas nos vetores normais e tangenciais para as
superficies (Falomi, Malvezzi e Meli, 2011; Shabana, Zaazaa e Sugiyama, 2008). Na Figura 2.14 ¢
possivel analisar o contacto descrito.

A
Zb

Os Y
Figura 2.14 — Procura de contacto online através do algoritmo que segue as condigdes de contacto geométrico
(Falomi, Malvezzi e Meli, 2011)

Esta ultima abordagem ¢ computacionalmente mais eficiente, contudo, para uma ou mais superficies
de contacto concavas podem ser obtidas multiplas solu¢des (Montenegro, 2015).

2.4.2 PROBLEMA DE CONTACTO NORMAL

O problema de contacto normal reside na determinagdo da area de contacto entre a roda e o carril,
assim como da distribuicdo da pressdo de contacto normal que acontece quando dois corpos se
encontram em compressdo. Para solucionar este problema sdo usados dois tipos de métodos, uns
baseados na area de contacto eliptica e outros na area de contacto ndo eliptica.

e Teoria de Hertz

A Teoria de Hertz considera que a area de contacto entre dois corpos tem formato eliptico (Figura
2.15) e a distribui¢@o das pressdes assume uma forma semieliptica. Os esfor¢os normais sdo nulos nas
extremidades e crescem progressivamente atingindo o seu valor maximo no centro. Este método é o
mais usado nas simula¢des de cddigo em dindmica de ferrovia (Montenegro, 2015).

Contudo, esta teoria assenta em pressupostos que ndo se verificam no contacto roda-carril, tais como
superficies sem atrito (a solicitagdo aplicada ¢ meramente normal, as superficies ndo transmitem
tracdes tangenciais), superficies ndo conformes, curvatura constante ao longo da area de contacto ¢ a
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nao existéncia de deformagdes plasticas. A Teoria de Hertz parte ainda de mais alguns principios
como a Lei de Hooke a qual se baseia no facto de que o material de ambos os s6lidos de contacto deve
ter um comportamento homogéneo, isotropico e linear elastico, para além disso as areas de contacto
devem ser reduzidas quando comparadas com as dimensdes de cada um dos sélidos ou com as
dimensdes dos raios de curvatura equivalentes.

Porém, de acordo com Andersson, Berg e Stichel (1999), na maioria das aplicacdes ferroviarias ou
para analises globais do contacto roda-carril, esta teoria ¢ bastante adequada e permite uma boa
relacdo entre eficiéncia computacional e precisdo dos dados. O mesmo ndo se verifica para situagdes
de andlises locais, para as quais o uso desta teoria nao € aconselhavel.

Figura 2.15 — Area de contacto entre dois corpos, segundo Hertz

Para situacdes como o desgaste ¢ necessaria precisdo para avaliar as tensdes locais, para tal ¢
importante uma descri¢do mais fidedigna do formato de contato. Neste tipo de analises, as curvaturas
inconstantes tém um papel significativo para o calculo da area de contacto, sendo que em alguns
casos, ocorre contacto conforme. Deste modo, podem ocorrer multiplas 4reas de contacto que ndo
satisfazem os principios de Hertz, os quais ndo podem ser solucionados por uma simples elipse.

Por forma a contornar estas limita¢des, foram desenvolvidos diversos métodos fundamentados na
Teoria de Hertz, as quais Piotrowski e Chollet (2005) afirmam que podem ser divididas em duas
categorias:

i) M¢étodo Multi-Hertziano: Nesta metodologia a Teoria de Hertz é aplicada individualmente a
cada zona de contacto, formando uma Unica area de contacto com multiplas elipses.

i1) Método Nao-Hertziano: este método assume uma distribuicdo dos esfor¢os num formato de
semi-elipse apenas na dire¢do do movimento.

2.4.3 PROBLEMA DE CONTACTO TANGENCIAL

O fenémeno de atrito de rolamento ¢ a diferenca entre deformagdes tangenciais de dois corpos, que
estdo em compressao um contra o outro e rolam um sobre o outro, no fundo o que acontece ¢ que
certos pontos aderem enquanto outros podem resvalar, na area de contacto. O atrito de rolamento ¢
fundamental para determinar as forcas tangenciais que sfo desenvolvidas na area de contacto,
denominadas for¢as de atrito de rolamento. Segundo Montenegro (2015), o atrito de rolamento pode
entdo ser descrito como uma combinagdo entre comportamentos elastico e de fricgdo para os quais
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dois corpos elasticos que rodam um sobre o outro partilham a area de contacto, onde aderem e
escorregam simultaneamente.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas teorias sobre as forcas de atrito de rolamento e
implementadas em diversas simulagdes para analises dinamicas em veiculos ferroviarios.

A primeira teoria, desenvolvida por Carter (1926), lida com problemas de duas dimensdes, o artigo
sobre a locomotiva elétrica discute as forgas entre o carril e a roda. Johnson (1958) expande a teoria de
Carter para um caso tridimensional.

Mais tarde, Kalker (1967) desenvolve uma teoria linear de contacto por rolamento, contudo, esta teoria
¢ limitada para pequenas creepages, visto que, a area de escorregamento € muito pequena € 0 seu
efeito pode ser negligenciado. Kalker, ao longo dos anos, desenvolve a teoria exata (Kalker, 1979,
1982(a), 1982(b)), a qual permite solucionar o problema de contacto, contudo, tem uma exigéncia
computacional elevada, a qual foi tentando colmatar nos seus varios trabalhos. Por fim, apos anos de
pesquisa cria um livro de tabelas denominado Livro de Tabelas de Kalker (Kalker, 1996). Este livro
consiste numa tabela pré-calculada que ¢ gerada e poderd ser interpolada durante a anélise dinamica.
Comparando estas tabelas com a teoria exata, o erro estimado ¢ de 1,5 % (Shabana, Zaazaa e
Sugiyama, 2008).

2.5 MECANISMOS DE DESCARRILAMENTO

O descarrilamento acontece quando a roda sai do carril, o qual providencia o guiamento do comboio.
Para que tal ndo acontega, ¢ imperativo assegurar que existem critérios que garantam a segurancga de
circulagdo. As causas do descarrilamento podem ser classificadas por diferentes categorias algumas
das quais, que se consideram de maior interesse para este trabalho, sdo abordadas no mesmo, tais
como: galgamento do verdugo, alargamento da bitola por derrube do carril e o descarregamento da
roda.

2.5.1 GALGAMENTO DO VERDUGO

Este fenomeno ocorre quando as rodas sdo submetidas a uma vibragdo (forga) lateral e/ou vertical da
via, 0 que pode provocar a subida da roda e consequentemente a saida do carril. Este tipo de
descarrilamento geralmente acontece quando as rodas sdo submetidas a elevadas forgas laterais
combinadas com uma redu¢do da forca de contacto vertical no verdugo. Fendmenos naturais como
ventos fortes combinados com vias com elevadas irregularidades podem favorecer vigorosamente este
tipo de descarrilamento.

Na Figura 2.16 ¢ possivel verificar que este tipo de descarrilamento pode ser ilustrado em trés fases,
de acordo com Wu e Wilson (2006).
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Figura 2.16 — Fases do escalonamento do verdugo da roda (adaptado de Wu e Wilson (2006))

Na fase 1, a roda ¢ forcada pela forga lateral F; (L) a movimentar-se contra o carril, provocando uma
forca de friccdo lateral F,, nomeada for¢a de atrito de rolamento, a qual se opde ao descarrilamento.
Na fase 2, quando o verdugo encosta no carril, a velocidade lateral sofre uma reducdo devido ao
angulo de contacto. Consequentemente, F, inverte o sentido favorecendo o galgamento do verdugo.
Na fase 3, quando ¢ atingido o méaximo angulo de contacto, a velocidade lateral da roda aumenta,
resultando numa nova inversdo de F,, voltando a opor-se ao galgamento.

Para evitar este tipo de descarrilamento é importante assumir um critério limite. Neste trabalho apenas
serdao abordados os que se consideram de maior relevo.

2.5.1.1 Critério de Nadal

O critério de Nadal estabelece um limite para o racio entre as forgas de contacto lateral (L) e vertical
(V) (2.1 ), em cada uma das rodas. O limite deste racio ¢ variavel nos diferentes paises, dependendo
do coeficiente de fricgdo considerado e a inclina¢do do verdugo da roda, é variavel entre 0,1 e 1.

FU
tané _F_
=3 (2.1)

L
% F,
1+F—3*tan5

Na qual & ¢ o angulo de contacto entre a roda e o carril, F), a forga de atrito de rolamento lateral e F; a
forca de contacto normal, como é possivel observar pela Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Forgas a atuar no ponto de contacto no verdugo (adaptado de Wu e Wilson (2006))

Wu e Wilson (2006) afirmam que este critério € conservativo para pequenos angulos, visto que nao
considera os efeitos de fric¢do nas zonas da roda fora do verdugo e assume que o descarrilamento pelo
escalonamento do verdugo ocorre no instante em que o racio ¢ assumido. Testes realizados e
simulagdes comprovaram que este tipo de descarrilamentos apenas ocorre quando o racio ¢ excedido
por um certo periodo de tempo.

2.5.1.2 Critério de Weinstock

Weinstock propde um critério menos conservativo, este prevé um descarrilamento incipiente por fazer
o somatoério dos valores absolutos do racio de for¢as de contacto lateral e vertical, de cada uma das
duas rodas no mesmo eixo ( 2.2 ). O racio ¢ avaliado pelo critério de Nadal na roda com contacto no
verdugo, na outra roda o racio ¢ considerado igual ao coeficiente de friccdo, visto que o angulo de
contacto ¢ reduzido na zona de mesa de rolamento (entre 0° ¢ 3°), Figura 2.18.

tan & i
ané — =
Z£= —FF3 +(F_77) (22)
WV 1+F_77 F3 Roda B
3 Roda A

Sendo A e B as diferentes rodas no mesmo eixo, a roda com contacto no verdugo ¢ a roda com
contacto na mesa de rolamento, respetivamente, como ¢ possivel observar na Figura 2.18.
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Roda com contacto no l i Roda com contacto na
verdugo ! I mesa de rolamento
A B

Figura 2.18 — Forgas a atuar na zona do verdugo e na zona da mesa de rolamento nas rodas do mesmo eixo
(adaptado de Montenegro (2015))

O critério de Weinstock além da sua simplicidade, ¢ mais eficiente que o critério de Nadal e tem uma
menor taxa de erros de sensibilidade ou variag¢do no coeficiente de fricgdo.

2.5.1.3 Critério de Nadal modificado

O critério de Nadal assume que ocorre descarrilamento, assim que o racio ¢ excedido. Contudo,
estudos desenvolvidos com base em simulagdes numéricas a diferentes velocidades, diferentes angulos
de ataque e amplitude da forca lateral, com o Shinkansen (Ishida e Matsuo, 1999), evidenciam que o
descarrilamento s6 ocorre quando o racio estipulado por Nadal ¢ excedido durante um certo periodo de
tempo. Nishimura et al. (2009) evidenciou que o descarrilamento s6 ocorre quando a roda escala
acima de 30 mm relativamente ao carril, valor que corresponde a altura do verdugo.

Ishida e Matsuo (1999) face aos resultados obtidos propdem um critério de Nadal modificado. A
relacdo entre duragdo em que o racio L/V excede 1,0 e a altura do escalonamento da roda, obtida nos
ensaios realizados, esta apresentado na Figura 2.19.

100
50 Escalonamento da roda = 30 mm
10
Altura
da
subida
da
roda
R
0.5 7 buracio @ :300km/h
e do I:icio < : 400km/h
TR m : 500km/h
0.1 P :
0.001 0.01 0.1 05 1

Duragio do racio L/V (s)

Figura 2.19 - Relagéo entre a duracao do racio L/V e a altura do escalonamento da roda (Montenegro, 2015)
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Através da Figura 2.19 € possivel verificar que para a roda subir acima dos 30 mm, o racio L/V tem de
exceder o valor de 1,0 durante 0,1 s.

Por forma a garantir a seguranga, imposta de forma conservativa um limite para o racio L/V de 0,8, e
considera-se que apenas existe risco de descarrilamento quando este limite ¢ excedido para uma
duragdo de tempo superior a 0,015 s.

2.5.2 ALARGAMENTO DA BITOLA PROVOCADO PELO DERRUBE DO CARRIL

Os descarrilamentos provocados pelo alargamento da bitola normalmente envolvem uma combinagdo
de bitolas largas e desvios laterais do carril, maioritariamente devido ao derrube do mesmo. Este
derrube ¢é resultado de elevados impactos entre a roda e o carril, que levam a forgas laterais elevadas
que podem desviar ainda mais os carris. Este tipo de descarrilamento pode ocorrer por dois
fenomenos: quando o carril sofre um desvio provocando o alargamento da bitola ou quando o carril
sofre o derrube, como ¢ possivel observar pela Figura 2.20.

.,f» v*r
— ATy | ] | g Dernube do
9 T Caril
jp— —_—
ﬂl()ueda L

I ' '} -
n " q{ "™ "

- ==t . icameno
3 b I - doCaril

LRI

Figura 2.20 - Descarrilamento por derrube do carril e pelo deslocamento do carril (adaptado de Wu e Wilson
(2006))

2.5.2.1 Critério de derrube do carril

A Association of American Railroads, no Manual of Standards and recommended practices estabelece
um critério com base no racio de forcas L/V. Assumindo que o carril roda sobre a base do mesmo,
como se pode observar pela Figura 2.21, o momento de rotagdo sobre o ponto pivot ¢ dado por:

M =Lh-Vd (2.3)

na qual /4 representa a altura do carril e d a distdncia horizontal entre o ponto pivot e o ponto de
contacto. Instantes antes do derrube do carril o momento tende a anular-se resultando no seguinte
racio:
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E de notar que o racio presente na expressdo ( 2.4 ) ndo tem em consideragdo as restrigdes impostas
pelos fixadores e pela rigidez de tor¢do do carril. Quando o racio L/V € superior ao racio d/h o risco de
derrube do carril torna-se elevado.

Quando considerada a rigidez a tor¢do do carril, a for¢a vertical aplicada ao mesmo pelas rodas
adjacentes podera ser significante. A consideragdo das forcas provocadas por apenas uma roda podera
ser demasiado conservativa para prever a estabilidade do carril. Deste modo, os efeitos combinados
das rodas do mesmo lado de um bogie sdo incluidas no critério (Wu e Wilson, 2006), definido por:

L
L_xL_d (25)
V YV h
\Y%
Ponto de contacto
Iy

Ponto
Pivot

Figura 2.21 — Forgas aplicadas no derrube do carril (adaptado de Montenegro (2015))

253 DESCARGA DA RODA

Quando as vibragdes experimentadas pelo veiculo sdo tais que provoquem a perda de contacto de
algumas rodas com o carril, poderd ocorrer um descarrilamento por descarga da roda. Estas vibragdes
severas, tanto na dire¢do lateral como na vertical, poderfo ser provocadas por diferentes fatores tais
como: irregularidades na via, sismos, ventos fortes, entre outros.

2.5.3.1 Critério de Descarga

O limite de descarga da roda ¢ interpretado pelo racio entre a redugdo da carga vertical da roda (4Q) e
a carga estatica por roda (Qy), dado por:
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A0 _ Q-0
% O

na qual Q ¢ a carga vertical dindmica.

Numa situagdo limite, onde existe perda de contacto com o carril, a carga dindmica é nula e o récio
A0/Q, torna-se 1,0. Contudo, para se evitar situagdes extremas, na literatura é abordado um valor de
racio inferior a 1,0 a ser aplicado na maioria dos paises. Na Europa, é considerado o limite de 0,9 para
ventos laterais, (EN14067-6, 2010), enquanto que na China e no Japao sdo considerados valores mais
conservativos entre 0,8 € 0,65, (RTRI, 2006).

2.5.4 RESUMO DOS TIPOS DE DESCARRILAMENTOS

Na Tabela 2.3 ¢é apresentado um resumo dos tipos de descarrilamentos abordados neste trabalho e os
respetivos critérios.

Tabela 2.3 — Resumo dos critérios de segurancga para os diferentes tipos de descarrilamento (adaptado de
Montenegro (2015))

Tlp.O de Critério Critério Limite Yalgr
Descarrilamento Limite
F,
__n
L tané 7
Nadal i — 0,8
4 U]
1+ Tt tan 6
3
tan § by
ng —21
Galgamento do . £ _ a F3 ﬂ
Weinstock = 2 + 1,5
verdugo 14 1 n F3/ poda s
w + 1A
3 Roda A
tan & i
L an - F_
Nada.l — (duracio de 0,0155) = —————3>— 0,8
Modificado vV F,
1+ yo tand
3
L d
Alarga'mento da Derrube do carril —=— 0,6
bitola V h
AQ Qp—Q
Descarga daroda | Descarga == 0,9
Qo Qo
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3

REGULAMENTAGAO

3.1 INTRODUGAO
Neste capitulo sdo abordadas as regulamentagdes a aplicar ao caso de estudo na ferrovia.

Inicialmente, € realizado um breve resumo de como a norma EN1991-2 (2003) define a aplicacao das
cargas estaticas e dindmicas, assim como das condicionantes definidas pela mesma para a realizagdo
da analise dindmica.

Posteriormente, sdo indicadas as verificacdes de seguranca definidas pelas norma EN1990-A2 (2010)
e EN1991-2 (2003) para pontes ferroviarias, as quais incluem seguranca estrutural, estabilidade da via
férrea e o conforto dos passageiros.

De seguida, ¢ definida a a¢do do vento segundo a norma, (EN1991-1-4, 2010), onde se define a for¢a
do vento a aplicar em estruturas para diferentes cendrios, com critérios para o tabuleiro e para os
pilares. Também sdo referidos os métodos a utilizar para avaliar a estabilidade do comboio sujeito a
acdo do vento, (EN14067-6, 2010).

Por fim, sdo abordados os pardmetros da via definidos pela norma, (EN13848-1, 2003), por forma a
ser avaliada a qualidade da via e garantir a seguranc¢a de circulagdo. Na norma EN13848-5 (2015) sdo
definidos os requisitos minimos para diferentes niveis de qualidade da geometria da via. Os requisitos
sdo avaliados em trés niveis de limitacdo: limite de alerta, limite de interven¢do e limite de acdo
imediata.

3.2 ACGOEs
3.2.1 EFEITOS ESTATICOS

A passagem de comboios para a obtengdo da resposta estrutural ¢ simulada através de uma andlise
estatica para a qual as cargas verticais sdo majoradas por coeficientes corretivos estipulados pela
norma, (EN1991-2, 2003). Os coeficientes majorativos permitem minimizar as diferencas entre a
aplicacdo de cargas verticais estaticas e o dinamismo da passagem de um comboio. Contudo, esta
analise ndo abrange os efeitos de ressonancia, para tal, é necessario considerar uma andlise dindmica.

Na norma EN1991-2 (2003) sdo ilustrados os efeitos estaticos resultantes do trafego ferrovidrio
através de quatro tipos de carregamentos verticais: o modelo de carga LM71, os modelos SW/0 e

>

SW/2 e ainda o modelo de carga “unloaded train”.
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3.2.2 EFEITOS DINAMICOS

As vibragdes induzidas pela passagem do trafego ferrovidrio provocam esforgos ou deslocamentos na
estrutura superiores ao estaticamente previsto. Dependendo da velocidade do comboio, as sobrecargas
vao sendo aplicadas com maior ou menor frequéncia a ponte. Assim, originam-se vibragdes na
estrutura e nos veiculos, amplificadas pelas irregularidades existentes na via e nas rodas dos comboios,
(Calgada, 1995).

As vibragdes e o comportamento dindmico sdo afetados por varios fatores associados as caracteristicas
do veiculo, da estrutura e da via. Alguns desses fatores estdo descritos na Tabela 3.1 divididos por
categorias, todos os fatores foram adaptados da norma (EN1991-2, 2003).

Tabela 3.1 — Fatores que influenciam o comportamento dinamico

Fatores

Dimensao do vao

Massa da estrutura
Caracteristicas da Estrutura

Frequéncia natural da estrutura

Amortecimento da estrutura

Velocidade

Irregularidades nas rodas

Caracteristicas do veiculo Defeito na suspensio

Espagamento entre eixos

Variacdo da magnitude do carregamento por eixo

Irregularidades na via

Caracteristicas da via Caracteristicas dindmicas dos diversos

componentes da via

Tendo em conta que a resposta estrutural a0 comportamento estatico ndo € representativa da realidade,
uma vez que ndo atenta os aspetos dindmicos inerentes ao trafego ferrovidrio, esta deve sofrer a
aplica¢do de coeficientes de amplificacdo dindmicos, os quais sdo abordados na norma (EN1991-2,
2003).

3.2.3  ANALISE DINAMICA

3.2.3.1 Requisitos de analises dindmicas

Os coeficientes de amplificagdo propostos pelo UIC que sdo integrados na norma (EN1991-2, 2003),
embora englobando os efeitos dindmicos, ndo englobam os efeitos de ressonancia. Com o
desenvolvimento da ferrovia e a evolugdo tecnoldégica do veiculo ferrovidrio, assim como o seu
aumento de fluxo na rede, as respostas estruturais podem sofrer elevadas amplificagdes. A evolugdo da
ferrovia e o aumento das velocidades de circulagdo implicam um aumento das vibragdes, tornando-se
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passivel a ocorréncia de ressonancia, fendmeno que surge quando a frequéncia da agdo iguala a
frequéncia natural da estrutura.

Uma das razdes pelas quais os fatores de amplificagdo ndo incorporam os efeitos de ressonancia
justifica-se por as estruturas mais recentes possuirem coeficientes de amortecimento diferentes das
estruturas mais antigas, tendencionalmente inferiores. Outro dos motivos centra-se na velocidade, o
trafego ferroviario sofreu aumentos de velocidade elevados, nestes iltimos anos. Com o aumento da
velocidade assim como as elevadas alteragdes nos veiculos, assistiu-se a incrementos nas cargas por
eixo assim como no comprimento do veiculo.

Em pontes ferroviarias a frequéncia de uma acdo ¢ dada pela seguinte expressao:

f=pxi (3.1)

na qual v representa a velocidade do veiculo, D a distdncia entre eixos e i ¢ um fator de escala,
assumindo apenas valores inteiros e representa os multiplos das frequéncias. Apos determinadas as
frequéncias naturais € possivel avaliar as velocidades de ressonancia da estrutura.

Deve, portanto, definir-se quando ¢é necessario realizar uma analise dindmica, adicionalmente a analise
estatica. Os critérios encontram-se esquematizados na norma (EN1991-2, 2003) sob a forma de
fluxograma, representado na Figura 3.1.
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Valido para pontes simplesmente apoiadas com comportamento igual ao de uma viga ou de uma laje simples com efeitos
desviados despreziveis em suportes rigidos.

Para as tabela F1 e F2 os limites associados estdo no anexo F.

A andlise dindmica ¢ necessaria onde a velocidade de operagdo de um comboio real igualar a velocidade de ressonancia de uma
estrutura. Ver 6.4.6.6 e anexo F.

@'syn € um coeficiente de amplificagdo dindmico para comboios reais dado por 6.4.6.5(3).

Valido caso a ponte verifique os requisitos de resisténcia, os limites de deformagdo referido em EN 1990 A2.4.4 e a maxima
aceleragdo nas carruagens (ou os limites de deformagdo associados) corresponde a um nivel muito bom de conforto para os
passageiros de acordo com EN1990 A2.

Para pontes com uma primeira frequéncia natural n,dentro dos limites dados pela Figura 6.10 e a velocidade méaxima da linha no
local da ponte ndo exceda os 200 km/h, uma analise dinamica ndo ¢é requerida

Para pontes com uma primeira frequéncia natural n, a exceder o limite superior (1) da figura 6., uma analise dinamica é requerida.
Ver também 6.4.6.1.1(7).

Figura 3.1 — Fluxograma que define a aplicabilidade de uma analise dindmica (adaptado de EN1991-2 (2003))
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Na Figura 3.1, V representa a velocidade maxima na linha em km/h; L é o comprimento do vdo em
metros; ny € a frequéncia natural do primeiro modo de flexd3o da ponte, considerando agdes
permanentes, em Hertz; ny representa a frequéncia natural do primeiro modo de tor¢do da ponte,
considerando a¢des permanente, em Hertz; v é a velocidade nominal maxima em m/s.

Realizando uma andlise ao fluxograma ¢ possivel retirar algumas conclusdes nas quais ¢ dispensavel a
realizacdo de analises dindmicas:

e Velocidades inferiores a 200 km/h, em pontes continuas;

e Velocidades inferiores a 200 km/h, em pontes ndo continuas mas nas quais 7, esteja dentro dos
limites;

e Velocidades superiores a 200 km/h, em pontes com comportamento igual a de uma viga ou
laje simplesmente apoiada, com um L superior a 40 m e n, dentro dos limites definidos;

Para estes casos é, portanto, apenas necessaria a analise estatica tendo como base o modelo de cargas
adequado, majorando as respostas com o fator dindmico respetivo.

3.2.3.2 Cargas reais

As analises dinamicas devem ser realizadas assumindo valores caracteristicos de cargas por eixo de
um comboio real, especificados no projeto, com velocidade superior a 200 km/h. As andlises
dindmicas, em pontes designadas para linhas internacionais em que o critério Europeu de
interoperabilidade de alta velocidade ¢ aplicado, deve ser também considerado o modelo de carga
HSLM (EN1991-2, 2003).

O modelo de carga HSLM inclui dois tipos de comboio universais com comprimentos de carruagens
diferenciados, o modelo HSLM-A e o modelo HSLM-B. Estes modelos de carga representam os
efeitos de carga dinamica para comboios convencionais, regulares e articulados que circulam
atualmente nas linhas Europeias, ou seja, que se encontram de acordo com os requerimentos para as
especificagdes técnicas Europeias, definido em (EN1991-2, 2003) no anexo E. Na Figura 3.2 ¢
possivel analisar os comboios articulados, convencionais e regulares de acordo com a norma
(EN1991-2, 2003). Estes trés grupos diferenciam-se por:

e Articulados: os bogies de dois eixos situam-se nas articulagdes das carruagens, sendo
partilhados pelos mesmos.

e Convencionais: cada carruagem possui dois bogies compostos por dois eixos, que se localizam
nas extremidades das mesmas.

e Regulares: as rodas ndo se encontram ligadas por um eixo articulado ndo tendo bogie. As
rodas encontram-se unidas por eixos singulares.
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Figura 3.2 — Comboios universais e respetivos modelos exemplares: (a) Articulado (TGV), (b) Convencional (Alfa
Pendular), (c) Regular (Talgo) (EN1991-2, 2003)

38



Anélise da Estabilidade de Comboios em Pontes Ferrovidrias sob agdo de ventos laterais

Na Tabela 3.2 ¢ possivel analisar os diferentes veiculos de alta velocidade que se encontram na Europa
e a sua tipologia referente aos grupos referidos.

Tabela 3.2 — Classificagéo dos diversos comboios de alta velocidade que circulam no espago europeu (adaptado

de Silva (2010) e dos diferentes fabricantes)

Comboio Velocidade de circulagdo (km/h) Caracteristica
TGV 320
Thalys 300 Articulado
Eurostar 300
ICE 300
ETR 300

Convencional

Virgin 225
Alfa Pendular 220
Talgo 350 Regular

Os principais modelos de alta velocidade estdo representados esquematicamente, relativamente as
cargas, na norma (EN1991-2, 2003) no anexo F.

Os modelos de carga HSLM foram desenvolvidos tendo em atencdo o conceito de interoperabilidade.
Este conceito possibilita, com uma uniformizacio de pardmetros definidos, uma compatibilizagdo nos
diversos paises tanto a nivel da via como do material circulante. Desta forma, os modelos de carga
abrangem os efeitos dindmicos provocados pelos diversos comboios de alta velocidade que circulam
nas linhas europeias atualmente e que irdo circular no futuro.

Cada modelo HSLM deve ser usado em condigdes especificas definidas pela norma (EN1991-2,
2003).

HSLM-A nio consegue reproduzir os efeitos associados a pontes de pequeno vao devendo ser usado
apenas em pontes com vaos superiores a 7 metros.

Deste modo, o modelo HSLM-A deve ser usado em pontes de vaos simplesmente apoiados, com um
comprimento superior a 7 m, e para estruturas complexas de qualquer comprimento de vao. O modelo
HSLM-B deve ser usado apenas em pontes com vaos simplesmente apoiados com um comprimento
inferior a 7 m.

3.2.3.3 Parametros para o calculo dindmico

Para o céalculo dindmico ¢é necessario ter outros fatores em atencdo, além do modelo de cargas. Estes
parametros estdo associados ao comboio, como a velocidade, e a estrutura, como a massa, a rigidez e o
amortecimento.

i) Gama de velocidades

Para cada comboio real e para os modelos de carga HSLM ¢ necessario definir uma gama de
velocidades, em conformidade com a velocidade méxima de circulacdo estipulada em projeto. Esta
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tem de estar compreendida entre os 40 m/s (aproximadamente 144 km/h) e 1,2 vezes a velocidade
maxima definida em projeto. Esta majoragdo da velocidade permite mitigar incertezas na frequéncia
natural da estrutura e consequentes incertezas na velocidade de ressonancia.

A realizagdo de andlises dindmicas para altas velocidades permite verificar a seguranga das
aceleragdes maximas do tabuleiro, o maximo dos efeitos de cargas, etc.

Para pontes simplesmente apoiadas com comportamento de vigas simples, a velocidade de ressonancia
¢ estimada pela seguinte expressao:

Vpes = Ng * 4 (3.2)

onde n, representa a frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo de flexdo da estrutura e 4; ¢ o
principal comprimento de onda da frequéncia de excitagdo, o0 mesmo pode ser dado pela expressao (
3.3).

A== (33)

na qual d representa a distancia entre grupos de eixos e i assume valores inteiros entre 1 e 4 e
representa uma variavel de proporgao.

i1) Massa da estrutura

A massa da estrutura esta interligada com a frequéncia natural de vibragdo pelo que, uma estimativa
errada altera o panorama geral em diferentes perspetivas. A subestimacdo da massa ird sobrestimar a
frequéncia natural da estrutura e consequentemente levara a uma estimativa da velocidade de trafego
ressonante superior, pelo que descuida a ocorréncia de ressonancia para velocidades inferiores. Em
picos de ressonéncia ¢ altamente provavel ocorrer os efeitos dinamicos de carga maximos, estes picos
ocorrem quando um multiplo da frequéncia de carregamento coincide com a frequéncia natural da
estrutura (EN1991-2, 2003).

Em ressonancia, a aceleragdo maxima da estrutura ¢ proporcionalmente inversa a massa da estrutura,
pelo que com uma estimativa baixa da massa é possivel obter um valor conservativo das aceleracdes
verticais.

Existem dois casos possiveis de concluir:

e Uma estimativa baixa da massa conduz a frequéncias naturais de vibragdo da estrutura
superiores, 0 que gera aceleragdes verticais maximas no tabuleiro mais elevadas. Deve ser
utilizada na analise conservativa das aceleragdes maximas usando também o valor minimo de
densidade e espessura para o balastro;

e A sobrestimagdo da massa suscita a frequéncias naturais de vibragdo da estrutura mais baixas,
o que conduz a picos de ressonadncia para velocidades inferiores. Deve ser usado na analise
conservativa da velocidade usando balastro de densidade saturada.
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iii) Rigidez da estrutura

A rigidez da estrutura esta diretamente ligada com a frequéncia natural de vibra¢do, sendo um
parametro crucial na obtengdo da mesma e € decisivo na andlise dinamica. Este parametro ¢ de dificil
precisdo pois sdo varios os fatores que influenciam a rigidez a estrutura, tais como: as caracteristicas
geométricas da estrutura; as ligacdes da estrutura com o exterior e do tipo de material constituinte dos
elementos da estrutura.

Os efeitos dindmicos de carga maximos sdo mais provaveis de ocorrer em picos de ressonancia, como
ja referido. Uma sobrestimagdo da rigidez, devido a proporcionalidade entre esta e a frequéncia natural
da estrutura, conduz a um aumento da mesma. Por sua vez, o aumento da frequéncia provoca um
aumento da consideracdo da velocidade devido a frequéncia da agdo que provoca o pico de
ressonancia.

A norma, (EN1991-2, 2003), define que a rigidez deve ser usada com valores subestimados por forma,
a se obter uma velocidade de ressonancia inferior a real.

iv) Amortecimento da estrutura

O amortecimento representa a capacidade que uma estrutura possui para dissipar a energia mecéanica
que lhe ¢ transmitida. O amortecimento global depende dos amortecimentos locais dos diversos
elementos constituintes da estrutura, por sua vez, a contribuicdo destes varia consoante a sua dimensao
e a quantidade que integra a mesma. O amortecimento depende de elementos estruturais, elementos
ndo estruturais, da ligacdo entre eles, da conserva¢do dos mesmos e da energia irradiada pelo solo.

Este fator ¢ de extrema complexidade de determinag@o, de maneiras que o seu valor é estimado em
fase de projeto e o seu valor real apenas ¢ definido através de medi¢do, quando a estrutura ja existe.

A comissdo D124 do European Rail Research Institute (ERRI) analisou a relacdo entre o
amortecimento da estrutura, a tipologia da estrutura e o seu vao. Através de medigdes experimentais
de pontes com diferentes tipologias foi possivel obter resultados onde pode observar-se alguma
correlagdo entre os fatores desejados e constatar-se que para pontes de pequeno vio os valores de
amortecimento sao superiores. Contudo, os resultados foram bastante dispares, o que levou a EN1991-
2 (2003) a definir curvas para diferentes tipologias estruturais relacionadas com o limite inferior do
amortecimento critico.

Na Tabela 3.3 é possivel analisar as equagdes para as diferentes tipologias e na Figura 3.3 estdo
graficamente representadas as mesmas.

Tabela 3.3 — Valores de amortecimento a ser assumidos na fase de projeto (EN1991-2, 2003)

¢ Limite inferior em percentagem do amortecimento critico [%]

Tipologia da Estrutura

VaoL<20m VaoL>20m
Ago e compositos {=05+0125(20—-1L) (=05
Betdo pré-esforgado {=10+0,07 (20—-1L) (=10
Filler beam e betio reforcado {=154+0,07(20-1L) (=15
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Na andlise do grafico da Figura 3.3 € possivel verificar que o amortecimento da estrutura ¢ inferior
para pontes com vaos superiores e existe uma diferenca substancial para pontes de aco com vaos
superior a 15 metros, onde se verificam valores muitos inferiores comparando com as restantes
tipologias.

A resposta dindmica de uma estrutura a agdo de trafego ferrovidrio, em situagdes de ressonéncia, é
altamente dependente do amortecimento, este fator tem um papel fundamental na redugdo da
amplificacdo dindmica do deslocamento estatico. Na Figura 3.4 & possivel verificar esta situagdo. Uma
estimativa inadequada do amortecimento altera a resposta estrutural a a¢do dinamica, pelo que devem

C[%]

3.5

25

0.5

Limite inferior do amortecimento critico
T T T

Ago Betéo pré-esforgado Filler beam e Betdo Armado

Il 1 1 1

10 15 20 25
L[m]

ser sempre assumidos valores baixos de amortecimento.

Figura 3.4 — Amortecimento para o fator de amplificagdo da resposta dindmica e para o angulo de fase (Chopra,
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Figura 3.3 — Representagao grafica da relagdo de amortecimento com o material e o vao da ponte
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Para pontes com vaos inferiores a 30 metros, a norma (EN1991-2, 2003) define um método
simplificado a usar alternativamente a interagdo veiculo-ponte. Isto porque, em pontes desta ordem a
interagdo dindmica entre o veiculo e a ponte tende a reduzir os picos de resposta em ressonancia. Para
tal, é considerado um coeficiente de amplificagdo de amortecimento (A{) a somar ao valor de
amortecimento, como se pode verificar pela expressdo ( 3.4 ).

rorar = ¢ +4¢ (34)

Na Figura 3.5, encontra-se representada a expressdo ( 3.5 ) em fun¢do do v@o da ponte. Para pontes
continuas deve ser considerado o menor valor de A{ obtido para todos os vaos.
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Figura 3.5 — A em fungao do vao L (EN1991-2, 2003)
0.0187L — 0.00064L2
% (%] (35)

T 1-0.0441L — 0.0044L2 + 0.000255L3

3.3 VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES

Neste subcapitulo sdo abordados critérios definidos pela norma EN1990-A2 (2010) e EN1991-2
(2003) para verificagdes de seguranga em pontes ferrovidrias, que englobam seguranga estrutural,
estabilidade da via e conforto dos passageiros.

3.3.1  SEGURANGA ESTRUTURAL (ELU)

Para verificar a seguranca estrutural em estado limite ultimo (ELU) devem ser considerados os valores
caracteristicos mais desfavoraveis das sobrecargas ferrovidrias, obtidos entre uma andlise estatica e
uma dindmica, caso esta seja requerida. A norma EN1991-2 (2003) descreve dois métodos de célculo
a utilizar para avaliar o valor mais desfavoravel:

e Cilculo estatico dos modelos de cargas LM71 e do SW/0 (para estruturas continuas)
majorados pelo coeficiente @;
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e (Cadlculo dindmico dos comboios reais ou dos modelos de carga HSLM, aplicados sobre uma
unica via, de acordo com a expressdo ( 3.6 ).

HSLM
1+ @' gyn+Axq")* ou (36)
Veiculo real

Na expressdo anterior o coeficiente ¢’y representa o fator de amplificagdo da resposta dindmica,
dado por:

y dyn

! —
@' qyn = max

Vstat

na qual, yg, representa a resposta dindmica maxima e yy, corresponde a resposta estatica maxima,
ambos para um determinado local na estrutura.

Por sua vez, na expressdo ( 3.6 ), ¢’ representa o acréscimo da resposta dinamica provocado pelas
irregularidades da via e 4 € o coeficiente que traduz o estado de conservacdo da mesma, descritos na
norma (EN1991-2, 2003).

Para os casos em que ndo ¢ necessario efetuar uma analise dindmica, a verificagdo de seguranga
estrutural realiza-se através de uma analise estatica majorada.

3.3.2 ESTABILIDADE DA VIA

A estabilidade da via, e consequentemente, a circulacdo dos veiculos ferroviarios, ¢ assegurada pelo
controlo dos seguintes critérios:

e Aceleracdo vertical,

e Deslocamento transversal;

e Deslocamento longitudinal;

e Deslocamento vertical;

o Rotacdo das extremidades em torno do eixo transversal;
e Rotagdo das extremidades em torno do eixo vertical;

e Rotacdo de torcao.

3.3.2.1 Deslocamento vertical do tabuleiro

A deformagdo vertical do tabuleiro provoca alteracdes de geometria da via e do seu tragado, o que gera
um aumento das vibragdes da estrutura. Por sua vez, este efeito de vibragao ¢ tanto maior quanto mais
aproximado o veiculo circular da velocidade de ressonancia. Estas vibragdes além de poderem levar a
instabilidade do balastro, reduzem a interagdo de contato roda-carril e agravam as condigdes de
carregamento (EN1990-A2, 2010).
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O deslocamento vertical do tabuleiro deve ser limitado, por forma a assegurar que as alteragdes
provocadas na via ndo comprometem o bom funcionamento do material rolante. Deste modo, a norma
EN1990-A2 (2010) define como valor limite do deslocamento vertical para qualquer ponto da via,
para a passagem dos modelos de carga LM71, SW/0 e SW/2, o valor de L/600.

Porém, este limite ndo é condicionante, visto que, as exigéncias para o conforto dos passageiros siao
usualmente mais restritas.

3.3.2.2 Aceleragéo vertical do tabuleiro

Aceleracdes verticais no tabuleiro provocam fenoémenos de instabilidade do balastro o que leva a uma
perda de resisténcia lateral da via, em vias balastradas, e a perda de contacto roda-carril pela redugéo
das forgas de contacto, em vias ndo balastradas.

Desta forma, a norma (EN1990-A2, 2010) define como limite de aceleracdo vertical para vias
balastradas de 3,5 m/s> ¢ para vias ndo balastradas de 5 m/s”. A verificagdo deve ser efetuada até a
maior frequéncia entre 30 Hz e 1,5 a 2,0 vezes a frequéncia natural do primeiro modo de vibragao,
incluindo pelo menos os trés primeiros modos.

3.3.2.3 Deformacéo e vibragao transversal do tabuleiro

As deformacgdes transversais do tabuleiro tém repercussdes na geometria da via, em planta, as quais
devem ser limitadas. Pela norma (EN1990-A2, 2010) a deformacdo deve ser limitada pela rotacdo
transversal sobre os encontros (6,) ¢ pela rotacdo entre os tabuleiros (0,; + 0,2), como se pode
observar pela Figura 3.6. O raio de curvatura transversal (R) deve ser também limitado e pode ser
obtido através da expressdo ( 3.8).

|-Tramo 1

\
e
]
o
)

& Posigdo inicial

Tabuleiro

Figura 3.6 — Deformacgéo transversal do tabuleiro

LZ
R=—
85,

Na expressdo anterior L representa o comprimento do vao do tabuleiro e d; ¢ a flecha. O calculo de J;
deve incluir a deformag@o do tabuleiro, assim como da subestrutura, pilares ¢ fundagdes.

Na Tabela 3.4 estdo expostos os limites para os parametros referidos.
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Tabela 3.4 — Valores maximos de variagao angular e de raios de curvatura (EN1990-A2, 2010)

Variacdo angular Valor minimo de raio de curvatura (m)

Velocidade (km/h)

(radianos) Tabuleiro simples Tabuleiro Continuo
V<120 0,0035 1700 3500
120<V <200 0,0020 6000 9500
V> 200 0,0015 14000 17500

A deformacdo transversal e as vibra¢des do tabuleiro devem ser verificadas em simultdneo com os
modelos de trafego ferroviario (LM71 e SW/0), multiplicados pelos respetivos fatores de
amplificacdo, com o comboio real amplificado com o fator dindmico apropriado, com a agdo do vento
e com o gradiente térmico entre as duas superficies laterais do tabuleiro.

O modo de vibragdo transversal do tabuleiro deve ser limitado a um valor minimo de 1,2 Hz, por
forma a evitar efeitos de ressonancia lateral dos veiculos.

3.3.3 CONFORTO DOS PASSAGEIROS

O conforto dos passageiros depende da aceleragdo vertical, b,, a qual as carruagens sdo submetidas na
passagem de uma estrutura. A norma EN1990-A2 (2010) defini um limite para a aceleracao vertical
para garantir o conforto dos passageiros, de acordo com trés niveis, na Tabela 3.5 estdo expostos os
valores limite.

Tabela 3.5 — Valores maximos de aceleragao vertical no interior da carruagem (EN1990-A2, 2010)

Valor maximo da aceleragdo vertical, b,, no

Nivel de conforto .
interior das carruagens (m/s)

Muito bom 1,0
Bom 1,3
Aceitavel 2,0

Devido a complexidade de calculo de b,, assim como a sua baixa eficiéncia, a norma sugere um
procedimento através da limitacdo da flecha vertical ao longo do eixo da via. Esta limitagdo depende
do comprimento do vao (L), da velocidade de circulagdo do comboio (v), do numero de vaos da ponte
e da configuragdo estrutural da ponte (simplesmente apoiada, viga continua).

A flecha vertical do tabuleiro § deve ser determinada através do modelo de carga LM71, majorado
com o fator @ (para ter em conta os efeitos dindmicos) e considerando a, fator de classificacdo, igual a
um. Em caso de estruturas com mais de uma via, o modelo de carga LM71, deve ser aplicado em
apenas uma das vias.

Para estruturas constituidas por vigas simplesmente apoiadas com trés ou mais vaos sucessivos ¢
possivel observar na Figura 3.7 os limites de L/d. Os valores da Figura 3.7 sdo considerados para
niveis de conforto muito bom, 5,= 1,0 m/s’, para os restantes niveis de conforto o limite L/5 deve ser
dividido pelo respetivo b,.
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Figura 3.7 — Valores maximos de 6 para estruturas ferroviarias numa carruagem com velocidade V (EN1990-A2,
2010)

Para estruturas com um ou dois vaos sucessivos de vigas simplesmente apoiadas ou de dois vaos
continuos o valor de L/J devera ser multiplicado por 0,7 e para pontes de viga continua de trés ou mais
vaos por 0,9. Estes fatores corretivos, ndo devem ser aplicados ao limite de L/d'= 600.

Como ¢ possivel observar pela Figura 3.7 os limites de L/J apenas podem ser aplicados até vaos com
120 m, para pontes com vaos superiores a este valor deve ser realizada uma analise mais especifica.

3.4 ACAODO VENTO

A acdo do vento ¢ regulada pela norma EN1991-1-4 (2010), a qual fornece orientagdes a serem usadas
para projetos estruturais em diversas obras de engenharia civil. Esta norma ¢ aplicada a pontes com
vaos inferiores a 200 m.

3.4.1 CALcuLo DA FORGA DO VENTO

A EN1991-1-4 (2010) determinou um valor base da velocidade de referéncia do vento (v,y) que
corresponde a uma velocidade média para uma duracdo de 10 minutos e com uma probabilidade de ser
excedida anualmente igual a 0,02. Esta velocidade de referéncia ndo tem em consideragdo a direcao do
vento, contudo, ¢ definida a uma altura de 10 m acima do terreno plano em campo aberto e tem em
conta os efeitos de altitude, caso seja necessario.

Esta velocidade toma valores diferentes dependendo da zona, segundo o Anexo Nacional do EN1991-
1-4 (2010), podendo tomar o valor de 30 m/s ou de 27 m/s, dependendo se a zona se insere na zona A
que corresponde a generalidade do terreno ou na zona B que corresponde aos arquipélagos dos Acgores
e da Madeira e as regides no continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a
altitudes superiores a 600 m, respetivamente.

O valor de referéncia da velocidade do vento deve ser determinado a partir do valor basico da
velocidade de referéncia do vento, através da seguinte expressao:
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Vp = Cgir * Cseason * Vb0 (39)

Em que ¢, representa o coeficiente de diregdo que tem como valor recomendado de 1,0 € Cseas0n € O
coeficiente de sazdo que tem como valor recomendado 1,0. Desta forma, caso ndo haja notificacdo em
contrario o valor de referéncia da velocidade do vento toma o valor de v .

A forga do vento a ser aplicada sobre um elemento estrutural é determinada pela expressdo ( 3.10 ), a
qual ¢ obtida a partir de coeficientes de forga.

Fy =Cscd*cf*Qp(Ze)*Aref (3.10)

na qual, c,c; € um coeficiente estrutural que toma o valor de 1,0 para tabuleiros caso ndo seja
necessario considerar a resposta dindmica da ponte sob a acdo do vento e para pilares com altura
inferior a 15 m. ¢, ¢ um coeficiente de tamanho que tem em consideracdo o efeito de redugdo na agdo
do vento devido a ndo simultaneidade da ocorréncia do pico de pressd@o de vento na superficie de
atuacdo e ¢, ¢ um fator dindmico que tem em conta o efeito de crescimento das vibragdes devido a
turbuléncia em ressonancia com a estrutura. O coeficiente ¢, € o coeficiente de forga relativo a
construgdo ou ao elemento de construgdo, g, representa a pressdo dindmica de pico e é obtida através
da expressdo ( 3.13 ) e a 4, ¢ a area de referéncia e ¢ definida para o tabuleiro pela altura exposta dy,,
e o vao da ponte, Figura 3.8, no caso dos pilares ¢ a largura da face exposta ao vento e a altura do
pilar.

i) Coeficientes de forca

Os coeficientes de forga para o tabuleiro de uma estrutura sdo determinados, para a dire¢do x (Figura
3.14), por:

Crx = Crx,0 (3.11)

em que, cqo representa o coeficiente de forga para a situagdo sem livre escoamento em torno das
extremidades o qual ¢ obtido pelo grafico da Figura 3.8, através da relagdo b/d,,.; da ponte.
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bridge type tipo de ponte
trusses separately trelicas a considerar separadamente

a) construction phase, open parapets (more than 50 % open) a) fase de constru¢do, guarda-corpos vazados (com mais de 50 %
and open safety barriers de aberturas) e guardas de seguranga vazadas

b) solid parapets, noise barrier, solid safety barriers or traffic ~ b) com guarda-corpos ou guardas de seguranga ndo vazados e
barreira anti-ruido ou trdfego

Figura 3.8 — Coeficiente de forga cx o para tabuleiros de pontes (EN1991-1-4, 2010)

Em casos em que a face exposta ao vento tem inclinacdo relativamente a vertical, cs o podera sofrer
uma redugdo 0,5 % por cada grau de inclinagdo (Figura 3.9), com uma redug@o maxima de 30 %.

- |\

a4

Figura 3.9 — Tabuleiro com a face exposta ao vento (EN1991-1-4, 2010)
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Caso o tabuleiro tenha inclinagdo transversal, por exemplo em curva, ¢ devera ter um aumento em 3
% por grau de inclina¢do, com um aumento maximo de 25 %.

Para elementos estruturais de secgdo retangular, como pilares, o ¢, é determinado pela expressdo
(3.12), com o vento a incidir perpendicularmente em uma das faces do elemento estrutural.

¢ = Cro* Py * Py (3.12)

na qual, cs representa o coeficiente de forga para elementos estruturais com arestas vivas e €
determinado através da Figura 3.10, y, é o coeficiente de reducdo para sec¢des quadradas com cantos
arredondados, depende do nimero de Reynolds e é determinado pela Figura 3.11, no caso de as arestas
serem vivas toma o valor de 1,0, e ; ¢ o coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas
extremidades sejam livremente contornadas pelo vento e ¢ considerado geralmente 1,0, pelo Anexo
Nacional de EN1991-1-4 (2010).
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Figura 3.10 — Coeficiente cro para secgdes retangulares com arestas vivas e sem livre escoamento em torno das
extremidades do elemento (EN1991-1-4, 2010)
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Figura 3.11 — Coeficiente y, para uma secc¢ao transversal quadrada com cantos arredondados (EN1991-1-4,
2010)

ii) Pressdo dindmica de pico

A pressdo dindmica de pico devera ser determinada a altura z, e ¢ definida pela expressao ( 3.13 ).
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qp(2) = ce(2) * qp (3.13)

em que ¢, ¢ um coeficiente de exposicao determinado pela Figura 3.12 e ¢, ¢ a pressdo dindmica de
referéncia determinada pela equagéo ( 3.14).

O coeficiente de exposicao € definido pela Figura 3.12, o qual depende das categorias de terreno que
se encontram descritas na Tabela 3.6 ¢ da altura z.
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Figura 3.12 — Coeficiente de exposi¢cdo dependendo da altura z e da categoria do terreno (EN1991-1-4, 2010)

Tabela 3.6 — Descrigéo da categoria dos terrenos segundo o Anexo Nacional (EN1991-1-4, 2010)

Categoria do terreno Descrigdo

0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos do mar

Lagos ou zona com vegetacdo negligenciavel e

I . .

livre de obstaculos

Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e
I obstaculos isolados (arvores, edificios) com

separagOes entre si de, pelo menos, 20 vezes a
sua altura

Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou
edificios, ou com obstaculos isolados com

111 separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a
sua altura (por exemplo: aldeias, zonas
suburbanas, florestas permanentes)

Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta
v coberta por edificios com uma altura média
superior a 15 m
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A pressao dindmica de referéncia ¢ calculada pela seguinte expressao:

1
qb=§*p*v§ (3.14)

na qual p € a massa volimica do ar que depende da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica
previstas para a regido durante situagdes de vento forte, o valor recomendado é de 1,25 kg/m’, e vj ¢ 0
valor de referéncia da velocidade do vento expresso na equacao ( 3.9).

3.4.1.1 Acao do vento em pontes

A aplicacdo da acdo do vento segundo a norma EN1991-1-4 (2010) em pontes apenas ¢ aplicavel a
pontes de tabuleiro unico, com um ou mais tramos, de altura constante e sec¢des transversais de
acordo com a Figura 3.13. Para tipologias de pontes que ndo se insiram nas restri¢des referidas, como
pontes em arco, treligadas, entre outras, deve ser consultado o Anexo Nacional da mesma norma.

Aberto ou fechado

e
[T 1 0 O
O —
TIIIT
e
ﬁ
V. J— R S—
j E— I
b b

b b
e fe——

Treliga ou
« Viga de alma

4 Treliga ou
cheia

viga de alma
cheia

Figura 3.13 — Secgdes transversais de tabuleiros aplicaveis (EN1991-1-4, 2010)
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As forcas de vento exercidas sobre as diferentes partes de uma ponte, numa dire¢do, devem ser
consideradas como simultaneas caso os seus efeitos sejam desfavoraveis. As a¢des do vento produzem
forcas em diferentes diregdes x, y e z, Figura 3.14. As ac¢des nas direcdes x ¢ y nido devem ser
consideradas em simultanco. As forcas na dire¢do z devem ser consideradas em simultaneo com outra
dire¢do, caso seja um cenario mais desfavoravel ou sejam significativas.

Vento L

=>

y
dI Téz
D ¢
Figura 3.14 — Diregdes da agdo do vento no tabuleiro (EN1991-1-4, 2010)

Em pontes ferroviarias, em que se considera em simultdneo a acdo do vento e a agdo de trafego
ferroviario, a valor da agdo do vento a ser aplicado na ponte e no veiculo devera ser limitado a um
valor Fyyy no qual é substituido o valor de v, o por v,y que toma um valo recomendado pelo Anexo

Nacional de 25 m/s.

As areas de referéncia do tabuleiro para combinacdo de a¢des sem trafego ferrovidrio deverdo assumir
o valor de d,, de acordo com a Figura 3.15 e a Tabela 3.7, em conformidade com as diferentes
situagoes.

Para combinagdes de acdes com trafego de veiculos ferroviarios, deverd ser considerado para o dy,
uma altura adicional de 4 m a partir do nivel superior do carril.

Guarda-corpo fechado,
barreira anti-ruido ou
guarda de seguranc¢a

300 mm i
Guarda de N4 solido
L4 Guarda-corpo
seguranca | | aberto
aberta : dj
d

Figura 3.15 — Altura a considerar para o calculo da Aref (EN1991-1-4, 2010)
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Tabela 3.7 — Altura de di: a considerar para a Aref (EN1991-1-4, 2010)

Barreiras de seguranga Num lado Nos dois lados

Guarda de corpo aberto ou

d+0,3m d+0,6 m
guarda de segurancga aberta
Guarda de ’C(?rpo ou guarda de d+dm d+2d, m
seguranga solido
Guarda de corpo aberto e d+0,6m d+12m

guarda de segurancga aberto

3.4.2 ACAO DO VENTO NO VEICULO FERROVIARIO

A norma EN14067-6 (2010) define métodos para avaliar a estabilidade do veiculo sujeito a acdo do
vento. Os métodos estdo divididos em complexos e simples e a sua escolha depende do tipo de veiculo
ferroviario ¢ da sua velocidade maxima. Na Tabela 3.8 é possivel analisar os diferentes métodos a
aplicar para os diferentes tipos de veiculos. Caso varios métodos sejam aplicaveis ao mesmo veiculo a
escolha do método deve focar-se no nivel de precisdo necessario, contudo, primeiramente deve ser
iniciado por métodos mais simples e caso necessario, posteriormente, mudar para um mais complexo.

Tabela 3.8 — Aplicagao das metodologias a ventos laterais para diferentes veiculos ferroviarios de passageiros
(adaptado de EN14067-6 (2010))

Velocidade de

. N Vmax < 140 140 < vy < 200 200 < vipax <360
circulacdo
Equacdes preditivas e
Método Simples
usando um modelo de
veiculo 2D
Simulacdes por
Dinamica de Fluidos
Computacionais (CFD) .
Regulado por e Método Simples Med¥das de f:scala
Modelo simples para requerimentos usando um modelo de ~ eduzida de t}lnel de
estabilidade a ventos  nacionais (ver anexo K veiculo 2D .Vento ¢ Método
laterais da norma para mais ; 5 Simples usando um
, par Simulagdes por CFD e 1y delo de veiculo 2D
informagdes) Método avancado

quase-estatico

Medidas de escala
reduzida de tnel de
vento e Método
avancado quase-
estatico

Restri¢des: As Restrigdes: Método
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Equagdes preditivas

nao sdo aplicaveis para

veiculos com
pendulagdo ativa

Simples usando um

modelo de veiculo 2D

ndo ¢ aplicavel a
veiculos articulados

Modelo complexo para

estabilidade a ventos
laterais

Nao aplicavel

Medidas de escala
reduzida de tanel de
vento e método
avan¢ado quase-
estatico

Medidas de escala
reduzida de tunel de
vento e método
avancado quase-
estatico

Medidas de escala
reduzida de tinel de
vento ¢ método com
sistemas multicorpo

usando o cenario

Chinese hat wind

Medidas de escala
reduzida de tunel de
vento e método com
sistemas multicorpo

usando o cenario

Chinese hat wind

Para veiculos ferroviarios com velocidades de circulagdo superiores a 360 km/h os métodos deverdo

ser adaptados e devem considerar os efeitos de compressibilidade.

3.5 PARAMETROS DA VIA

Os parametros da via férrea como a dimensdo da bitola, o nivelamento longitudinal, o nivelamento
transversal, o alinhamento e o empeno sao regulados pela norma EN13848-1 (2003), por forma avaliar

a qualidade geométrica da via e para assegurar a seguranca de circulagdo.

A partir da norma EN13848-5 (2015) s8o definidos os requisitos minimos para os niveis de qualidade
da geometria da via e sdo estabelecidos os limites relativamente a seguranga para os pardmetros da via
definidos. Os requisitos serdo dados para trés limites, o limite de ag¢do imediata, o limite de

intervengdo e o limite de alerta:

e Limite de agdo imediata (LAI) — corresponde a valores que caso sejam excedidos ¢ mandatario

tomar medidas para reduzir o risco de descarrilamento a um nivel aceitavel. E, portanto, um

limite de seguranca de circulacdo. As medidas a tomar podem ser a correcdo da geometria da
via, o encerramento da linha ou redugédo da velocidade de circulagio;

e Limite de intervencdo (LI) — corresponde a valores que caso sejam excedidos requerem uma
acdo de manutengdo corretiva, desta forma evita-se que seja atingido o limite de agdo imediata

antes da proxima inspegao;

e Limite de alerta (LA) — corresponde a valores que caso sejam excedidos requerem a analise da

geometria da via e que esta seja considerada nos trabalhos de manutencao programada.

Os valores limite sdo dependentes da velocidade, fator de importancia elevada na avaliagdo da

qualidade da geometria da via.
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3.51 BITOLA

A distancia entre os dois carris, bitola, € parametrizada pela norma EN13848-1 (2003), e deve ser
medida através da face interna do carril como € possivel observar pela Figura 3.16, com uma incerteza
de aproximadamente 1 mm.

12p

2%/Bitola fﬂ“\

Figura 3.16 — Bitola da via (adaptado de EN13848-1 (2003))

A distancia z, representa a distdncia entre a mesa de rolamento (1) do carril e um ponto P, € a mesma
deve ser igual a 14 mm com um erro de 1 mm para novos carris. O ponto P é o ponto de contacto na
face da bitola entre uns novos rodados ¢ um novo carril; a bitola ¢ considerada a menor medida entre
os dois carris. Em carris com desgaste, deve ser encontrada esta menor medida tendo em atengdo que a
distancia z, deve tomar um valor entre 0 e 15 mm.

3.5.1.1 Qualidade geométrica da via

Os valores de bitola nominal da via ndo devem variar mais do que o referido na Tabela 3.9,
relativamente a velocidade de circulagdo.

Tabela 3.9 — Limites da bitola nominal ao valor de pico para os diferentes limites (EN13848-5, 2015)

Da bitola nominal ao valor de pico (mm)

Ve(f;f/c}igde Limite de Agdo Imediata Limite de Intervengao Limite de Alerta
Minimo Maximo Minimo Maiaximo Minimo Maximo

V<80 -11 +35 -9 +30 -7 +25

80 <V <120 -11 +35 -9 +30 -7 +25

120 <V <160 -10 +35 -8 +30 -6 +25

160 <V <230 -7 +28 -5 +23 -4 +20

230 <V <300 -5 +28 -4 +23 -3 +20

Os valores limite em situacdo de uma inclinagdo nominal do carril de 1:20 podem ser relaxados em 1
mm, para LAI
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3.5.2 NIVELAMENTO LONGITUDINAL

O carril sofre deslocamentos relativos segundo o eixo z, devido a fatores como o desgaste ou
assentamentos. A distincia entre a linha de referéncia e a mesa de rolamento, nomeada z,-; ou z,,
deve ser limitada para garantir a seguranc¢a da via, (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Distancia z, entre a mesa de rolamento (1) e a linha de referéncia (2) (adaptado de EN13848-1
(2003))

Devem ser considerados trés comprimentos de onda para a definicdo das irregularidades na via de
acordo com o nivelamento longitudinal, sendo estas:

o DI:3<A< 25m;

e D2:25<)A<70m;

e D3:70<) <150 m (apenas deve ser considerada para velocidades superiores a 250 km/h).
3.5.2.1 Qualidade geométrica da via
O nivelamento longitudinal esta limitado para os intervalos de comprimento de onda D/ e D2, para

diferentes intervalos de velocidade e para os diferentes limites, na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Nivelamento Longitudinal da média ao valor de pico (EN13848-5, 2015)

Nivelamento longitudinal — Da média ao valor de pico

Velocidade

(km/h) Limite de Agdo Imediata Limite de Intervengao Limite de Alerta

D1 D2 D1 D2 D1 D2

V<380 28 N/A 17a2l N/A 12a18 N/A

80 <V <120 26 N/A 13a19 N/A 10a16 N/A

120 <V <160 23 N/A 10a17 N/A 8als N/A
160 <V <230 20 33 9al4 18a23 7al2 14 a20
230 <V <300 16 28 8al2 16 a 20 6al0 12a18

De acordo com a EN13848-5 (2015), o valor médio indicado na Tabela 3.10 é calculado sobre um
comprimento pelo menos igual a duas vezes o maior comprimento de onda nos intervalos D/ e D2. Na
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pratica, o valor médio ¢ aproximadamente zero, e como tal os valores do zero ao valor de pico poderdo
ser utilizados. Devera ser dada especial atengdo aos defeitos respetivos a comprimentos de onda
curtos, pois, apesar de pouco provavel, podem tornar-se perigosos caso a sua amplitude seja elevada.

Para velocidades iguais ou superiores a 40 km/h os limites para o Limite de Alerta e para o Limite de
Intervengdo poderdo ser relaxados, para o Limite de A¢do Imediata o valor pode ser reduzido para 31
mm.

3.5.3 NIVELAMENTO TRANSVERSAL

O nivelamento transversal ¢ definido através da diferenca de alturas entre as mesas de rolamento dos
dois carris, como ¢ possivel observar pela Figura 3.18. Este nivelamento ¢ medido através do angulo
entre a superficie de rodagem e o plano de referéncia horizontal.

Figura 3.18 — Nivelamento transversal (adaptado de EN13848-1 (2003))

3.5.3.1 Qualidade geométrica da via

A norma EN13848-5 (2015) ndo indica valores para o nivelamento transversal porque o risco
associado estéa relacionado com o empeno da via e a insuficiéncia da escala. Os limites do nivelamento
transversal dependem das regras de concecdo e construgdo do tragado da via e das caracteristicas do
trafego, em cada rede ferroviaria.

3.54 ALINHAMENTO

Um dos parametros da via férrea a controlar ¢ o alinhamento dos carris. Na Figura 3.19 ¢ possivel
observar que este ¢ medido através de uma linha de referéncia (2) vertical que representa o meio dos
carris. O ponto P ¢ definido da mesma forma que na sec¢do 3.5.1. Desta forma € possivel controlar as
curvaturas que ocorrem no carril pelo eixo de rolamento. A linha de referéncia (3) no centro da mesa
de rolamento esta identificada na Figura 3.19 e deve ser por esta que a linha de referéncia horizontal
(1) deve cruzar.
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Figura 3.19 — Alinhamento dos carris (adaptado de EN13848-1 (2003))
Para o alinhamento dos carris existem trés tipos de comprimentos de onda:
i) DI:3<A<25m;
i) D2:25<A<70m;

iii) D3: 70 <A < 200 m (devera ser considerado para velocidades e circulagdo superiores a 250
km/h).

3.5.4.1 Qualidade da via

Os valores limites de alinhamento da média ao valor de pico estdo enunciados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Alinhamento para os diferentes limites — da média ao valor de pico (EN13848-5, 2015)

Da média ao valor de pico (mm)

Ve(l;;i/ie;de Limite de Agdo Imediata Limite de Intervengao Limite de Alerta

D1 D2 D1 D2 D3 D4

V<80 22 N/A 15a17 N/A 12al5 N/A
80<V <120 17 N/A 11al3 N/A 8all N/A
120 <V <160 14 N/A 8all N/A 6a9 N/A
160 <V <230 12 24 7a9 14al17 5a8 10al5
230 <V <300 10 20 6a8 12a14 4a7 8al3

Para velocidades iguais ou inferiores a 40 km/h, o limite de acdo imediata pode ser relaxado para 25
mm, os valores de LI e LA também poderao ser relaxados nesta situagao.

3.5.5 EMPENO

O empeno ¢ a diferenca algébrica entre dois nivelamentos transversais espacados a uma certa distancia
(Figura 3.20), por regra expressos como um gradiente entre os dois pontos de medi¢do. O empeno
deve ser expresso em percentagem ou em milimetros.
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‘ 1 Empeno (=h2-h1)

Figura 3.20 — Empeno da via

3.5.5.1 Qualidade da via

De acordo com a norma EN13848-5 (2015), o limite do empeno ¢ funcdo do comprimento de base da
medig¢do aplicada, segundo uma das equacdes ( 3.15 ) e ( 3.16 ). Na pratica, o empeno ¢ medido numa
base de 3 m na maioria das redes ferroviarias, pelo que os valores de LA e LI sdo indicados
unicamente para essa base de medicao.

20
Limite de empeno = ((T) + 3) (3.15)

parau < (r-100)

20
Limite de empeno = <(T> + 1,5) (3.16)

7—100 r—50

<u<
1,5

para

Em ambas as equacgdes, / representa a base de medicdo do empeno com valores entre 1,3 e 20 m, u é a
escala em mm e 7 € o raio da curva em mm. Os valores de acordo com as equagdes anteriores para 0s
diferentes limites estdo representados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Empeno — do zero ao valor de pico (EN13848-5, 2015)

Do zero ao valor de pico (mm/m)

Mot Limite d.e Agdo Limite de Intervengao Limite de Alerta
Imediata
V<80 7 5 4
80<V <120 7 5 4
120<V <160 7 5 4
160 <V <230 7 5 4
230 <V <300 5 4 3
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Os valores apresentados estdo definidos para a bitola internacional, os mesmos devem ser adaptados a
bitola ibérica.

Para ser considerada a taxa de variacdo da escala de projeto em certas curvas de transicdo, os valores
de LA e LI podem ser aumentados desde que ndo ultrapassem os valores de LAI
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4

METODOLOGIAS DE INTERAGAO VEicULO-
ESTRUTURA

4.1 INTRODUGAO

A analise da resposta dindmica de uma estrutura devido a passagem de um veiculo ferroviario ¢ um
fenomeno de uma complexidade elevada, que tem levado a diversos estudos avancados. A analise
dindmica considera os efeitos de uma estrutura imovel, a ponte, e de um corpo moével, o comboio. Para
este sistema ponte-comboio foram desenvolvidas quatro metodologias para a analise dindmica,
seguidamente referidas de forma sucinta.

1) Metodologia Analitica

Esta metodologia permite a compreensdo de fundamentos conceptuais das analises dindmicas.
Contudo, as solugdes sdo de elevada complexidade de formulagdo o que limita a sua utilizagdo a
sistemas simples. Em Fryba (1996) ¢é possivel verificar solugdes para cargas méveis sobre uma viga
simplesmente apoiada; pode ser usada também com uma série de cargas moveis para estruturas
simples. Devido a complexidade desta metodologia, esta ndo sera empregue neste trabalho.

ii) Metodologia Empirica

Recorrem a campanhas de exploracdo de pontes reais e transitam os resultados para uma ponte em
estudo. Todavia, esta metodologia é altamente limitada pois as pontes a avaliar tém de ser similares as
estruturas usadas nas campanhas, assim como a circulacdo ferrovidria que igualmente teria de ser
semelhante.

ii1) Metodologia Simplificada

Através da metodologia analitica, aplicada a uma viga simplesmente apoiada, foram desenvolvidas
metodologias simplificadas nas quais a resposta dindmica pode ser traduzida com aproximacdo
suficiente, através do primeiro modo de vibragdo de flexdo vertical. Foram desenvolvidos, a titulo de
exemplo, o método de Decomposi¢do da Excitagdo em Ressondncia (DER) e o método da Linha de
influéncia (LIR). Contudo, esta metodologia ¢ limitada a estruturas isostaticas com comportamento
semelhante a de uma viga simplesmente apoiada.

iv) Metodologia Numérica

Esta metodologia reproduz o comportamento dindmico complexo de sistemas continuos por meio de
modelos discretos. Atualmente, as metodologias numéricas sdo as mais usadas pela sua facilidade de
aplicagdo e por possibilitarem a sua sistematiza¢do em modelos de célculo estrutural. Contudo, ¢ um
processo bastante dispendioso em termos temporais devido as morosas analises e inclusive pela
extragdo de resultados o que dificulta a otimizagao.
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No presente trabalho serd aprofundado o método numérico, uma vez que a evolugdo exponencial
tecnoldgica possibilitou mitigar a desvantagem referida.

4.2 METODOLOGIA DE ANALISE NUMERICA

O método numérico permite analisar com rigor o comportamento dindmico de estruturas complexas.
Esta metodologia apresenta varios tipos de analise, sendo dois deles o método de interagcdo ponte-
comboio e o método de cargas méveis sem interagao.

A metodologia de cargas moveis ¢ a mais simples e considera o veiculo como um conjunto de cargas
em movimento. A desvantagem desta metodologia prende-se com o facto de ndo possibilitar a anlise
dos efeitos provocados no veiculo durante a passagem.

A metodologia desenvolvida na sec¢do 4.2.2 considera que a circulagdo de um comboio sobre uma
estrutura representa um sistema, o que implica a avaliacdo da interagdo ponte-comboio, que apesar da
sua complexidade permite obter resultados mais rigorosos, adequados a realidade dos efeitos na
estrutura, assim como, no proprio veiculo. Com esta metodologia é possivel recolher resultados que
permitem analisar o conforto dos passageiros, a seguranga de circulagdo, a estabilidade do contacto
roda-carril, assim como avaliar os efeitos de irregularidades da via, etc.

4.2.1  ANALISE DINAMICA SEM INTERACAO

4.2.1.1 Equacéo de equilibro dindmico
Aplicando as Leis de Newton ¢ possivel afirmar que um conjunto de forgas atuantes sobre um
determinado corpo devem permanecer em equilibrio. Um corpo em movimento, que sofre forgas

externas e o qual provoca forgas internas, encontra-se em equilibrio pois ambas as forcas se anulam,
resultando na expressdo ( 4.1).

Transportando para o sistema mola-amortecedor, traduzem-se como forgas internas o somatdrio da
forga elastica da mola, da forga de inércia associada a massa ¢ da for¢a de amortecimento associada ao
amortecedor. Estas forgas estdo expressas nas equagdes ( 4.2 ), (4.3 ) e (4.4). A forca de inércia foi
desenvolvida por d’Alembert o qual considera que para um sistema estar em equilibrio, este sofre acdo
de uma forga ficticia proporcional a massa e a aceleracao.

D fane® + D fae(®) = 0 (41)

A expressdo para determinar a forca elastica (f;), forca de amortecimento (f;) e forca de inércia (f;), na
ordem respetiva, seguem-se:

fo = k *u(t) (4.2)

fo = cxu(t) (4.3)
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fi = m=ii(t) (4.4)

Considerando as expressdes das forgas internas e as forgas externas f{z), no seguimento da expressdo (
4.1) obtém-se a Equagdo Fundamental da Dinadmica das Estruturas:

m*U(t) +c*u(t) + k=u(t) = f(t) (4.5)

A mesma equacdo quando aplicada a uma estrutura com n graus de liberdade toma a seguinte forma:

Mxu(t) +C+u() + K+u(t) = f(t) (46)

As matrizes globais sdo obtidas através da assemblagem das matrizes locais dos diversos elementos,
por sua vez, as forgas exteriores advém das forcas nodais equivalentes em cada instante de tempo. A
expressdo ( 4.6 ) ¢ desenvolvida para n graus de liberdade, o que leva a » numero de equagdes
diferenciais com » incdgnitas, resultando num sistema bastante complexo e moroso de solucionar.

4.2.1.2 Matriz de amortecimento

A matriz de amortecimento de Rayleigh, geralmente adotada, ¢ definida como proporcional as
matrizes de massa e de rigidez, através da seguinte expressao:

C=ap*M+a K (4.7)

na qual ay e a, sdo pardmetros independentes para os quais Chopra (1995) define através da expressao
( 4.8 ), uma relagdo entre estes e os coeficientes de amortecimento §; e § para o i-ésimo e j-ésimo
modo de vibracdo da estrutura.

1
JR— W.
Zl 1 Wi ' Ao
[c,-]zi* 1 “{ar) (48)
-
w

E possivel afirmar que os coeficientes ay e a; podem ser avaliados pelo par de expressdes ( 4.9 ) caso
os coeficientes de amortecimento {, e {, associados a duas frequéncias angulares w,, ¢ w,, forem
conhecidos (Clough e Penzien, 1993).
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R IV [

Este par de expressdes algébricas ao serem desenvolvidas, e assumindo que os coeficientes de
amortecimento detém o mesmo valor, os parametros aye a; podem ser determinados individualmente
através das seguintes equagdes:

Ag = ¢ * ——— a =¢*—— .
0 ( w; + W] 1 Z Wi + W] ( )

Para uma correta representacdo da resposta dindmica, os dois modos de vibragdo devem ser
selecionados prudentemente para assegurar valores razoaveis de coeficientes de amortecimento para
todos os modos, por forma a garantir que ndo ocorre uma sobrevalorizacdo dos mesmos. Admitindo
ap= 0, obtém-se uma relacdo linear entre o coeficiente de amortecimento e a frequéncia angular do
modo, por sua vez, se a;= 0 obtém-se uma relacdo de proporcionalidade inversa. Na Figura 4.1 (a) ¢
possivel ver a relagdo admitindo ay = 0 e na Figura 4.1 (b) a relagdo com a; = 0.

5 T T T 5 - : -
4 1 4r 1
3t 1 3t 1
X X

2t 1 2t 1
1t (=05"Gw | 1t ¢ =0.5*(a/w)
0 : : : : 0 : : : :

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

w [rads/s] w [rads/s]

(a) (b)
Figura 4.1 — Relagéo entre (e w: (@) paraa =0; (b) para =0

A matriz de amortecimento de Rayleigh leva entdo a uma relacdo entre o coeficiente de
amortecimento e a frequéncia de cada modo, graficamente exposta na Figura 4.2 sobreposta com as
Figura 4.1 (a) e (b).
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T ¢ =0.5*(fwtralw) T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w [rads/s]

Figura 4.2 — Relagéo entre (e w

Com os coeficientes ay e a; determinados € possivel definir a matriz de amortecimento de Rayleigh
através da expressdo (4.7 ).

4.2.1.3 Métodos de Integracéo Direta — Método de Newmark

Para a resolucdo da equacdo de equilibrio dindmico € possivel usar diferentes métodos de integracao
direta, de entre os varios destaca-se o método de Newmark que ¢ um método de integracdo direta
implicito do sistema de equacdes diferenciais do equilibrio dindmico. Logo, envolve a inversdao da
matriz de rigidez e admite uma variagao linear das aceleragdes.

Este método define dois parametros y e f, de modo a controlar a precisdo e a estabilidade durante o
processo de integragdo (Clough e Penzien, 1993). Admitindo a hipotese de variagdo linear das
aceleragdes condicionada pelos dois pardmetros referidos, apds a integragdo corresponde a velocidade
a expressdo (4.11 ) e ao deslocamento a ( 4.12).

Uppnr = U + [(1 -y + VEHAt]At (4.11)

1
Urrgar = U + UAL + [(E - ﬂ) Uy + BQHM] At? (4.12)

Hughes (1987) define que para o método ser incondicionalmente estavel e para a maxima eficiéncia
em termos de dissipagdo algoritmica as constantes ficam definidas por:

1
> (4.13)
V=3

ﬁ:(y+%)2/4 (4.14)
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Para garantir uma precisdo de 2* ordem e ndao descuidando as equacdes supracitadas, assume-se y =
1/2 e B = 1/4. Para assegurar uma adequada representacdo dos primeiros modos de vibracdo, que sdo
os que mais influenciam a resposta, deve-se fixar um valor de incremento de tempo (4¢) com o qual a
solug¢do avanga no dominio do tempo. A ERRI D214/RP9 (2001) define critérios para a escolha de
incremento de tempo, limitando que este deve assumir o minimo valor entre as seguintes expressoes:

1
At = (4.15)
8fmax
L
At = —— (4.16)
ANVpax

nas quais, fu. representa a frequéncia de vibragdo mais alta a considerar na resposta, L é o
comprimento do vao, n representa o numero de modos que se pretende considerar na resposta € v, €
o valor da velocidade maxima do veiculo ferrovidrio. Porém, estes valores visavam apenas a dindmica
da estrutura uma vez que esta norma foi pensada para uma analise com cargas moveis. Numa analise
de intera¢do dindmica entre comboio e estrutura, para obter uma representacdo adequada da resposta
do comboio, € necessario atender a estes mesmos critérios mas considerando a dinamica do veiculo.
Mais ainda, se forem consideradas a¢des como a qualidade da via, ventos fortes, sismos, entre outros,
também todas elas terdo de ser ponderadas no célculo do incremento de tempo.

O primeiro critério definido em ( 4.15 ) esta relacionado com o movimento sinusoidal de maior
frequéncia, o qual assegura que o mesmo seja representado por um minimo de oito pontos. O segundo
critério em ( 4.16 ) prende-se com a questdo de assegurar que a excitagdo seja caracterizada com rigor.
Este critério define que o tempo de atuacdo de uma dada carga, que se desloca a velocidade v,,,, sobre
a estrutura, deve ser discretizado em pelo menos 4n intervalos.

Ribeiro (2012), ao comparar respostas obtidas para uma gama de diferentes incrementos de tempo,
depreendeu que para uma mais correta caracterizagdo do campo de aceleragdes, o incremento de
tempo deveria adotar o valor resultante da expressdo ( 4.17).

1

At =——
Zofmax

(4.17)

4.2.2 SISTEMA VEICULO-ESTRUTURA

Foi desenvolvido um método direto que permite analisar a interacdo vertical de veiculo-estrutura, que
para assegurar o contacto entre estes sistemas, acopla as equacdes de equilibrio dindmico, equagdes de
compatibilidade (Neves, Azevedo e Calgada, 2012). Assim, é formado um unico sistema de equagoes,
com deslocamentos e for¢as de contacto desconhecidos, o mesmo pode ser resolvido diretamente,
evitando iteragdes. Neves et al. (2014) complementam este método permitindo lidar com a separagdo
entre o carril e a roda. Adicionalmente foi criado um algoritmo de procura para detetar o contacto
entre a roda e o carril, o que possibilita impor as equacdes de compatibilidade apenas quando ocorre
contato.
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Mais tarde, Montenegro et al. (2015) expandiu o método por forma a incluir os efeitos dinamicos
laterais entre os veiculos ferroviarios e a estrutura, integrando o modelo de contacto roda-carril
descrito ao longo deste capitulo e o qual sera utilizado neste trabalho.

A metodologia de interacdo veiculo-estrutura, vehicle-struture interaction (VSI), foi implementada no
programa MATLAB, tendo sido o veiculo e a estrutura modelada em ANSYS. Os dados relativos aos
modelos, tais como, matrizes estruturais, as defini¢des dos elementos target, os nés de contacto do
veiculo e as condi¢des de suporte foram exportadas através do ANSYS em modo batch e
posteriormente foram importadas pelo MATLAB. Os restantes dados, tais como as irregularidades
entre a roda e o carril, as tabelas de procura e os pontos de controle definidos nos perfis do carril e da
roda, estdo alojados numa base de dados externa e ¢é diretamente importada pelo MATLAB
(Montenegro, 2015).

4.2.2.1 Algoritmo de resolucao do problema de contacto veiculo e a estrutura

Apo6s todos os dados serem importados e processados, ¢ realizada uma analise estatica com o objetivo
de obter as condi¢des iniciais do problema dinamico. Sdo estimadas as reagdes na mesa de rolamento,
da roda e do carril, para o instante inicial. De seguida, sdo calculadas as cargas exteriores aplicadas aos
noés para o incremento de tempo atual, t+A4¢. Sdo previstas as aceleragcdes nos nos livres, para os graus
de liberdade cujos valores sdo desconhecidos e as forgas atuantes nas zonas de contato para o t+A4¢t sdo
igualadas ao incremento de tempo anterior, f. Sdo determinados os deslocamentos nodais e as
velocidades nodais, como expresso nas expressoes ( 4.18 ) e (4.19 ), respetivamente.

afttt = af + afar + (1 — p)agac? (4.18)

para as quais o f e o y s@o parametros para controlar a estabilidade e a precisdo do método, o subscrito
F representa os graus de liberdade dos nos livres, cujos valores sdo desconhecidos, d € a aceleragdo
nodal e 4¢ o incremento de tempo.

Um esquema iterativo baseado no método de Newton é utilizado para solucionar a expressdo ( 4.20 ),
a qual representa o vetor da forga residual.

wF(a£+At’Xt+At) =0 (4.20)
o qual ¢ dado por:
wF(a£~+At,Xt+At) — FF _ MFFdIE‘-‘-At _ (1 + T‘)R1€~+At + (1 + a)DIE;—(Atxt+At (4_21 )

na qual F representa o vetor de cargas nodais externas, Mzy é o primeiro elemento da matriz de massa,
R ¢ a for¢a nodal correspondente ao elemento interno em esfor¢o, Dpyrepresenta a relagdo entre as
forcas de contacto, com as forgas nodais definidas pelas coordenadas globais, e X sdo as for¢as de agdo
de contato. Todos o processo para os nos livres.
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Sao definidos para a primeira roda os deslocamentos na mesa de rolamento e no verdugo, os quais sdo
iguais em 7 e em t+A¢.

O algoritmo realiza uma verificacdo de convexidade da roda. Isto porque, se o contato ocorrer na zona
de transi¢do entre a mesa de rolamento e o verdugo, como se pode observar pela Figura 4.3, ¢ uma
zona concava e € possivel ter multiplos resultados para os vetores tangenciais sobre a superficie do
carril e da roda, os quais sdo necessarios para definir a localizagdo do ponto de contacto. O algoritmo
calcula a curvatura da roda, K,,,., ao longo da dire¢do lateral y.do sistema de coordenadas do ponto de
contacto.

Zona concava

Zona de transicio A

Contacto

Figura 4.3 — Zona de contacto entre a roda e o carril (adaptado de Montenegro (2015))

Garg e Dukkipati (1984), definem que o raio de curvatura de uma superficie ¢ considerado positivo se
o centro da curvatura se encontrar dentro do corpo, isto €, se a superficie for convexa. Portanto, o
potencial ponto de contacto insere-se na zona convexa se a seguinte condi¢do for verificada:

>0 (4.22)

KW,ZVC

7

Se a verificagdo se confirmar é utilizado o algoritmo de procura presente na Seccdo 4.3.2.1. em
Montenegro (2015). Caso a imposi¢do ndo se verifique, o ponto de contacto insere-se na zona concava
e o sistema de equacdes dos vetores tangenciais ¢ descartado. Neste caso, o algoritmo de contacto
concavo presente na Seccao 4.3.2.2 em Montenegro (2015) ¢ utilizado para determinar a posi¢do do
ponto de contacto.

Apo6s definida a localizacdo do ponto de contacto ¢ feita uma verificagdo para o estado de contacto
através das expressoes (4.20), em zona convexa, e (4.23) em zona cOncava presente em Montenegro
(2015). Caso ndo se verifique contacto sdo atualizadas as matrizes D e H e repete-se o reconhecimento
do contato para a proxima roda. As matrizes D e H sdo matrizes de transformacdo que relacionam as
for¢as de contacto no sistema de coordenadas locais em forcas nodais no sistema de coordenadas
globais e os deslocamentos nodais da estrutura no sistema de coordenadas globais com os
deslocamentos dos pontos auxiliares definidos no sistema de coordenadas locais, respetivamente.

Caso se verifique o contacto, é realizada uma atualizagdo as matrizes D ¢ H e calculadas as forcas de
resisténcia internas na dire¢do normal.

Tal como no sistema roda-carril, quando dois corpos rolam um sobre o outro ¢ ambos sdo sujeitos a
uma for¢a de compressdo, ao longo da superficie de rolamento alguns pontos de contacto podem
aderir enquanto outros podem resvalar. A diferenca entre a tensdo tangencial dos corpos na area de
adesdo leva a um aparente deslizar, este fendmeno nomeado de atrito de rolamento depende das
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velocidades relativas dos dois corpos no ponto de contacto e ¢ fundamental determinar este fenomeno
para calcular as forcas tangenciais. As velocidades relativas podem ser determinadas através de trés
parametros adimensionais, que incluem a creepage longitudinal, a creepage lateral e a creepage de
rotagdo, como definidos pela Figura 4.4.

Area de
contacto

Figura 4.4 — Orientagdo de creepages, no sistema de coordenadas do ponto de contacto (adaptado de
Montenegro (2015))

As creepages sao necessarios para calcular as forgas tangenciais desenvolvidas na area de contacto,
nomeadas forcas de atrito de rolamento. As creepages sdo calculadas através das equacdes (4.42) e
(4.43) em Montenegro (2015).

Apds determinados as creepages ¢ de definido o semi-eixo da elipse de contacto sdo calculadas as
forgas de resisténcia na direcdo tangencial.

O processo de definicdo do ponto de contacto e das forcas de resisténcia é realizado para todas as
rodas do veiculo e a metodologia prossegue apenas quando todas as rodas estiverem definidas.
Quando isto sucede ¢ calculado o vetor de forga residual e realizado um racio (expressao ( 4.23 ))
entre 0 mesmo e as cargas nodais exteriores aplicadas.

it/ PEAE| < e (4.23)

Este racio deve ser menor a uma tolerancia especifica €, caso esta limitagdo ndo se verifique a matriz
de rigidez ¢ atualizada e € resolvido o sistema de equagdes (4.102) presente em Montenegro (2015),
no qual se obtém como resultados a for¢a residual para os nds internos adicionada por elementos de
contacto, a for¢a residual para todos os nodais dos elementos de contacto, a forga residual para todos
os restantes nos livres e as irregularidades entre o contacto e os elementos target na direcdo vertical e
lateral. Posteriormente sdo atualizados o deslocamento, a velocidade, a aceleragdo e as forgas a atuar
na zona de contacto para uma nova iteracao e realiza-se o processo de defini¢do do ponto de contacto.

Caso a equacdo ( 4.23 ) se verifique, avanga-se para um novo incremento de tempo e repete-se para
todos os incrementos de tempo definidos.

Este algoritmo de resolu¢do do problema de interagdo entre o comboio e a estrutura esta
esquematizado no fluxograma da Figura 4.5.
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% 0
/ Estimar (Sr, Sw)mesa de rolamento /

4

Calcular P£*2¢

/ Prever: a) at*At = 0 ; b) Xt+4¢ = ¢ /

af*tt = af + agat + (17, - p)atac?

abtat = af + (1 —y)akae

i+1 s i
(SrsSw)imesa de rotamento= (SrsSw)mesa de rotamento
(55 5w)verdugo= (SrSw)berdugo OU tabelas de contacto

‘ iRoda=iRoda+1
l

Nao ocorre contacto
Atualizar matrizesD e H

Ky, >0

(Eq. 4.19)

Contacto céncavo Contacto convexo
Sec¢do 4.3.2.2 Sec¢do 4.3.2.1
[ ]

Estado de contacto
( Eq.4.20 ou 4.23)

t=!£| iRoda =iRoda + 1

Ocorre contacto
Atualizar matrizes D e H

i
Calcular as forgas internas de resisténcia na diregdo normal
]
Calcular as creepages (Eq. 4.42 e 4.43) Atualizar:
‘ a) a;+At,i+1 - a;+Ar,i + Au}}“
Calcular as forgas de resisténcia interna b) agt4%** (Eq 4.80)

na direcdo tangencial

¢) @744+ (Eq 4.79)
d)Xt?At,iH = XtTatl 4 Ayl

|

i Roda = n Roda

i

15. Resolver sistema de equagdes (4.102)
im %

(ver Apéndice B)
Calcular Y, (ak+4%, Xt+4) (Eq. 4.78) '

‘ Atualizar Kz (eq. 4.84) ]

i1/l < e
(Eq. 4.90)

Figura 4.5 — Fluxograma do algoritmo para analisar a interagdo dindmica entre comboio e estrutura (adaptado de
Montenegro (2015))
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5

MODELAGAO NUMERICA DO VIADUTO DE
ALVERCA

5.1 INTRODUGAO

No presente capitulo sera abordado o viaduto ferroviario situado na freguesia de Alverca do Ribatejo.
O viaduto tem um comprimento de 1091 m e é constituido por tramos com vigas pré-fabricadas em
betdo armado pré-esforgado simplesmente apoiados. Esta construgdo permite a separacdo do trafico
ferroviario em ambas as dire¢des e a diferentes niveis. Serdo apresentadas especificagdes do viaduto
para permitir uma maior compreensao para a modelagdo do mesmo.

A presente estrutura ja foi tratada no ano de 2010 por Fernandes (2010), o qual realiza um modelo em
ANSYS em elementos finitos, no qual sdo analisados os dois primeiros tramos do lado Norte,
avaliando o seu comportamento dindmico com cargas madveis, caracterizando-se por um modelo
bastante complexo. Posteriormente, (Horas, 2011), foi produzido um modelo otimizado baseando-se
no trabalho anterior e nos seus resultados, por forma a minimizar tanto o esfor¢o computacional como
os tempos de calculo.

Mais recentemente, Montenegro (2015) produziu um modelo simplificado de elementos finitos com
um comprimento de 630 m dividido em 30 vaos simplesmente apoiados. Este modelo otimizado serd o
usado no presente trabalho e sera abordado com maior detalhe na sec¢do 5.3.2.

5.2 VIADUTO DE ALVERCA

O viaduto ferroviario faz parte da linha norte que liga Lisboa ao Porto, no quilometro 18 + 676,367,
Figura 5.1, localizado entre as estagdes de Pévoa e Alverca; foi concebido para velocidade maxima de
200 km/h.

A estrutura tem um comprimento total de 1091 m divido entre trés partes:

a) Rampa Norte com um comprimento total de 527 m dividido em 27 vaos, simplesmente
apoiados: 5 tramos com 16,5 m, 5 com 17,5 me 17 com 21 m;

b) Rampa Sul com um comprimento de 388 m dividido em 20 vaos simplesmente apoiados: 4
tramos com 16,5 m, outros 4 com 17,5 m e os restantes com 21,0 m;

c) Estrutura central com 176 m de comprimento dividido em 3 vdos continuos.
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Figura 5.1 — Localizagdo espacial do viaduto

Na Figura 5.2 sdo apresentadas fotografias do viaduto de diferentes perspetivas, ¢ ainda possivel
observar a fotografia aérea na qual se pode constatar a existéncia de uma zona porticada na estrutura
central do viaduto que permite o cruzamento de linhas.

Figura 5.2 - Viaduto de Alverca: (a) Vista Inferior (Meixedo, 2012); (b) Estrutura intermédia com zona porticada

para cruzamento de vias (Montenegro, 2015); (c) Vista panoramica
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A Figura 5.3 apresenta o alcado do viaduto na zona da rampa norte e da rampa sul, onde é possivel
verificar que os vaos distam entre os 16,5 m e os 21,0 m

South ramp

e e ==mmmasmmERNEEN

210  17.5 165, 210 . 21.0 210 175 16.5, 21.0

21.0 , 210  17.5 16.5, 21.0

210, 210 170

North ramp

,17.0, 210 210, 210

‘
| | ‘ | I \
210 . 165,175, 21.0 ,  21.0 , 21.0 , 21.0 16.5 175, 21.0

210 ; 210 ;165;17.5; 21.0 | 210

210, 210 ,16.5,17.5, 21.0

210 ,16.5

Figura 5.3 — Algado do viaduto incluindo a rampa Norte e Sul (Montenegro, 2015)

O tabuleiro da estrutura é constituido por vigas pré-fabricadas de betdo pré-esforcado em formato U,
sobre as mesmas assentam as pré-lajes de betdo armado ligadas a laje do tabuleiro (em betdo armado),
betonadas in situ, desta forma a pré-laje funcionou como cofragem inferior. As vigas de bordadura, os
guarda-corpos,

2
o balastro em granito, o muro guarda-balastro e a via férrea, sdo igualmente
constituintes do tabuleiro, como é possivel observar pela Figura 5.4

7.20
1.45 ,T 4.30 /" 1.45
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N
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0.18 -~
|
{

1.77
J’ 2.00 L
(x1.00)
3.30

(metros)

Figura 5.4 — Seccdo transversal do tabuleiro (Fernandes, 2010)
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O tabuleiro ¢ simplesmente apoiado nos pilares por aparelhos de apoio em elastdmero reforcado, cada
um composto por 4 camadas de neoprene cintado com um plano de 500 x 300 mm* e 8 mm de
espessura separados com chapas de aco, Figura 5.5. Cada vdo estd fixo na direcdo transversal,
enquanto que na direcao longitudinal os apoios sdo alternadamente fixos.

2,5 mm
- 5x3 mm
4x8 mm_— [ neopreno
< - - - - V7 ago

N

500 mm (x300 mm) /

Figura 5.5 — Secgéo transversal do apoio (Fernandes, 2010)

A via de circulagdo ferrovidria é constituida por carris do tipo 60E1, anteriormente nomeado UIC60,
com bitola ibérica, 1,688 m, uma camada de balastro de 25 cm, travessas em monobloco de betdo
espacadas em 60 cm e uma palmilha em elastomero, entre o carril e as travessas, para amenizar o
impacto provocado pelas acdes do comboio as travessas.

EN 13674-1:2003 (E)

Dimensions in milimetres l Y I

120
2 [\
|
_Tooed
w3

51

=
*
172

80,92
16,25
28,15

Key
1 Centre ine of branding
Cross-sectional area 76.70 g
Mass per metre 6021 kgim
Moment of inertia x-x axis 30383  cmd
Section modulus - Head 3336 omd
Section modulus - Base 755 omd
Moment of inertia y-y axis 5123 omé
Section modulus y-y axis 683 @
Indicative dimensions : A = 20,456 mm

8=52,053 mm

Figura 5.6 - Propriedades do carril 60E1 (EN13674-1, 2003)

. A ~ 2 7 r .
Os pilares tém uma seccao transversal de 2 x 1 m”, e como ¢ possivel observar na Figura 5.4, a altura
dos pilares ndo é constante variando entre os S me 15 m.

5.3 MODELAGAO NUMERICA
5.3.1 MODELO A

O viaduto de alverca foi primeiramente abordado por Fernandes (2010), foram realizados varios
modelos em ANSYS, versdo 12.0, o primeiro, mais complexo, e os subsequentes com simplificagdes.
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O estudo prendeu-se em dois tramos iniciais do viaduto onde se encontram representados os elementos
estruturais do tabuleiro, balastro com via-férrea incluida. O modelo foi realizado em elementos finitos
com diferentes elementos do programa ANSYS.

Posteriormente, Horas (2011) trabalhou com o primeiro modelo criado por forma a simplificar o
mesmo. A malha de elementos finitos foi consideravelmente reduzida, longitudinalmente assim como
transversalmente.

5.3.2 MODELO ATUAL

Montenegro (2015) criou um modelo simplificado com 630 m de comprimento, dividido em 30 véos
simplesmente apoiados de 21 m entre pilares com 10 m de altura. O modelo foi desenvolvido na
ferramenta ANSYS, e as propriedades geométricas do tabuleiro e dos pilares foram consideradas as
mesmas do viaduto. Na Figura 5.7 esta ilustrada uma representagdo esquematica do modelo numérico,
ndo se encontra representada a via por questoes de simplificacdo.

| I ... a : oy T ] : N
_ deck clement # rigid link 7 lideck element 7 | M rigid link Z'U '?
\l/ \l/ \l/ \l/ I
\ i ! | o [N See detail in
g pier pier Figure 6.3¢
P\ w3 element 4 element | o
2 \ /
- 21m = 21m o o 2lm mn 2lm -
i< 30x2lm

Figura 5.7 — Modelo numérico do viaduto, alcado (Montenegro, 2015)

Foi dada especial dedicagdo a modelacdo da via férrea devido a elevada influéncia no comportamento
do veiculo. Uma das grandes vantagens em usar, para modelar, o método dos elementos finitos ¢ uma
maior aproximagdo com a realidade. Em estudos anteriores, maioritariamente, os carris eram
efetivados em plataformas de multicorpos, situagdo em que se considera uma estrutura rigida, esta
situacdo esta longe de traduzir a realidade.

Na Figura 5.8 é possivel observar uma representacdo esquemadtica do modelo numérico, do corte
transversal assim como do encontro dos vaos junto aos pilares. Foram utilizados elementos finitos de
barra para componentes como o tabuleiro, pilares, travessas e carril, enquanto que os aparelhos de
apoio, o balastro e as palmilhas foram modelados usando elementos mola-amortecedor. Foram
empregues elementos de massas pontuais, para traduzir a existéncia do balastro e de elementos nao
estruturais, tais como, guarda-corpos e vigas de bordadura. Por ultimo, foram implementados
elementos rigidos para as conexdes entre o topo dos pilares e o tabuleiro, assim como para a conexao
entre o tabuleiro e a via ferroviaria.

77



Anélise de Estabilidade de Comboios em Pontes Ferrovidrias sob Acdo de Ventos Laterais

r e rail fasteners
§}:§e}" 22 (boam) (beam) (spring-dampers)
f/»mi\ ¥ Y ~ sleeper | »
\ b 1— ~swd T 7o o0 U o
— . il L 5 +

e -
Y - £ W . 51
e - » I O O O M N N
7 deok w N | S S
x \‘. ; || Gpring-dampers BRI IR (spll:alle:st
P g ~ ,‘ / & point masses) i aek A | . e &poi:t mgess
e | Gem) ||« links
supports | ST T

(springs)

‘ bearing Euppons 7 J
(springs) T

\ /
pier ‘ ]

pier
(beam) 'y

(a) (b)
Figura 5.8 — Representagao esquematica do modelo numérico do viaduto: (a) Seccéo transversal, (b) Secgéo de
encontro de vaos (Montenegro, 2015)

Observando com maior detalhe a Figura 5.8 (b) é possivel verificar que, apesar de os vaos se

encontrarem separados, quando ocorrem movimentos relativos entre os vaos adjacentes a via mobiliza
uma certa rigidez transversal.

O modelo numérico do viaduto desenvolvido em ANSYS encontra-se representado em Figura 5.9, na
qual é possivel ter uma visdo parcial do modelo, assim como uma visdo detalhada da transi¢do do
encontro para viaduto e da zona do pilar (junta dos vaos).

(a)
Y
Deck end — — Deck

— Rail — Rail

— Sleeper — Sleeper

— ngu'i link — Pier

Bearing support ‘ ' — Rigid link
7 Embankment support | Bearing support
(b) (c)

Figura 5.9 — Modelo de elementos finitos desenvolvido em ANSYS do viaduto de Alverca: (a) Visao geral, (b)

zona do encontro, (c) secgao de encontro de vaos com pilar (Montenegro, 2015)

As propriedades mecénicas usadas no modelo numérico do tabuleiro foram as expostas por Malveiro
et al. (2013), onde os autores, com resultados experimentais retirados de um teste de vibracdo
ambiental, realizaram uma calibracdo dessas mesmas propriedades. Esta calibragdo foi feita através de
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algoritmos genéticos e recorrendo a uma técnica otimizada com a aplicacdo de um procedimento
iterativo. Na Tabela 5.1 estfo apresentadas as principais propriedades mecanicas.

Tabela 5.1 — Propriedades Mecénicas do modelo numérico do viaduto (adaptado de Montenegro (2015))

Parametro Descricdo Valor Unidade Referéncia
Model lastici a Malvei :
Eyiap Od(.i ode e.astlcldade do betao 33,48 GPa (Malveiro et al.,
’ da laje superior 2013)
Modelo de elasticidade do betao (Malveiro et al.
E . . 48,08 GP ’
cbeam da viga pré-fabricada a 2013)
Modelo de elasticidade do betdo (Malveiro et al
E b
Gsleeper das travessas 40,90 GPa 2013)
Modelo de elasticidade do betao (EN1992-1-1
E¢pi P )
epier do pilar 33,00 GPa 2010
Pec Densidade do betao 2590,4 kg/m’ (Malveiro et al.,
2013)
Malvei t al
Pbai Densidade do balastro 1995.9 kg/m’ (Malveiro et al.,
2013)
. o I 4-3-R
Kpaii Rigidez longitudinal do balastro 30 MN/m/m gé()(]j) 774-3R,
Kpai ¢ Rigidez transversal do balastro 7,5 MN/m/m (ERRI D 202/RP
11, 1999)
ERRI D 202/RP
Kpaiv Rigidez vertical do balastro 100 MN/m/m ( 02/
11, 1999)
Amortecimento do balastro (3 (Wu e Yang,
. kN.
Coar direcdes) 30 N.s/m/m 2003)
Rigidez longitudinal dos (Zhai, Wang e
K 20 MN/m/ ’
fasd fixadores I Cai, 2009)
Rigidez transversal dos (Zhai, Wang e
K
fast fixadores 20 MN/m Cai, 2009)
i . ERRI D 214/RP
Krasw Rigidez vertical dos fixadores 500 MN/m ( /
5, 1999)
Krasr Rigidez de rotag@o dos fixadores 45 kN.m/rad (ERRI D 202/RP
11, 1999)
Amortecimento longitudinal dos (Zhai, Wang e
C kN. .
rast fixadores 50 N.s/m Cai, 2009)
Crast Amortecimento transversal dos 50 N.s/m (Zhai, Wang e

fixadores

Cai, 2009)
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Amortecimento vertical dos (ERRI D 214/RP
C 2 kN.
fasy fixadores 00 Ns/m 5 1 999)
K, Rigidez 10ng1tud1.nal dos 45 MN/m (Malveiro et al.,
aparelhos de apoio 2013)
Rigidez vertical dos aparelhos (Malveiro et al.,
Ky de apoio 5200 MN/m 2013)

As propriedades do balastro (nomeadamente a rigidez) e dos fixadores (rigidez e amortecimento), ndo
sendo possivel no processo de calibragdo estimar com concisdo, sdo adotadas pela literatura. Mais
especificamente, a rigidez do balastro foi retirado da ERRI D 202/RP 11 (1999) e UIC 774-3-R
(2001), enquanto que dos fixadores foi retirado de ERRI D214/RP9 (2001) e ERRI D 202/RP 11
(1999).

O modelo atual desenvolvido por Montenegro (2015) foi concebido para trabalhar com o veiculo de
alta velocidade Japonés, Shinkansen; este modelo de comboio tem uma bitola de 1,435 m. Juntamente
foi considerado o carril JIS60, Figura 5.10, usado nas linhas de alta velocidade Japonesas.

BJIS 60kg

(49)
2
[0 N\ 1
=
T 2w
% i .

174

.9

& APPrOX.1.5C /)

9K
7.

Approx.1.5C 284

s

77_|_130 130

Figura 5.10 — Carril JIS 60 (JFE Steel Corporation, 2017)

Na presente tese adotou-se o modelo do veiculo ferroviario alfa pendular, pelo qual foi necessario
adaptar o modelo as condigdes reais do viaduto, alterando-se para a bitola ibérica de 1,688 m e o carril
considerado foi o 60El. Ou seja, foi adaptado para a situagdo real considerando um tombo igual a
1/40.

Na Figura 5.11 € possivel analisar os primeiros modos de vibragdo, e as suas respetivas frequéncias,
considerados os mais significativos para a resposta.
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Figura 5.11 — Modos de vibragéo do viaduto e as suas respetivas frequéncias (Montenegro, 2015)

5.3.2.1 Calibragao da rigidez efetiva dos pilares

Montenegro (2015) realizou uma calibracdo da rigidez efetiva dos pilares para garantir deslocamentos
em analises dindmicas lineares similares a obtidos em analises ndo lineares. Deste modo, a rigidez
efetiva dos pilares € cerca de 43 % da rigidez elastica de flexdo.

Consequentemente, devido a reducdo da rigidez efetiva dos pilares os modos de vibragdo natural do
viaduto apesar do seu comportamento idéntico, tém frequéncias menores, como se pode confirmar
pela Figura 5.12.
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) fp=131Hz @ fi=134Hz

Figura 5.12 — Modos de frequéncia natural do viaduto com a rigidez efetiva dos pilares (Montenegro, 2015)
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6

MODELACAO NUMERICA DO COMBOIO
ALFA PENDULAR

6.1 INTRODUGAO

Atendendo ao Viaduto de Alverca que pertence a linha de Lisboa-Porto, por onde circula o comboio
de alta-velocidade Alfa Pendular (AP) e tendo em atencdo o crescimento exponencial das linhas de
alta-velocidade, é de maior conveniéncia o uso do modelo deste comboio.

Neste capitulo sdo descritos de uma forma sucinta o comboio Alfa Pendular, o seu desempenho
funcional e o0 modelo numérico de uma das carruagens que o compdem. O modelo inicial descrito foi
realizado por Ribeiro (2012), caracterizando-se por um modelo tridimensional, envolvendo a
modelacdo do bogie, da caixa do veiculo e do sistema passageiro-assento. No entanto, devido a
elevada complexidade deste modelo, o qual tem o seu bogie modelado de uma forma detalhada, optou-
se por recorrer a um modelo mais simplificado mas que continua a conseguir traduzir com rigor o
comportamento dindmico do comboio AP. Este modelo foi construido tendo como base o modelo
inicial.

6.2 COMBOIO ALFA PENDULAR

6.2.1 CARACTERIZACAO

O comboio Alfa Pendular iniciou a sua circulagdo em Portugal no ano de 1999, atualmente a frota da
CP esté integrada com 10 comboios, cada um composto por seis carruagens, quatro motorizadas e
duas de reboque (as centrais). Os quatro veiculos motorizados sdo designados por BAS, BBS, BBN E
BAN; os veiculos de reboque sdo designados por RNB e RNH. Na Figura 6.1 ¢é possivel visualizar a
identificagdo de todos os veiculos. A modela¢do numérica do comboio foi realizada com base na
carruagem motorizada BBN.
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Figura 6.1 — Alfa Pendular: designacéo das carruagens.

No ano de inicio de circulagdo, este comboio apenas circulava na Linha Norte, ligando Lisboa (Santa
Apoldnia) e Porto (Campanhd). Posteriormente passou a deslocar-se até Braga e por ultimo foi
efetuada a ligacdo entre Lisboa (Entrecampos) e Faro, atualmente substituida por Porto (Campanhd) a
Faro, circulando assim pela Linha Sul. O Alfa veio trazer aos passageiros uma maior economia de
tempo e maior comodidade.

O comboio tem um comprimento total de 158,9 m, aproximadamente 25 m por carruagem, ¢ pode
atingir a velocidade de 220 km/h. Tem uma capacidade de 301 passageiros e trata-se de um comboio
elétrico com sistema de pendulagao ativa, com design do pendulino ETR 460 da Fiat.

Cada carruagem possui dois bogies, no caso das carruagens motoras estes si0 compostos por um €eixo
motor e um eixo livre, no caso das carruagens reboque sdo constituidos por dois eixos livres. O
comboio apesar da sua simetria geométrica apresenta variagdo nas cargas, essencialmente devido a
atribuicdo de classe conforto as carruagens BAS e BBS, e de classe turistica as restantes. Na Figura
6.2 ¢é apresentado um esquema de cargas normal do comboio, é possivel verificar que o eixo livre tem
uma menor carga que o eixo motor, assim como as carruagens de conforto que no geral sdo mais
leves. As cargas por eixo variam entre 128,8 kN e 136,6 kN, a vermelho estdo representados os eixos
motores, enquanto que a preto se encontram as cargas dos eixos livres.

= T T T

1298 133.2 132.6 129.2 131.5 1349 1349 131.5 1288 1288 12881288

Figura 6.2 — Alfa Pendular: Esquema de cargas (Ribeiro, 2012)
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A assinatura dindmica de um comboio representa a sua caracteristica de excitagdo e surgiu da
necessidade de comparar a agressividade provocada pelo carregamento de diferentes comboios. A
assinatura dinamica depende das caracteristicas geométricas, particularmente das cargas por eixo e do
afastamento entre eixos, esta conce¢do provém do conceito de espetro do comboio, no qual se levanta
a indetermina¢do com recurso a uma série de Taylor e se considera o valor do amortecimento
estrutural nulo. A assinatura dindmica obtém-se pela aplicacdo da seguinte expressao:

i 2 i
2mx 2mx (6.1)
So() = M% [Z Py * cos( - k)l + [Z P, sin( - k)
k=1 k=1

Em que P representa as cargas por eixo, x; a distancia das cargas, A representa o comprimento de onda
da excitagdo e N o nimero de cargas do comboio.

Na Figura 6.3 apresenta-se a assinatura dindmica do comboio AP para comprimentos de onda entre 4 e
30 m. No grafico é possivel visualizar trés picos principais, associados a comprimentos de onda de 6,5
m, 8,7me 254 m.

Assinatura Dindmica do Alfa-Pendular

2500 T T T T T

(25.40)

2000

1500

S, [kN]

1000

500

0 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Comprimento de Onda A [m]

Figura 6.3 — Assinatura Dinamica do Comboio Alfa Pendular

Sobrepondo as caracteristicas geométricas do comboio e a sua assinatura dindmica ¢ possivel verificar
que os picos aos 6,5 m, 8,7 m e aos 25,4 m, relacionam-se com distdncias geométricas. O pico mais
elevado esté relacionado com a distancia entre grupos de dois bogies de carruagens diferentes, o pico
intermédio corresponde a metade da distancia entre bogies do mesmo veiculo e o pico mais baixo
relaciona-se com a distdncia entre bogies de veiculos diferentes. Contudo, os comprimentos nao
correspondem as distancias exatas, Ribeiro (2012) afirma que isto se deve a pequenas variagdes dos
comprimentos de onda dominantes. Na Tabela 6.1 estdo expostas as principais caracteristicas técnicas
do veiculo ferroviario Alfa Pendular.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas técnicas do comboio Alfa Pendular (Ribeiro, 2012)

Fabricante SIEMENS
Velocidade maxima em servigo 220 km/h
Tara em ordem de marcha 2983 t

Tipo de transmissdo

Elétrica trifasica

Numero de cabines de transmissdo

2

Lotacdo (BAS+BBS+RNB+RNH+BBN+BAN)

48+48+28+53+62+62

Natureza do servigo

Longo curso

Peso maximo por eixos 14,4 t
No arranque 210 kN
Esforco de tracdo .
A velocidade maxima 69,5 kN
Altura da caixa 3630 mm
Angulo méaximo de o
~ 8
pendulagdo
Sistema de pendulagio Aceleragdo maxima ndo 1.8 m/s>
compensada ’
Velocidade de ativagdo 65 km/h

6.2.2 DESCRIGAO VEiCULO BBN

O comboio AP ¢ constituido por seis carruagens com caracteristicas geométricas bastante semelhantes,
desta forma, foi possivel considerar apena uma carruagem (BBN) e simplificadamente replicar o
modelo numérico desta para as restantes. Assim, foi possivel reduzir significativamente o tempo de

modelacgéo.

O veiculo BBN esté inserido na classe turistica com uma capacidade de 62 lugares, na Figura 6.4 ¢
possivel verificar que tem um comprimento total de 25 m, um comprimento de 19,0 m entre eixos dos

bogies ¢ 2,70 m de comprimento entre eixos dos rodados.

19,00
25,00

Figura 6.4 — Algado do veiculo BBN (Ribeiro, 2012)

A carruagem estéd dividida em quatro fileiras e o interior do veiculo encontra-se dividido pela zona dos

passageiros e pela zona dos vestibulos, Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Planta do veiculo BBN (Ribeiro, 2012)

As massas do veiculo e dos seus componentes estdo expressas na Tabela 6.2, a estrutura inclui a base,
as paredes e a cobertura, os equipamentos incluem os bancos, o sub-leito, assim como todos os
equipamentos de casa de banho, armdrios, envidracados, etc. No elemento bogies estdo incluidas além
da sua massa, a dos eixos e a dos rodados.

Tabela 6.2 - Massas do veiculo BBN

Massa total 52,2t
Massa total em marcha em condi¢des normais de carga 55
Estrutura 6770 kg
Caixa
Equipamentos 28 870 kg
Bogies 16 560 kg (2x8280)

Como foi possivel analisar pelo valor das massas, o veiculo divide-se em dois elementos principais, a
caixa da carruagem e os bogies. A caixa do veiculo ¢ constituida em liga de aluminio por uma
estrutura tubular, complementada em 20 painéis extrudidos do tipo alveolar. Toda a caixa estd
revestida por isolantes térmicos e acusticos, em material sintético, ¢ por um piso flutuante para
garantir um adequado isolamento das vibragdes assegurando um maior conforto aos passageiros.
Contudo, para o modelo numérico considerou-se a caixa como um corpo rigido, ndo sofrendo desta
forma deformabilidade, considerando-se de pouco relevo uma maior extensa descri¢do deste elemento.

Os elementos bogie, do veiculo BBN, sao ambos motores e cada um possui dois eixos, um motor € um
livre. O eixo motor tem integrado um grupo redutor e dois discos de frenagem e o eixo livre detém trés
discos de frenagem. A estrutura principal, ou chassi, ¢ materializada por aco macio e é incorporada por
duas longarinas ligadas por duas travessas tubulares, formando uma estrutura em H. Na Figura 6.6
encontra-se um esquema de um bogie motor e a sua legenda pode ser consultada na Tabela 6.3.
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Figura 6.6 — Esquema de um bogie motor (Ribeiro, 2012)

Tabela 6.3 — Componentes de um bogie (adaptado de (Ribeiro, 2012))

indice Elemento

[N

Longarinas

Travessas Tubulares

Eixos

Discos de frenagem

Grupo redutor

Caixas de eixo

Biela de guiamento inferior

Biela de guiamento superior

©| 0 N O O] M W N

Molas helicoidais (suspensao primaria)

-
o

Amortecedor

RN
[N

Blocos elasticos de apoio

O comboio AP, como foi referido anteriormente, funciona por sistema de pendulacdo ativa. Este
sistema torna a estrutura do bogie do alfa pendular muito mais complexa quando comparada a bogies
de outros veiculos. Sobre a estrutura principal, através das suspensdes secundarias, a travessa dancante
apoia a travessa de carga, a qual esta ligada diretamente a caixa do veiculo, possibilitando a
pendulacdo da mesma. Na Figura 6.7 & possivel observar dois esquemas, no esquema (a) estd
representado de uma forma pormenorizada a travessa dancante e no esquema (b) a travessa de carga,
na Tabela 6.4 estdo descritos os elementos da legenda da Figura 6.7.
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(@) (b)

Figura 6.7 — Elementos do bogie: a) Travessa dangante, b) Travessa de carga (Ribeiro, 2012)

Tabela 6.4 — Legenda dos componentes da travessa dangante e da travessa de carga (adaptado de Ribeiro

(2012))
indice Elemento
12 Molas
13 Travessa dancante
14 Amortecedor vertical
15 Amortecedor transversal
16 Caixa do veiculo
17 Travessa de carga
18 Bielas
19 Atuadores hidraulicos
20 Amortecedores anti-lacete

Na Tabela 6.4, o ultimo elemento designado por amortecedores anti-lacete sdo os componentes do
bogie que impedem os movimentos de lacete da caixa do veiculo. Estes amortecedores ligam as
travessas de carga as longarinas do bogie ¢ a caixa do veiculo liga-se rigidamente a travessa de carga.

6.2.3 MODELO A (OU COMPLEXO) DO VEiCcULO BBN

O modelo numérico do veiculo BBN do comboio Alfa Pendular foi desenvolvido no software ANSY'S
com base em elementos finitos tridimensionais. O AP, como referido anteriormente, foi modelado
simplificadamente através da repeticdo do modelo numérico da carruagem BBN para os restantes
cinco veiculos. A caixa do veiculo foi modelada com base em elementos finitos de viga (BEAM44),
assim como grande parte do chassi dos bogies; as suspensoes, as bielas, os amortecedores e o sistema
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de pendulacao foram modelados através de elementos de mola-amortecedor (COMBIN14). As massas
dos equipamentos foram modeladas através e elementos de massa (MASS21) e o sistema de
passageiro-assento foi considerado como uma massa sobre um elemento de mola-amortecedor. O
valor da massa considerado no sistema de passageiro-assento foi de 80 quilogramas.

O modelo numérico do veiculo BBN foi calibrado através de ensaios dinamicos a caixa do mesmo ¢ a
um bogie motor, os quais estdo descritos em Ribeiro (2012); desta forma os valores foram mais
aproximados dos valores reais.

Este modelo foi criado por Ribeiro (2012) e foram realizadas certas simplificagdes por outros autores,
em vez de a caixa ser modelada por elementos finitos de casca foi transformada em elementos finitos
de viga. Para obtencdo de leituras globais foram modelados sistemas de passageiro-assento, seis, com
um afastamento de 1 m do eixo da caixa, considerando este como eixo de simetria. Na Figura 6.8 ¢
possivel observar que os seis sistemas foram distribuidos em duas filas longitudinais, com trés lances
transversais. A distribui¢do dos sistemas passageiro-assento foi realizada de forma coerente, contudo,
simplificada. Deste modo, foi possivel reduzir os tempos de modelacdo e de analises, necessarios para
0s 62 lugares existentes neste veiculo.

Figura 6.8 — Modelo numérico simplificado, com passageiros, do veiculo BBN (Neto, 2015)

6.2.3.1 Bogies

A modelag@o dos bogies, apesar de simplificada, foi uma modelacdo cuidada para representar de uma
forma correta os bogies motores. A ligacdo roda-carril foi modelada por elementos de mola, com
comportamento unidirecional. Para simular a ligacdo rotulada com a caixa do eixo, foi considerada
uma rigidez em torno do seu eixo nula. Para modelar os amortecedores e as bielas foram usados
elementos de viga rigidos, assim como para reproduzir a ligagdo monolitica entre elementos como
entre as longarinas e as vigas de apoio ao sistema de frenagem e a ligag@o entre a travessa de carga e a
caixa.

As condigdes de apoio possibilitam movimentos de translagdo apenas na dire¢do vertical, e de rotacao
em torno dos eixos x e z. Na Figura 6.9 ¢ possivel visualizar a esquematiza¢do do modelo numérico do
bogie, com a respetiva legenda dos componentes por cores.
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Figura 6.9 — Modelo numérico do bogie: a) vista geral, b) algcado, c) vista lateral (Ribeiro, 2012)
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Os principais pardmetros geométricos ¢ mecanicos da modelagdo numérica do bogie, encontram-se
apresentados na Tabela 6.5, os respetivos valores adotados foram retirados de Ribeiro (2012). A
rigidez da suspensdo primaria foi calculada a partir de curvas de forga-deslocamento, fornecidas pelo
fabricante do veiculo, e as curvas sdo referentes as molas interior e exterior.

A constante de amortecimento foi retirada através de elementos de projeto, a partir da medicao
experimental da for¢a para uma velocidade de atuagdo constante ¢ igual a 0,1 m/s.

Tabela 6.5 — Valores dos parametros da modelacdo numérica do bogie (Ribeiro, 2012)

Parametro Designacao Valor adotado Unidade
K, Rigidez da suspensdo priméaria 826,4 kN/m

Amortecimento da suspensao

Cp . 16,739 kN.s/m
primaria

K Rigidez da suspensdo secundaria 367,416 kN/m

e Amorte'c1-mento da suspensdo 35.0 IN.s/m
secundaria

Cal Amortecedor de anti-lacete 400,00 kN.s/m

6.2.4 MODELO ATUAL

O modelo atual numérico do comboio AP foi realizado em ANSYS (versdo 17.0) e pode ser
considerado como subdividido em trés partes: os rodados, o bogie ¢ a caixa. Cada um destes
elementos esta ligado entre si pelas respetivas suspensoes.

A caixa do veiculo é materializada por elementos de viga rigidos, BEAM4, com um comprimento total
de 19,006 m. Os bogies sdo materializados recorrendo ao mesmo tipo de elementos da caixa e tém um
comprimento longitudinal de 2,70 m, correspondente a distancia entre eixos. Em conformidade com o
modelo complexo, a distdncia vertical entre o centro do bogie e a caixa é de 1,078 m. Os rodados,
modelados pelos mesmos elementos, tém um comprimento total de 2,144 m, satisfazendo a bitola
ibérica, com valor correspondente de 1,668 m, e distam verticalmente 1,143 m a caixa.

Na Figura 6.10 apresenta-se um esquema-tipo para ajudar a definir as propriedades do modelo ao
longo desta secc¢ao.
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Figura 6.10 — llustragédo das propriedades geométricas do comboio: (a) algado (b) vista frontal (Montenegro,
2015)

As suspensdes e amortecedores deste comboio, tanto primarios como secundarios, foram modelados
recorrendo a elementos mola-amortecedor, COMBIN14; as massas das trés partes descritas foram
consideradas como massas concentradas com inércias de rotacdo, para tal foi utilizado o elemento
MASS21. Uma vez que, o comboio AP possui um sistema de pendulag@o, tém como caracteristica
peculiar a de deter uma parte significativa da massa do bogie acima da suspensdo secundaria. Deste
modo, por forma a traduzir esta caracteristica, foram consideradas duas massas concentradas por
bogie, como se pode observar na Figura 6.11.

A

o A

Figura 6.11 — Modelo numérico do AP: pormenor do bogie

Na Figura 6.12 esta apresentado o modelo numérico do comboio AP descrito nesta secgéo.

Caixa do veiculo

— Bogie

— Suspensao
\D( e Massas concentradas

Figura 6.12 — Modelo numérico do veiculo ferroviario Alfa Pendular
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Uma vez que as propriedades deste modelo se regem pelas caracteristicas do modelo complexo
calibrado, também este o estd. Contudo, como a caixa esta definida por elementos de barra rigidos,
este modelo apenas consegue descrever os modos de corpo rigido da caixa ou da mesma, ndo tendo

capacidade para reproduzir modos estruturais. Os modos de vibragdo da caixa sdo apresentados na
Figura 6.13.

AP /
N
L &
. _ 7
9 \ fuxl
R LML
N A TS - N
‘I\\K - CARBODY MODE: 1% Rolling - 0.826Hz S\\r‘ o - CARBODY MODE: Bouncing - 1.228Hz
(a) (b)
\9
NS T
~
L / -
P
>
- CARBODY MODE: Pitching - 1.650Hz ‘r\\r S - CARBODY MODE: 2™ Rolling - 3.125Hz

(c) (d)

>

=3

£ G

¢
W\\ SN - CARBODY MODE: Yawing - 3.401Hz

(e)

Figura 6.13 — Modos de vibragdo do modelo numérico do AP: (a) 1° modo de rotacédo; (b) Modo de

deslocamento vertical; (c) Modo de pitch; (d) 2° modo de rotacao; (e) Modo de yaw
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Na Figura 6.14 estdo apresentados os modos de vibragdo do bogie.

S

\ \ | - BOGIE MODE: Bouncing - 8.512Hz k[\ - BOGIE MODE: Rolling - 9.422Hz

(a) (b)

™~ /\ - BOGIE MODE: Pitching - 12.761Hz

(c)
Figura 6.14 — Modos de vibragao do bogie: (a) Modo de deslocamento vertical; (b) Modo de rotagdo; (c) Modo

de pitch

95



Anélise de Estabilidade de Comboios em Pontes Ferrovidrias sob Acdo de Ventos Laterais

96



Anélise da Estabilidade de Comboios em Pontes Ferrovidrias sob agdo de ventos laterais

7

ANALISES DINAMICAS DE INTERAGAO
VEICULO-ESTRUTURA

7.1 INTRODUGAO

No presente capitulo sdo apresentadas as analises dinamicas realizadas no Viaduto de Alverca do
Ribatejo com a circulag@o do veiculo ferrovidrio de passageiros Alfa Pendular.

Ao longo deste trabalho sdo expostos fundamentos tedricos essenciais para o processo de realizacdo
das andlises dindmicas, assim como a sua compreensdo. No seguimento destes conceitos, ¢ realizada
uma discretizacdo dos pardmetros a considerar, sendo eles os efeitos das irregularidades da via, a acdo
do vento sobre o comboio e sobre a estrutura e o incremento de tempo a utilizar no calculo dinamico.

Posteriormente, ¢ estabelecida a gama de velocidades a considerar, tanto da acdo do vento como de
circulagdo do comboio, assim como a extensdo de via definida antes e apos o viaduto.

Seguidamente, serdo expostas as respostas dindmicas do viaduto ¢ do comboio.

No final, serdo apresentados os resultados para a verificacdo de seguranga de circulagdo relativamente
ao descarrilamento, através dos diversos mecanismos definidos na sec¢do 2.5, para distintos cenarios
de circulacdo, com diferentes qualidades de via, para a gama de velocidades de comboio e vento
consideradas.

\

Para a realizagdo das analises numeéricas, recorreu-se a metodologia de interacdo veiculo-estrutura
(VSI — Vehicle-structure interaction) desenvolvida por Montenegro (2015) e descrita de uma forma
sucinta na sec¢do 4.2.2.
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7.2 RESULTADOS A OBTER E AGOES UTILIZADAS

Nesta seccdo sdo definidos os resultados a retirar das analises dindmicas realizadas e a defini¢do das
acdes utilizadas. As analises dindmicas foram realizadas para quatro pardmetros de qualidade da via e
para duas velocidades principais de vento, 60 e 80 km/h, para os dois sentidos representados na Figura
7.1. Foram ainda realizadas analises para apenas um parametro de qualidade da via, para velocidades
de vento de 40, 50 e 70 km/h, para os dois sentidos.

Figura 7.1 - Referencial de atuagao da agao do vento

Optou-se por considerar trés velocidades base de circulagdo do veiculo, de 150, de 200 e 250 km/h, e
quatro velocidades suplementares, de 160, 180, 220 e 240 km/h. A velocidade de 200 km/h ¢ inclusive
a velocidade maxima de circulagdo no Viaduto de Alverca do Ribatejo, pelo que lhe serd dada uma

especial énfase. Na Tabela 7.1 estdo sistematizados os parametros considerados para as varias
velocidades. Foram ainda realizadas andlises sem pardmetro de irregularidades para as principais
velocidades de vento e sem a atuagdo de vento para as principais velocidades de circulagéo.

Tabela 7.1 — Quadro de pardmetros considerados nas analises efetuadas

Velocidade (km/h) Vento
0 40 50 60 70 80
140 Limite Alerta Limite Alerta
150 Todos Limite Alerta  Limite Alerta Todos Limite Alerta Todos
o 160 Limite Alerta Limite Alerta
S 180 Limite Alerta Limite Alerta
§ 200 Todos Limite Alerta  Limite Alerta Todos Limite Alerta Todos
220 Limite Alerta Limite Alerta
240 Limite Alerta Limite Alerta
250 Todos Limite Alerta  Limite Alerta Todos Limite Alerta Todos

Sentidos de
atuacdo do vento

2 Sentidos

Para representar a resposta do viaduto, e visto este ter 30 vaos, foi retirada informagéo de um dos seus

meios vaos, o 15° que se situa em x = 304,5 m, considerando como referencial o inicio do viaduto,

como ¢ possivel observar pela Figura 7.2.
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3045 m

T T

Figura 7.2 — llustragéo da localizagéo do 15° vao do viaduto

As respostas do comboio serdo dadas para o 1° eixo (Figura 7.3), maioritariamente para ambas as
rodas.

\ ‘ N

Sentido de circulagdo do comboio

Figura 7.3 — llustragé@o do 1° eixo do veiculo

Todos os resultados obtidos foram filtrados segundo a norma EN14363 (2016), para corrigir certos
desvios pontuais do sistema de interagdo, que ndo tem significado fisico.

7.2.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA VIA

As irregularidades da via utilizadas no presente trabalho foram geradas artificialmente baseadas em
fungdes de densidade espectral. Foram utilizados quatro niveis de irregularidades: dois de acordo
Claus e Schiehlen (1998), denominados de limite de operacdo regular da via baixo e alto, e dois de
acordo com a EN13848-5 (2015), o Limite de Alerta ¢ o Limite de A¢do Imediata. Para estes dois
ultimos referidos estdo definidos os limites para os diversos parametros na seccdo 3.5. Para os
diferentes niveis de irregularidades apresentados, os seus perfis foram gerados para os tipos de
comprimentos de onda D/, com intervalos de comprimentos de onda entre os 3 m e os 25 m, com
2000 frequéncias discretas.

7.2.1.1 Perfis de Irregularidades

Nesta seccdo € possivel observar os perfis de irregularidades para o viaduto, assim como para as
extensdes antes e depois deste (a tracejado). Nas Figura 7.4, Figura 7.5, Figura 7.6 e Figura 7.7 estdo
apresentados os perfis de irregularidades para o limite baixo, alto, alerta e acdo imediata,
respetivamente. Para cada limite estdo representados o perfil do nivelamento longitudinal e o perfil do
alinhamento. Nas mesmas, a linha continua representa a extensdo de via em viaduto, enquanto que a
tracejado estdo representados os prolongamentos de via.
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Figura 7.7 — Perfis de Irregularidades para o Limite de A¢do Imediata

7.2.2 AGAO DO VENTO

As analises dindmicas focaram-se essencialmente nas velocidades de 60 km/h e 80 km/h, contudo,
foram realizadas algumas andlises pontuais onde se considerou as velocidades de 40, 50 e 70 km/h. As
forcas a atuar pela a¢do do vento no viaduto foram calculadas através da norma EN1991-1-4 (2010) e
no comboio por EN14067-6 (2010). A forca do vento considerada para as analises dindmicas foi uma
forca estatica ao longo do tempo, constante e permanente.

7.2.2.1 Viaduto

De acordo com a metodologia da norma exposta na secgdo 3.4, o calculo da for¢a da acdo do vento ¢é
efetuado através da expressdo ( 3.10 ). Contudo, devido aos pardmetros definidos a for¢a a atuar no
tabuleiro e no pilar sdo diferentes.

i) Tabuleiro

Para a determinacgao do coeficiente de forga relativo foi definida a relacdo entre b e d,,, do tabuleiro, de
acordo com a Figura 3.8 e com a Tabela 3.7. Na Figura 7.8 ¢ possivel verificar os valores assumidos
de d e b; o d foi considerado até a altura do muro guarda-balastro (com uma altura de 0,265 m) por se
acreditar ser um elemento integrante do tabuleiro e ser uma area exposta ao vento atuante. Desta
forma, assumiu-se este parametro com um valor de 1,965 m e b foi definido como a largura total do
tabuleiro, que toma o valor de 7,20 m. O valor de d,, adota a soma de d+0,6 m, de acordo com a
Tabela 3.7, resultando num total de 2,565 m. A razdo de b/d;,, = 2,81 m o que através da Figura 3.8
resulta num coeficiente de forca de 1,658.
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Figura 7.8 — Representacdo de d e b

A pressdo dindmica de pico deve ser determinada através da expressdo ( 3.13 ) na qual o coeficiente de
exposicdo foi considerado com o valor de 1,0. Este coeficiente justifica-se pelo facto de ndo se
pretender realizar um calculo normativo, mas sim, desejar-se compreender a influéncia que a a¢do do
vento detém no comportamento do sistema comboio-estrutura, sendo que para tal ficou ainda
determinado que a velocidade base (v,9) toma o valor das velocidades do vento, previamente
definidas. Desta forma, a pressdo dindmica de pico iguala a pressdo dinamica de referéncia, a qual é
obtida através da expressdo ( 3.14 ). O valor da pressdo segue os seguintes valores demonstrados na
Tabela 7.2. A pressdo atmosférica considerada é para temperaturas de 20°C que tem o valor de 1,2041

Tabela 7.2 — Valores de pressao dinamica de pico em relagdo a velocidade

v, (km/h) vy (m/5) p (kg/m’) G =qp=5%p*(,*36)? (kPa)
40 11,11 0,074
50 13,89 0,116
60 16,67 1,2041 0,167
70 19,44 0,228
80 22,22 0,297
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A forga do vento a atuar sobre o tabuleiro assume os valores presentes na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Valores da forga do vento a atuar no tabuleiro do viaduto

v, (km/h) CsCa cr q, (kPa) Aref=d,,*L (m*/m) F,, (kN/m)
40 0,074 0,31608
50 0,116 0,49387
60 1,0 1,658 0,167 2,565 0,71117
70 0,228 0,96798
80 0,297 1,26431

ii) Pilares
A forga do vento a atuar nos pilares segue também a equagdo ( 3.10 ). O coeficiente de forca relativo é
determinado segundo a expressdo ( 3.12 ), na qual o ¢ € obtido através da Figura 3.10, para o qual as

dimensoes das faces dos pilares correspondem a uma base (b) de 1 m e de um desenvolvimento (d) de
2 m, resultando num valor de ¢y = 1,65, como se pode comprovar pela Figura 7.9.

0
2,8 4
] s b
10 g™
25454 d
41235
21
2,0 /
-1,65)
1,5+
] - zz
, 1o
Tose
0,5
0 \
4 2 67 1 2 5 10 20 50 dib

Figura 7.9 — Determinagao do coeficiente cro

O coeficiente de reducdo w, como se trata de um pilar com arestas vivas toma o valor de 1,0, Figura
3.11, e o coeficiente y; é definido na norma com valor de 1,0, desta forma, o coeficiente de forga
relativo ¢é igual a 1,65.

A pressao dinamica de pico € obtida pelo mesmo método que o usado para o tabuleiro. A for¢a do
vento a atuar nos pilares por metro de desenvolvimento esta apresentada na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 — Forga do vento a atuar no pilar

v, (km/h) CsCa cr qp (kPa) Aref=d,,*L (m*/m) F,, (kN/m)
40 0,074 0,12264
50 0,116 0,19162
60 1 1,650 0,167 1*1 0,27594
70 0,228 0,37558
80 0,297 0,49056

7.2.2.2  Comboio

As forcas aerodinamicas impostas ao comboio foram calculadas segundo uma agdo do vento com um
comportamento estatico, desprezando qualquer fenémeno de turbuléncia. Mais ainda, foram
consideradas para o calculo dindmico as duas componentes desta agdo, na direcdo vertical e
horizontal, ndo descurando o momento associado a discrepancia entre o centro geométrico da
superficie da caixa e o centro de gravidade da mesma. Para o célculo destas forcas, recorreu-se a
EN14067-6 (2010) que as define como o produto da pressdo do vento pela area exposta, minorado por
um coeficiente aerodindmico intrinseco do veiculo para cada uma das diregdes associadas. De uma
forma genérica, as forc¢as do vento sdo definidas na expressao ( 7.1).

1
— 2
Fi = EAref'p'vrel'Ci (7-1 )
na qual, 4,.srepresenta a area exposta na dire¢do que se quer considerar, p define a massa volimica do
ar a uma determinada temperatura, v,.; ¢ a velocidade relativa entre o veiculo e o vento e ¢; assume o
valor do coeficiente aerodindmico para a direcdo do vento escolhida. Na Figura 7.10 encontram-se

demarcadas as dimensdes do veiculo AP para a area de referéncia correspondente a uma agao lateral.

Veiculo BBN

2,463

25,00 m

Figura 7.10 — Dimensdes da area de referéncia lateral do veiculo BBN

O valor de p optado tomou o mesmo valor que o referido na seccdo 7.2.2.1. Para o calculo da
velocidade relativa, da sua intensidade e do dngulo que esta tem com a direcdo da marcha, foram
utilizadas as expressoes (7.2 ) e (7.3 ).
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X, X+ VY
cos(B) = ve ve
2 2 2 2 (7.2)
X+ Y X+,
2 _ 2 2
Veer” = V.2 +V,° + 2V V,cos () (7.3)

Como no caso de estudo a agdo do vento toma um valor de angulo de incidéncia igual a 90° as
expressdes ( 7.2 ) e ( 7.3 ) podem ser simplificadas nas expressdes ( 7.4 ) e ( 7.5).

Y
tan(B) = — (7.4)
Ve
2 2 2
Vieto = (V" +Vy (7.5)
A Figura 7.11 é representativa das condigdes adotadas.
Sentido de circulagdo do comboio
% \>
\Y Relativo
= 5
Laszal \Y Comboio

F Vertical

Figura 7.11 — Condigbes da ag&o do vento adotadas para o veiculo ferroviario

Para a determinagdo dos valores dos coeficientes aerodinamicos foram usadas as correlagdes
apresentadas na Figura 7.12, definidas por Baker et al. (2004) para um comboio pendolino de
caracteristicas de comportamento aerodindmico semelhantes as do AP. Para o caso de estudo
utilizaram-se os correspondentes a nomenclatura 'S 0 LS, que segundo os Baker ef al. (2004) estdo
associados a um teste a escala real para um angulo de pendulacdo de zero graus e com a suspensao
ativa bloqueada.
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Figura 7.12 — Coeficientes de forga: (a) Lateral; (b) Levantamento (Baker et al., 2004)

Com a consideracdo de todos estes dados, resultaram nas for¢as de vento apresentadas na Tabela 7.5

Tabela 7.5 — Forgas do vento a atuar no comboio segundo as velocidades

Velocidade de circulagdo (km/h)

Velocidade 15 160 180 200 220 240 250
de Vento
(km/h)
40 10,720 13,436 16,096
F, 50 14,178 17,605 20,994
(F Lateral) 60 17,958 18,774 20,417 22,063 23,710 25352 26,170
(kN) 70 22,091 26,830 31,632
80 26,609 27,648 29,768 31,925 34,105 36296 37,394
40 5,783 6,891 8,025
F, 50 8,042 9,377 10,767
(Fyertical) 60 10,682 10,974 11,580 12,207 12,849 13,502 13,832
(kN) 70 13,736 15,404 17,238
80 17232 17,552 18,245 18,991 19,775 20,587 21,001
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7.3 PARAMETROS PARA AS ANALISES DINAMICAS
7.3.1 VIADUTO

O inicio do calculo numérico acarreta uma perturbac¢do no sistema que se dissipa ao longo do tempo,
pelo que foi definido um trogo de via férrea antes da entrada no viaduto que permitisse ao veiculo
atingir a posicdo de equilibrio antes da entrada no mesmo. Foi criada uma extensdo de via antes do
viaduto de 200 m de comprimento e uma apos o viaduto de 170 m, como ¢é possivel verificar pela
Figura 7.13. Este ultimo prolongamento tem como intuito por um lado garantir que o comboio tenha
comprimento suficiente para sair do viaduto e por outro que se possa avaliar o comportamento em
vibragdo livre do mesmo. Ao longo deste capitulo todas as respostas apresentadas tém a tracejado os
prolongamentos e a linha continua o percurso do viaduto.

630 m

,,,,,,,,, LI RO A OB B O A O O A A A0
P

HHHIHHHT

AT

Figura 7.13 — llustragdo da pré-corrida e pés-corrida

7.3.2 INCREMENTO DE TEMPO

Uma vez que, os modos de vibragdo do veiculo tém frequéncias de vibragdo inferiores a 15 Hz, os
modos de vibragdo do viaduto tém frequéncias de vibragdo inferiores a 1,5 Hz e que a agdo do vento
ndo tem componente dindmica, o incremento de tempo foi definido para a maior frequéncia das
irregularidades. A frequéncia maxima ¢ admitida para a velocidade maxima de circulagdo e para o
comprimento de onda minimo, obtendo a frequéncia pela expressdo ( 7.6 ). Os comprimentos de onda
das irregularidades foram definidos para D1/, o que corresponde a um intervalo entre 3 <1< 25 m.

v=fxA (7.6)

Assumindo para a velocidade de circulagdo maxima os 250 km/h estipulados, a frequéncia maxima
toma o valor de 23,14 Hz para o comprimento de onda de 3 m.

Na Tabela 7.6 estdo expostos os valores de At obtidos considerando os critérios definidos na sec¢do
4.2.1.3.

Tabela 7.6 — Incrementos de tempo para diferentes critérios

V=200 km/h Ve = 250 km/h
Critério
f=18,52 Hz f=23,15Hz
1
At = [ms] 6,7495 5,4000
8fmax
At ! [ms] 2,6998 2,1600
=—— [ms
Zofmax ’ ’
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De acordo com os resultados obtidos foram realizadas analises dindmicas para os incrementos de
tempo de 1 ms, 2 ms e 5 ms, para se avaliar o incremento que permita obter resultados fidedignos com
menor esfor¢o computacional. Na Figura 7.14 estdo apresentadas as respostas do deslocamento lateral
da ponte para os varios incrementos de tempo, na Figura 7.15 é possivel verificar a forca lateral (L) na
1* roda esquerda quando percorre o 15° vao. Na Figura 7.16 esta apresentada a resposta de forga
vertical da 1* roda esquerda ao circular no 15° vio e na Figura 7.17 esta apresentado o racio destas
ultimas forgas. Estes ultimos resultados representam um cenario com um nivel de qualidade de via de
Alerta para a velocidade de circulagdo de 250 km/h.

Deslocamento Lateral - 15° Vao

0.15 T T T T T T T T T T T T T

2ms 5ms

m _

Deslocamento [mm]
{ = ]
—
—_—
—
4\3
E—
=

-0.05 -

Figura 7.14 — Deslocamento Lateral do 15° vdo do tabuleiro para varios incrementos de tempo
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Forga L da 12 roda esquerda - 15° Vao

10 T T T T

1ms 2ms 5ms

Forga [kN]
o
T

10 I | | I
295 300 305 310 315

Lm]

Figura 7.15 — Forga Lateral da 12 roda esquerda no 15° vao do tabuleiro para varios incrementos de tempo

Forga V da 12 roda esquerda - 15° Vao

80 T T T T

60

40 |-

Forga [kN]

20 -

295 300 305 310 315
L[m]

Figura 7.16 — Forca Vertical da 12 roda esquerda no 15° vao para varios incrementos de tempo
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Racio L/V da 12 roda esquerda - 15° Vao
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: : M

0 1 W I v W s 1
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Figura 7.17 — Racio entre a Forga Lateral e Vertical para a 12 roda do lado esquerdo no 15° vao para varios

incrementos de tempo

A partir das ultimas figuras apresentadas ¢ possivel verificar que o incremento de tempo de 5 ms
revela uma perda de resposta elevada. O incremento de tempo 1 ms ¢ a melhor solugdo, contudo, pela
similaridade com os 2 ms e pela grande melhoria em termos de tempo de computagdo definiu-se para
as analises os 2 ms, pois conjuga a melhor solugdo entre o tempo computacional e a qualidade de
resposta. Mais ainda, este incremento de tempo cumpre os limites estabelecidos pelos critérios atras
apresentados.

7.4 INTERAGAO VEICULO-ESTRUTURA (VSI)
7.4.1 RESPOSTA DO VIADUTO DE ALVERCA

A resposta do viaduto sujeita as acdes do vento é apresentada nesta seccdo. Os resultados sdo
apresentados para as trés velocidades de circulagdo do veiculo, com excecdo as Figura 7.19 e Figura
7.21 que sdo apenas para a velocidade de 250 km/h. As velocidades de vento consideradas sdo as de
60 e 80 km/h, para diferentes sentidos.

7.4.1.1 Resposta vertical

Na Figura 7.18 o deslocamento vertical do tabuleiro no 15° vao é apresentado para trés cendrios: no
primeiro o viaduto esta sujeito apenas as irregularidades da via, sem vento; no segundo esta sujeito a
acdo do vento de velocidade -60 km/h e no terceiro a velocidade de -80 km/h. Em cada cenario é
apresentada a resposta para as trés velocidades de circulagdo principais para uma qualidade da via com
irregularidades de limite de acdo imediata.
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Figura 7.18 — Deslocamento Vertical no 15° vao

Como apenas foi considerada a componente lateral da agdo do vento sobre a estrutura, a resposta
vertical desta ndo € muito afetada, notando-se uma ligeira redugdo da resposta com o aumento da agdo
do vento, podendo esta ser explicada pela componente vertical desta acdo considerada no comboio
provocar um fenémeno de levantamento no veiculo, e consequentemente, levar a uma reducdo da
resposta vertical. Para cada um dos cenarios o aumento da velocidade denota um aumento do
deslocamento vertical que podera estar associado a maior aproximac¢do temporal dos eixos sobre o
vao.

Na Figura 7.19 estdo apresentadas as respostas verticais do viaduto para a velocidade de circulagéo de
250 km/h com ac¢do de irregularidades de limite de alerta, onde sdo apresentados dois cenarios: o
primeiro € sob a acdo do vento de 60 km/h para os dois sentidos e o segundo sob a agdo do vento de 80
km/h, também para os dois sentidos.
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Figura 7.19 — Deslocamento Vertical do viaduto no 15° vao para as duas diregdes da agao do vento

A mudanca de sentido da a¢@o do vento ndo tem influéncia, uma vez que, como ja tinha sido referido,
a componente lateral desta acdo ndo tem contributo na resposta vertical do tabuleiro.

7.4.1.2 Resposta lateral

Na Figura 7.20 ¢ exposto o deslocamento lateral do 15° vao do viaduto para um nivel de qualidade da
via de acdo imediata para os trés cendrios apresentados: sem vento, com vento a velocidade de -60
km/h e com vento a velocidade de -80 km/h.

No primeiro cendrio, o aumento da velocidade reduz os deslocamentos laterais, ou seja, com o
aumento da velocidade do comboio o viaduto ndo é tio sensivel a agdo das irregularidades, uma vez
que a frequéncia desta acdo afasta-se do intervalo das frequéncias dos modos de vibragdo do viaduto,
que sdo menores a 1,5 Hz. Nos cenarios onde atua a agdo do vento €, ao contrario da resposta vertical,
notoria a influéncia desta agdo comparando o cenario com vento de -60 e -80 km/h. Com o aumento da
acdo do vento denota-se o aumento da resposta lateral do viaduto, contudo, como no primeiro cenario,
com aumento da velocidade de circulagdo, existe uma redugéo na resposta.
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Figura 7.20 — Deslocamento Lateral do Viaduto no 15° véo

Na Figura 7.21 ¢ possivel observar o deslocamento lateral do viaduto para a velocidade de circulagdo
de 250 km/h sob a acdo de irregularidade de limite de alerta, onde sdo apresentados dois cenarios: o
primeiro sdo a resposta sob a a¢do do vento para velocidade de 60 km/h para ambos os sentidos ¢ a
segunda ¢ sob a mesma ag¢do para a velocidade de 80 km/h, também para ambos os sentidos. Sobre a
mesma figura é possivel verificar que a acdo do vento tem uma grande influéncia no deslocamento
lateral, como ja tinha sido referido, porém, a a¢do do vento para o sentido positivo tem um maior
contributo comparativamente ao sentido negativo, esta divergéncia deve-se a assimetria da acdo das
irregularidades.

Na Figura 7.22 estdo apresentadas as respostas laterais do viaduto, no seu 15° vdo, para todas as
velocidades de vento consideradas, para os dois sentidos de atuacdo. As respostas apresentadas sdo
para o parametro de qualidade de via limite de alerta e para a velocidade de circulagdo do comboio de
200 km/h. Relativamente a esta, é possivel verificar uma clara amplificagdo da resposta com o
aumento da velocidade de atuacdo do vento.
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Figura 7.21 — Deslocamento Lateral do Viaduto no 15° vao para as duas diregdes da agdo do vento
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7.4.2 RESPOSTA DO COMBOIO AP

Nesta secc¢do ¢ abordada a resposta dinamica do comboio Alfa Pendular quando circula numa via com
certos parametros de qualidade e sob a a¢do de vento lateral. Os resultados sdo apresentados para as
principais velocidades de circulagdo (150, 200 e 250 km/h) para o primeiro eixo do veiculo para
ambas as rodas.

7.4.2.1 Resposta vertical

Na Figura 7.23 as forgas verticais em ambas as rodas estdo apresentadas para trés cenarios: sem vento,
com vento de -60 km/h e com vento de -80 km/h, na mesma esta definida a carga estatica do comboio
de 64 kN. A resposta das rodas € apresentada para a qualidade da via de limite de acdo imediata para
uma velocidade de circulagdo de 250 km/h.

A resposta das rodas para os diferentes cenarios ¢ semelhante, porém, com a atuacdo do vento e o
aumento da sua velocidade € notdéria uma amplificacdo das reagdes. Como exemplo, o pico minimo da
roda esquerda em x = 7,5 s ¢ visivel em todos os cenarios, contudo, o mesmo vai sendo amplificado.
Sobre a mesma figura é possivel verificar que a reagdo da roda do lado sujeito a acdo ¢ menor a do
lado contrario, este fendomeno justifica-se pelo facto do comboio ser empurrado contra o carril
contrario originando um momento derrubador sobre o carril que lhe esta associado. A este momento é-
lhe ainda somado um momento gerado pela acdo do vento com discrepancia entre o centro de
gravidade e o centro geométrico da caixa. Para a roda contraria a agdo, para ambos os cenarios com
vento, as suas reagdes maximas sdo de 110 e 120 kN, representando um aumento de 70 % e de 90 %
sobre a carga estatica do veiculo AP.
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Figura 7.23 — Forga Vertical para as rodas do 1° eixo do comboio para a velocidade de circulagédo de 250 km/h

Pode ainda verificar-se que existem pontos singulares no cenario sem vento, para os quais a carga
dindmica na roda esquerda tem um valor bastante inferior ao valor estatico. Pela avaliagdo da figura,
pode observar-se um agravamento deste cendrio devido ao vento atuante, chegando por breves

momentos a anular-se para o vento de -80 km/h.

7.4.2.2 Resposta lateral

Na Figura 7.24 estdo apresentadas as forgas laterais de ambas as rodas do 1° eixo do comboio para o
mesmo cenario da sec¢do anterior para as irregularidades de limite de acdo imediata e para a

velocidade do comboio de 250 km/h.

Pela mesma figura € visivel que a acdo do vento provoca uma pronunciagdo na magnitude da resposta
lateral do veiculo. No primeiro cenario o comboio esta apenas sujeito a agao das irregularidades sendo
a sua resposta maxima de 40 kN. No cenario com um vento de velocidade -60 km/h denota-se um
aumento das reagdes, atingindo os 60 kN. Para o cenario com a maior velocidade de vento ¢ visivel
um aumento notorio da amplitude das forcas laterais, sendo o seu maximo de 80 kN. Devido a

12
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do vento ser negativa, esta impde que o comboio se mova contra o carril direito, o que faz com que
seja esta roda a que sofra a maior a¢iio e consequentemente a maior reagdo. E visivel uma translagio
das reacdes laterais da roda esquerda no sentido positivo com o aumento do vento, uma conclusdo
coerente com o cendrio descrito.
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Figura 7.24 — Forga Lateral para as rodas do 1° eixo do veiculo para a velocidade de circulagdo de 250 km/h

7.5 INFLUENCIA DA AGAO DAS IRREGULARIDADES E DA AGAO DO VENTO

Nesta seccdo serdo apresentadas respostas obtidas a partir da acdo das irregularidades consideradas:
limite baixo, alto, de alerta e de ag@o imediata; e sobre a agdo do vento. Sdo apresentados trés
cenarios: para a acdo exclusiva das irregularidades, para a acdo singular do vento e para as duas agdes
combinadas; desta forma, ¢ possivel verificar a influéncia isolada de cada uma das ag¢des. Para estudar
a linearidade do sistema foi somada a resposta da acao das irregularidades e a da acdo do vento para
comparar com a resposta das analises com as duas agdes impostas. Os resultados apresentados sdo
para a roda esquerda submetida a ventos positivos, ou seja, a roda contraria a agdo, que pelo que foi
verificado anteriormente ¢ a que sofre maior amplificagdo de resposta. As respostas sdo apresentadas
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para os quatro niveis de irregularidades, para a acdo de vento de 80 km/h e para a velocidade de
circulagdo de 200 km/h.

Na Figura 7.25, na Figura 7.26, na Figura 7.27 e na Figura 7.28 estdo apresentadas as respostas laterais
do viaduto para a irregularidade com limite baixo, limite alto, limite de alerta e limite de agdo
imediata, respetivamente.
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Figura 7.25 — Resposta em termos de deslocamento lateral do viaduto para a irregularidade baixa
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Figura 7.26 — Resposta em termos de deslocamento lateral do viaduto para a irregularidade alta
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Figura 7.27 — Resposta em termos de deslocamento lateral do viaduto para a irregularidade de limite de alerta
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Figura 7.28 — Resposta em termos de deslocamento lateral do viaduto para a irregularidade de limite de agéo

imediata

Ao analisar as figuras anteriores, ¢ facilmente percetivel a disparidade entre a resposta que o viaduto
tem sob a acdo do vento relativamente com a que tem devida as irregularidades. Entende-se que tal
sucede, pois, a a¢do das irregularidades é transmitida ao viaduto pelo contacto com o corpo do veiculo,
que tem uma intensidade de forga muito menor que a aplicada pelo vento. Outra observacdo
interessante prende-se com a similaridade entre as respostas obtidas para analises dinamicas nas quais
foram consideradas as a¢des em simultineo e as respostas obtidas para a soma entre os efeitos isolados
de cada uma das agdes. Assim sendo, para o estudo do comportamento do viaduto para niveis de
qualidade de via moderados, é possivel realizar analises dindmicas isoladas em termos de acdes e
sobrepor os seus efeitos, cobrindo um maior niumero de cenarios com menor esfor¢o computacional.

Na Figura 7.29, na Figura 7.30, na Figura 7.31 e na Figura 7.32 estdo apresentadas as respostas em
termos de forca de contacto lateral relativas ao veiculo ferroviario para as irregularidades baixas, altas,
alerta e acdo imediata, respetivamente.
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Ao avaliar as figuras anteriores, verifica-se que as conclusoes retiradas para o viaduto nao se aplicam a
resposta do comboio. Primeiramente, porque a acdo dominante na resposta do veiculo ¢ a das
irregularidades, com o contributo praticamente total para as agcdes mais altas. De seguida, conclui-se
também que para a avaliagdo do comportamento do veiculo a sobreposi¢do dos efeitos revela-se
insuficiente para irregularidades mais severas. Entende-se que tal acontece, pois para estas
irregularidades os picos mais elevados estdo associados ao encosto do verdugo ao carril, um fenémeno

altamente ndo linear e que ndo se rege pela lei da sobreposi¢do dos efeitos.

A resposta vertical do comboio estd apresentada na Figura 7.33 para as irregularidades baixas, na
Figura 7.34 para as irregularidades altas, na Figura 7.35 para as irregularidades alerta e na Figura 7.36

para as irregularidades de agdo imediata.
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Figura 7.36 — Resposta em termos de forga vertical do comboio para irregularidades de agao imediata

Ao contrario da resposta lateral, o comportamento vertical do veiculo ¢ fielmente reproduzido pela
sobreposicao de efeitos, como se pode observar nas figuras anteriores.

Em jeito conclusivo, a resposta do veiculo ¢ bastante sensivel a qualidade da via, podendo atingir
valores dindmicos duas vezes superior ao estatico para cenarios com irregularidades severas.

7.6 AVALIAGAO DA ESTABILIDADE

Na presente secc¢do ¢ analisada a seguranca na circulagao do veiculo sobre o Viaduto de Alverca, sob a
acdo de ventos laterais a diferentes velocidades, numa via com irregularidades de alerta e agdo
imediata. A seguran¢a ¢ analisada segundo critérios definidos para os diferentes mecanismos de
descarrilamento que sdo descritos na secgdo 2.5, para cendrios com vento e sem vento para a gama de

velocidades de circulagdo definida.

7.6.1 GALGAMENTO DO VERDUGO

O mecanismo de descarrilamento para o galgamento do verdugo foi avaliado segundo o critério de
Nadal. De acordo com a TSI (2002), o limite a ser considerado para este critério ¢ o valor de 0,8 um
valor conservativo, por forma a atender a multiplos cenarios. Porém, a norma EN14363 (2016) limita
este critério atendendo ao angulo do verdugo e ao coeficiente de atrito, sendo este Ultimo um
parametro de dificil defini¢do. De acordo com esta norma, e seguindo as caracteristicas afetas ao caso
de estudo, no qual o verdugo tem um angulo proximo de 70° e o coeficiente de atrito considerado foi
de 0,3, o valor limite a ser ponderado ¢ de aproximadamente 1,30, segundo a Figura 7.37. Contudo,
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por forma a garantir que o erro associado a estimativa do angulo ¢ feito pela seguranca, optou-se por
definir como valor limite 1,2.
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Figura 7.37 — Limite do racio L/V segundo o angulo do verdugo e o seu coeficiente de atrito (adaptado de
EN14363 (2016))

Nas figuras seguintes estdo apresentados os racios segundo o critério de Nadal obtidos pela acdo das
irregularidades de acdo imediata para a velocidade de circulagdo de 250 km/h. Na Figura 7.38 o
sistema estd sujeito singularmente a acdo das irregularidades, na Figura 7.39 e na Figura 7.40 esta
sujeito a agdo do vento com intensidades de -60 e de -80 km/h, respetivamente.
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Figura 7.38 — Critério de Nadal exclusivo a agdo das irregularidades
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Figura 7.40 — Critério de Nadal para a agao do vento de -80 km/h

\

E possivel verificar que os racios para o sistema sujeito apenas a agdo das irregularidades ja sdo
bastante acentuados, o que corrobora a grande influéncia da acdo das mesmas, sob o comportamento
do veiculo. Com o aumento da velocidade do vento denota-se uma amplificagdo dos racios na roda
contraria a agdo, associados a um aumento da carga lateral dinamica. No entanto, ¢ notoério o
aparecimento de um pico nos racios da roda esquerda, que também sofre uma amplificagdo com o
aumento da intensidade do vento, estando relacionado com o movimento de rotagdo sobre o carril

direito descrito na avaliag@o das forgas verticais.
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Para ventos com velocidades de -80 km/h, o critério de Nadal é excedido segundo a TSI (2002),
contudo, ndo foi amplamente ultrapassado, situando-se abaixo do valor limite da norma EN14363
(2016).

7.6.2 ALARGAMENTO DA BITOLA

Este mecanismo de descarrilamento foi verificado segundo o critério de derrube do carril, seccio
2.5.2. Os racios apresentados descrevem uma situagdo de velocidade de circulagdo de 250 km/h para
um nivel de qualidade da via de acdo imediata. O limite definido para este critério ¢ de 0,6, (AAR,
2011).

Na Figura 7.41 apresenta-se o racio para o sistema sujeito apenas a agdo das irregularidades, na Figura
7.42 e Figura 7.43, o sistema esta submetido também a ac¢do do vento com velocidades de -60 km/h e
de -80 km/h, respetivamente.
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Figura 7.41 — Critério de derrube do carril para a agéo singular das irregularidades
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Mais uma vez

primeiros vaos.
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¢ possivel constatar pelas figuras o contributo da agdo do vento para o agravar do
mecanismo de descarrilamento. No entanto, o critério de derrube ao contrario do de Nadal nunca é
ultrapassado. Nestes tltimos mecanismos, para a acdo do vento com velocidade de -60 km/h observa-
se uma amplificagdo dos racios na primeira metade do viaduto. No entanto, para a velocidade de -80
km/h, este comportamento passa a ser distribuido por todo o viaduto, ndo sendo exclusivo dos
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7.6.3 DESCARGA DA RODA

O mecanismo de descarga da roda ¢ verificado segundo o critério de descarga, o qual esta descrito na
seccdo 2.5.3, e estabelece um limite de 0,9, (EN14067-6, 2010). Este critério, assim como os
anteriores para os restantes mecanismos, ¢ avaliado para uma velocidade de circulagdo de 250 km/h e
para irregularidades de acdo imediata.

Este critério ¢ apresentado para trés cendrios: sistema sujeito singularmente a acdo das irregularidades
(Figura 7.44), sistema sujeito a acdo do vento de -60 km/h (Figura 7.45) e para a de -80 km/h (Figura
7.46).
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Figura 7.46 — Critério de descarga para um cenario com ventos de -80 km/h

Ao contrario dos restantes, o mecanismo associado a este critério ¢ mais desfavoravel para a roda do
lado esquerdo, para estes cendrios, como se pode constatar nas figuras anteriores. Realizando uma
analise retrospetiva, € possivel confirmar a conclusdo tirada para o pico da roda esquerda do critério de
Nadal olhando para o grafico da Figura 7.46.

Pode ainda observar-se que para qualquer uma das velocidades de vento escolhidas, o valor limite do
critério de descarga ¢ ultrapassado em pelo menos um ponto.
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8

CONCLUSOES

8.1 CONCLUSOES

A presente dissertagdo propunha-se a analisar o comportamento lateral do comboio Alfa Pendular a
circular sobre o viaduto ferrovidrio de Alverca do Ribatejo, com o fim tltimo de avaliar a estabilidade
do mesmo quando sujeito a acdo de ventos laterais fortes, considerando varios estados de degradacdo
da via férrea.

Deste modo, recorreu-se a uma metodologia ja desenvolvida em MATLAB que permite realizar
analises de interagdo veiculo-estrutura, comtemplando o comportamento do sistema nas diregdes
lateral e vertical. Esta ferramenta tira partido das potencialidades do programa informatico ANSYS,
no qual foram desenvolvidos os modelos numéricos do comboio e do viaduto. O modelo numérico do
comboio Alfa foi desenvolvido a partir de um modelo ja existente, calibrado, mas ao qual foi retirado
o grau de complexidade que ndo era necessario para a realizagdo deste trabalho, resultando num
modelo mais simples e computacionalmente eficiente. O modelo do viaduto foi adaptado de
Montenegro (2015), permitindo a utilizag@o da bitola ibérica.

Para a realizagdo das analises dindmicas foram considerados 10 casos de agdo de vento, todos eles
aplicados de uma forma estatica tanto a estrutura, como ao veiculo. A aplicagdo do vento na estrutura
apenas contemplou a dire¢do lateral, enquanto que no comboio foram avaliadas as forcas lateral e
vertical, assim como o momento associado a altura existente entre o centro geométrico da area lateral
do veiculo e o centro de gravidade do mesmo. A qualidade da via foi divida em 4 tipos, consoante a
severidade da agdo. Foram realizadas analises preliminares com 3 valores de incremento de tempo por
forma a definir qual o adequado para os calculos dindmicos. Estas andlises permitiram concluir que
um incremento de tempo de 2ms seria suficiente para reproduzir o comportamento do sistema e obter
uma maior efici€ncia computacional, cumprindo os valores obtidos pelos critérios normativos. A gama
de velocidades de circulagdo escolhida incidiu em 7 valores distintos, sendo que foi dada uma especial
énfase a velocidade minima da gama, 150 km/h, a velocidade maxima de circulagdo prevista no
viaduto, 200 km/h, e a velocidade maxima admitida, 250 km/h. Combinando todos os fatores, foram
realizadas 110 analises dindmicas com uma média de tempo de processo de 4 horas, perfazendo uma
estimativa de 440 h.

O pos-processamento das andlises incidiu na resposta do primeiro eixo, para o veiculo, e na resposta
do centro do 15° vao, para a estrutura.

Apods o tratamento das respostas, foram primeiramente avaliados os comportamentos vertical e lateral
do viaduto. Relativamente ao comportamento vertical, constatou-se que a a¢do do vento ndo tinha
qualquer influéncia na resposta, uma vez que apenas foi considerada a componente lateral desta acdo
sob o viaduto e a componente vertical sob o comboio ndo tem expressdo. No entanto, observou-se um
ligeiro aumento da resposta com o incremento da velocidade, aumento esse que estd associado a
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concentragdo temporal das cargas verticais. Para o comportamento lateral, verificou-se que para o
aumento da velocidade do comboio, as respostas do viaduto sdo menos sensiveis a agdo das
irregularidades, o que advém de que com o aumento da velocidade de circulagdo, a frequéncia
associada a excitagdo das irregularidades afasta-se dos modos de vibragdo da estrutura.
Contrariamente a resposta vertical, para esta componente a agdo do vento tem uma forte influéncia no
comportamento estrutural, sendo que existe uma ligeira divergéncia nos resultados para agdes de vento

com sentidos contrarios, que esta relacionada com a assimetria das irregularidades.

A avaliacdo das respostas do primeiro eixo do veiculo permitiu constatar a existéncia de uma
discrepancia entre as reacdes das duas rodas, sendo notdéria a amplificacdo da resposta da roda
contraria a agdo do vento, seguindo as leis da fisica do contacto. A agdo do vento demonstrou acarretar
um aumento de até 90% da carga estatica segundo a roda de contacto, um valor que estd dependente
do momento que ¢ gerado pelo movimento de rotacdo que o veiculo sofre sob esta a¢do, o que implica
uma descarga da outra roda.

Ao comparar as respostas laterais dindmicas obtidas para as agdes do vento e das irregularidades
separadamente, concluiu-se que existe uma enorme disparidade, constatando-se que a acdo do vento
comanda a resposta global da estrutura. Concluiu-se ainda que, somando os efeitos das acdes e
comparando com as respostas obtidas considerando as duas em simultidneo, as primeiras reproduzem
com precisdo as ultimas. Assim, afirma-se que para uma analise dindmica com o objetivo de apenas
estudar o comportamento lateral da estrutura, poderao ser realizados calculos dinamicos com as agdes
em separado e de seguida realizar uma sobreposicao dos efeitos. Esta conclusdo permite cobrir muitos
mais cenarios com uma maior eficiéncia computacional. Relativamente as respostas laterais do
veiculo, as irregularidades sdo a acdo dominadora, e a sobreposi¢do dos efeitos apenas é possivel para
irregularidades moderadas, devendo ser feita uma analise preliminar para garantir a precisao. Contudo,
para o estudo do comportamento vertical do veiculo, a sobreposicdo de efeitos reproduz
fidedignamente as respostas. Pode concluir-se de uma forma sumaria que o comportamento do veiculo
¢ altamente sensivel a qualidade da via.

Quando avaliada a estabilidade do veiculo, constatou-se que para o mecanismo de galgamento do
verdugo a acdo das irregularidades, por si s6 apresentava racios acentuados. Com o acréscimo da agdo
do vento e com o aumento da sua velocidade, denota-se uma amplifica¢do destes racios, concluindo
uma dependéncia clara entre este mecanismo e a acdo do vento. Concluiu-se ainda que para a
velocidade mais alta da agdo do vento, existiram pontos locais que ndo verificavam o critério de Nadal
segundo a TSI (2002). Para o mecanismo de alargamento da bitola, as conclusdes retiradas para o
mecanismo anterior sdo corroboradas, pois verifica-se o elevado contributo da acdo do vento. Este
mecanismo foi avaliado recorrendo ao critério de derrube, o qual nunca esteve em causa. Ao contrario
dos anteriores, o mecanismo de descarga foi mais desfavoravel para a roda do lado esquerdo, sendo
avaliado com recurso ao critério de descarga que teve o seu limite ultrapassado em todos os cenarios
de vento apresentados.
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8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, considera-se de relevo uma avaliagcdo dos deslocamentos dos rodados do
veiculo, com o intuito de compreender melhor as situagdes identificadas como criticas pelos critérios
aplicados neste trabalho.

Seria de elevado interesse abordar acdes de vento mais extremas, atendendo a angulos de ataque
diferentes, avaliando a influéncia destes parametros nas respostas do comboio.

Podera ser desenvolvido uma série temporal que considere a turbuléncia inerente do vento, com o
desenvolvimento de rajadas.

No futuro sugere-se a utilizagdo de pontes ferroviarias com pilares mais altos, que sofrem
deslocamentos mais gravosos com a acdo do vento e t€ém uma maior exposicdo a esta agdo, o que
acarreta uma maior influéncia na estabilidade do veiculo. A acrescentar, deveria ser contabilizada esta
contribuigdo.

Neste trabalho apenas se considerou a passagem de uma carruagem nas analises dinamicas. Por forma
a colmatar esta simplificacdo, justificar-se-ia a realizagdo de novas andlises que utilizassem um
modelo numérico com o veiculo completo. Além disso, seria de relevo realizar analises para outros
comboios de alta velocidade, avaliando a disparidade funcional do material circulante.
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