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RESUMO

O principal objectivo desta tese € o estudo dos efeitos dindmicos em pontes resultantes
do trafego ferrovidrio a alta velocidade, do ponto de vista da seguranga estrutural, da

seguranca da circulagdo e do conforto dos passageiros.

Os estudos sdo efectuados em computador através de um programa de cdlculo
automdtico que resultou da implementagdo de um modelo de andlise dinémica que contempla

a interacgdo entre o comboio € a ponte.

Numa primeira aplicagdo do modelo, é estudado o comportamento dindmico de uma
ponte ferrovidria sujeita a passagem de um comboio formado por duas locomotivas, uma em
cada extremidade da composicdo, e por treze carruagens. A ponte é de betdo armado e pré-

esforcado, constituida por um tramo simplesmente apoiado com trinta metros de vao.

A resposta é analisada do ponto de vista da seguranga estrutural, através da observagdo
das amplificagdes dinimicas em termos de esforgos; da seguranca da circulacdo, através da
observacdo das aceleragdes e rotagdes de extremidade do tabuleiro; do conforto dos

passageiros através da observacio das acelerages registadas nas carruagens.

Numa segunda aplicagio sdo estudados os efeitos dindmicos que poderdo ocorrer na
transicdo aterro-estrutura, devido a diferente forma de colocagdo da via sobre o aterro € a
estrutura. O estudo é realizado tomando como base o pontdo de Riada situado na Linha do
Norte da CP.

A resposta é analisada do ponto de vista da seguranca da circulagdo, através da

observagdo da estabilidade do contacto entre a roda e o carril.



ABSTRACT

The main goal of this thesis is the study of the dynamic effects on bridges caused by
high speed railway traffic, from the structural and traffic safety point of view and also as to
what concerns the passenger comfort.

The studies are carried out numerically using a program that applies a dynamic
analysis model which considers the interaction between vehicle and bridge.

In a first application of the model, a study is performed of the dynamic behaviour of a
railway bridge submitted to the passage of a train with two locomotives, one at each end, and
thirteen carriages. The bridge, made of reinforced and prestressed concrete, has a simply
supported deck with a span of thirty metres.

The response is analysed concerning: structural safety, through the observation of the
dynamic magnification factors in terms of stresses; traffic safety, via the observation of the
accelerations and rotations of the extremities of the deck; passengers comfort, by studying the

accelerations in the train carriages.

A second application of the model concentrates on the study of the dynamic effects

- that can occur on the subgrade-structure transition, due to the different method of track

~ placement on these two types of support. The study as reference takes the bridge of Riada, on
the Linha do Norte of the CP (Caminhos de Ferro Portugueses).

The response is analysed from the traffic safety point of view, through the observation

of the stability of contact between wheel and rail.



RESUME

L' objectif principal de cette thése est 1'étude des effets dynamiques sur les ponts
résultant du traffic ferroviaire a grande vitesse, du point de vue de la sécurité structurelle, de la
sécurité de la circulation et du confort des voyageurs.

Les études sont effectuées sur ordinateur, a l'aide d'un programme de calcul
automatique qui a résulté de l'implémentation d'un modéle dynamique qui contemple
l'interaction véhicule ferroviaire-pont.

Dans une premiére application du modele est étudiée le comportement dynamique d'un
pont ferroviaire soumis au passage d'un train constitué par deux locomotives, une a chaque
extrémité de sa composition, et par treize voitures a voyageurs. Le pdnt est en béton armé et
pré-contrainte, constitué par une travée simplement appuyée avec trente métres de portée.

La réponse est analysée du point de vue de la sécurité structurelle, par I'observation des
amplifications dynamiques en termes d'éfforts; de la sécurité de la circulation a travers
I'observation des accélérations et des rotations de l'extrémité du tablier; du confort des

voyageurs par l'observation des accélérations registées dans les voitures.

Dans une deuxiéme application sont étudiées les effets dynamiques qui pourront
survenir dans la transition remblai-structure, a cause du différent mode de placement de la
voie sur le remblai et sur la structure. L'étude est réalizée ayant pour base le "Pont de la Riada"
situé sur la Ligne Nord de la CP (Chemins de Fer Portugais).

La réponse est analisée du point de vue de la sécurité de la circulation, a travers

I'observation de la stabilité du contact entre la roue et le rail.
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SIMBOLOGIA

A medida que vio surgindo, os simbolos utilizados no texto sdo definidos por forma a
que os respectivos significados ndo suscitem didvidas. De qualquer modo, considera-se
conveniente uma listagem dos mais importantes.

A - drea;

a - aceleragdo;

a, - raiz média quadrética da componente harménica da aceleragéo;
a, - raiz média quadrética da componente aleatdria da aceleragdo;
C - matriz de amortecimento;

- coeficiente usado no célculo de Ll,;

- forga centrifuga;
cp €y - constantes de amortecimento de Rayleigh;
Chsp - amortecimento vertical do conjunto balastro, sub-balastro e plataforma;
Cp - amortecimento da palmilha situada entre o carril e a travessa;
cp - constante;
¢y - amortecimento vertical da suspensdo primdria do veiculo;
c, - amortecimento vertical da suspensdo secunddria do veiculo;

d - afastamento entre gupos de eixos;

E - moédulo de elasticidade;
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Simbologia

€spago;

Forg¢a de interagdo entre a roda e o carril;

componente dindmica da for¢a de interaccdo entre a roda e o carril;
componente estética da forca de interacgdo entre a roda e o carril;

flecha provocada pelo esquema de cargas UIC 71;
forca exterior;
frequéncia de passagem dos grupos de eixos;

forca de amortecimento;

forca elastica;

forca de inércia;

frequéncia de vibragdo da ponte;

forca de arranque ou frenagem;

distancia entre a cabega do carril e 0 eixo do apoio das vigas;
momento de inércia;

inteiro;

matriz de rigidez;

“pardmetro usado no cdlculo de ¢

rigidez vertical do conjunto balastro, sub-balastro e plataforma;
rigidez vertical da palmilha situada entre o carril e a travessa;
rigidez da ligagdo elastica entre arodae o cafril;

rigidez vertical da suspens&o priméria;

rigidez vertical da suspensdo secundaria;

rigidez vertical da palmilha situada entre a travessa e a ponte;

viao da ponte;
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LI
L,

LI

comprimento do veiculo;

comprimento de referéncia do elemento estrutural;
comprimento de excitagio;

comprimento de vibragdo livre;

nivel de intensidade das vibragdes;

nivel de intensidade da componente harménica da vibragﬁo;
nivel de intensidade da componente aleatdria da vibragao;
distancia entre eixos extremos de um veiculo;

matriz de massa;
momento flector;

massa do bogie de um veiculo;
massa da caixa de um veiculo;
momento flector dindmico;

massa do eixo e rodas de um veiculo;
momento flector estatico;

massa da travessa;

momento flector provocado pelo esquema de cargas UIC 71,

massa
expoente usado na expressao de Lly;

nimero de incrementos de tempo;
expoente usado na expressdo de LI,;

frequéncia fundamental de vibragéo da ponte;
posi¢do da carga rolante;

carga por eixo do veiculo;
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carga distribuida do veiculo;

raio de curvatura;

grandeza dindmica;

grandeza estética;

grandeza estética provocada pelo esquema de cargas UIC 71;
periodo;

tempo;

periodo de excitagdo;

periodo de vibragdo livre;,

deslocamento;

velocidade;

aceleracdo;

esforgo transverso dindmico;

esforgo transverso estatico;

esforco transverso provocado pelo esquema de cargas UIC 71;
velocidade do comboio;

pardmetro do método de Newmark;
coeficiente usado no célculo de ¢";

acréscimo de tempo;

pardmetro do método de Newmark;

deslocamento;
deslocamento dindmico;
deslocamento estatico;

deslocamento devido ao esquema de cargas UIC 71;
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Simbologia

erro cometido no célculo de LI;;

i-ésimo modo de vibragdo;
coeficiente de amplificagdo dindmica para o esquema de cargas
UIC71;

amplificagdo dinamica;

parcela de ¢ para uma via perfeita;

parcela de ¢ devida as irregularidades da via;
coeficiente usado no célculo de @;
coeficiente de atrito;

rotacdo;
parametro do método de Wilson-8

rotagdo dindmica;

varia¢do angular provocada pela deformagdo horizontal da ponte;
rotacdo estitica;
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As pontes ferrovidrias, por estarem sujeitas a cargas mdéveis de elevada intensidade,
sdo estruturas em que os efeitos dindmicos estdo sempre presentes, devendo ser, por isso,

considerados no seu dimensionamento.

Estes efeitos assumem na actualidade uma importincia crescente devido ao
incremento da velocidade de circulagiio dos comboios, quer nas vias existentes, quer em novas

vias, como € o caso das destinadas aos comboios de alta velocidade.

A maior parte das recomendagdes ou regulamentos existentes [6,17,21,22,23]
considera os efeitos dindmicos de uma forma aproximada, através da consideracdo de
coeficientes de amplificagdo dos efeitos estaticos. Os aspectos relacionados com a seguranga
da circulagdo e o conforto dos passageiros sdo tidos em conta através da imposicdo de limites
as deformagdes da ponte, procurando evitar, desta forma, que ocorram fendmenos de
instabilidade da via e do contacto entre a roda e carril e vibragoes excessivas das caixas dos
veiculos [6,22,23].

A regulamentagdo mais recente, presente no Eurocédigo 1 [6], prevé, para além da
anslise estdtica tradicional, a obrigatoriedade de se efectuarem estudos do comportamento
dinamico da estrutura para velocidades superiores a 220 km/h ou quando a frequéncia
fundamental da ponte ndo se situe dentro de limites definidos. As questdes relacionadas com a
seguranca da circulagdo e 0 conforto dos passageiros tém especial desenvolvimento no ECl, 0
que traduz o reconhecimento da importincia que estes aspectos tém no dimensionamento das

pontes ferrovidrias.
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Neste sentido, o presente trabalho pretende evidenciar os efeitos dindmicos resultantes
do trafego ferrovidrio a alta velocidade, do ponto de vista da seguranga estrutural, da
seguranca da circulagdio e do conforto dos passageiros. Para a realizagfio destes estudos €
necessdrio dispor de ferramentas de cédlculo que possam traduzir, de forma realista, a
complexidade do sistema ponte-comboio. Para o efeito adoptou-se, no dmbito deste trabalho,
um programa de célculo automético [4] que permite modelar a ponte, o comboio em
movimento e ter em conta a respectiva interac¢@o.

1.2 - OBJECTIVOS DO TRABALHO

Os objectivos deste trabalho subordinam-se ao estudo dos efeitos dindmicos em pontes
resultantes do trafego ferrovidrio a alta velocidade.

Assim, procura-se, em primeiro lugar, identificar e caracterizar os principais
problemas de natureza dinimica que ocorrem nas pontes ferroviarias e enquadré-los dentro

das prescrigdes das vérias recomendagdes e regulamentos existentes.

A adopgio de um modelo de andlise adequado e a conveniente caracterizagio
estrutural dos vérios elementos envolvidos, ponte e veiculos, sdo, também, aspectos decisivos
para uma andlise realista dos fenémenos que se propde abordar.

De entre os varios fenémenos de natureza dindmica envolvidos deu-se particular
énfase, neste trabalho, aos efeitos decorrentes da passagem de composigdes formadas por
vérios veiculos sobre uma ponte € 2 influéncia das zonas de transicdo aterro-ponte na

seguranga do tréfego ferrovidrio a alta velocidade.

- A passagem das composigdes do tipo das que circulam usualmente nas vias de alta
velocidade, formadas normalmente por grupos de eixos NUMErosos ¢ regularmente espagados,
pode dar origem a fenémenos de ressonincia ou vibragio excessiva do tabuleiro das obras de
arte situadas ao longo da via, que poderdo por em causa a seguranca da estrutura e da
ciréulagﬁo, bem como o conforto dos passageiros [1, 2, 6, 7, 13]. O aumento da velocidade de

circulagdo provoca um aumento da frequéncia de aplicagdo das cargas rolantes, dada por:

em que:

v é a velocidade de circulagdo da composigao;
d é o afastamento regular dos grupos de eixos.

1.2
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[y

Para velocidades elevadas, superiores a 220 km/h para a generalidade das pontes
ferrovidrias [1,6,7], a frequéncia de aplicagdo das cargas rolantes pode aproximar-se da
frequéncia fundamental de vibragdo do tabuleiro, provocando a sua ressondncia. Em sistemas
pouco amortecidos, como € o caso da maior parte das pontes ferrovidrias, esta situagio podera
conduzir a amplificagdes dindmicas extremamente elevadas cujos efeitos convém estudar.

As zonas de aproximagdo as pontes ferrovidrias, por envolverem stibitas mudangas de
rigidez do aterro para a ponte, constituem pontos sensiveis em que se podem verificar
amplificagdes dinmicas muito significativas. Indo ao encontro de alguma preocupag:ﬁb
manifestada pela CP, procurou-se desenvolver uma metodologia, envolvendo uma
pormenorizada discretizagdo dos elementos estruturais da via, que permitisse o estudo dos
efeitos dindmicos que poderdo ocorrer na transi¢do aterro-ponte, procurando avaliar a sua
importancia do ponto de vista da seguranca da circulaggo. Especial aten¢ao édada simulagdo
de formas alternativas de constitui¢io das zonas de aproximag@o.

1.3 - DESCRICAO DO CONTEUDO DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido por seis capitulos, que sao introduzidos com uma

breve exposigio da problemdtica em que se baseia o estudo proposto.

No segundo capitulo sdo referidos os principais problemas que decorrem das vibragdes
induzidas pelo trifego ferrovidrio em pontes, € que envolvem aspectos relacionados com a
seguranga estrutural, com a seguranga da circulagio e com o conforto dos passageiros.
Referem-se alguns trabalhos da UIC e da ORE, relacionados com os temas referidos, as
recomendagdes presentes em diversos documentos da UIC e a regulamentagdo expressa no

R.S.A. e no Eurocédigo 1.

O terceiro capitulo é dedicado & apresentagdo dos principios fundamentais em que se
baseia o programa de célculo automético que serviu de base aos estudos realizados no ambito
deste trabalho. Comega-se por efectuar uma breve descricio da andlise dinimica e dos
métodos disponiveis para a integragdo numérica das equagdes diferenciais de equilibrio
dinamico, nomeadamente o método de Newmark e o método de Wilson-0. Seguidamente
apresenta-se o modelo de comboio adoptado e os respectivos parametros para a locomotiva
BS5600 e Carruagem Corail. Finalmente, descreve-se a metodologia que permite ter em
consideragio o facto das cargas transmitidas pelo comboio serem rolantes, e a interac¢do

existente entre as duas estruturas.

1.3
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No quarto capitulo é analisado o comportamento dindmico de uma ponte ferrovidria
em betdo armado e pré-esforcado, constituida por um tramo simplesmente apoiado com trinta
metros de vdo, sujeita A passagem de um comboio formado por duas locomotivas BS5600,
uma em cada extremidade da composigdo, e por treze carruagens Corail. A resposta €

analisada do ponto de vista da seguranca estrutural, através da observag@o dos coeficientes de
amplificagio dindmica em termos de esforgos; da seguranca da circulagdo, através da
observacio das aceleragdes e rotagdes de extremidade do tabuleiro; e do conforto dos
passageiros, através da observagdo das aceleragGes nas caixas das carruagens.

No quinto capitulo sdo estudados os efeitos dindmicos que poderdo ocorrer na
transigdo aterro-ponte devido a diferente forma de colocagdo da via sobre o aterro e a
estrutura. O estudo é realizado tomando como base o pontdo de Riada situado na Linha do
Norte da CP, sendo o comboio constituido por uma locomotiva BS5600. Sao estudadas
diversas situacdes de transigdo sendo as respostas analisadas do ponto de vista da seguranga
da circulagio, através da observagio da estabilidade do contacto entre a roda e o carril.

Finalmente, no sexto e dltimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes dos
estudos desenvolvidos, referem-se alguns trabalhos em curso € sugerem-se dreas para

desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

SEGURANCA E CONFORTO EM PONTES FERROVIARIAS

2.1 - INTRODUCAO

Os problemas que decorrem das vibragdes induzidas pelo trifego ferrovidrio em

pontes, envolvem 0s seguintes aspectos:
1) Seguranca Estrutural;
2) Seguranga da circulagdo;
3) Conforto dos passageiros.

Os problemas de seguranga estrutural estdo relacionados com os fenémenos de
amplificagdo dinimica e de fadiga dos materiais, orlgmados pelas vibragdes induzidas aos
elementos estruturais da ponte. Pese embora a importancia que os fenémenos de fadiga t€ém
nas pontes ferrovidrias, no ambito deste trabalho os estudos incidirdo apenas nos aspectos

relacionados com as amplificagdes dinimicas.

Os fenémenos de instabilidade do contacto entre a roda e o carril e de instabilidade da
via, que podem ocorrer como consequéncia das deformagdes ou vibracdes excessivas da

ponte, constituem 0s principais aspectos relativos aos problemas de seguranga da circulag@o.

Os problemas de conforto dos passageiros tém origem nas vibragdes induzidas as

caixas dos veiculos €, portanto, as pessoas que nelas se encontram.

Ainda no contexto do conforto, embora fora do ambito deste trabalho, ha que referir os

problemas de ruido, que se relacionam directamente com as diferentes formas de colocagdo da

via sobre o aterro e sobre a ponte [12].
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2.2 - SEGURANCA ESTRUTURAL

2.2.1 - Introducio

O conhecimento das acgdes é essencial para a avaliagdo da seguranca estrutural. As
accoes relacionadas com o trifego ferrovidrio, isto é, as sobrecargas e seus efeitos inerentes
(forcas centrifugas, de lacete, de arranque € frenagem), tém sido objecto de longos estudos
levados a cabo pela Union Internationale des Chemins de Fer (UIC) e pelo Office de
Recherches et d'Essais (ORE) da mesma organizacdo, visando a sua caracterizagdo. Em
particular, os aspectos dindmicos tém sido encarados através da defini¢@o de coeficientes de
amplificacdo das acgdes estiticas que, deste modo, procuram cobrir os efeitos dindmicos que

geralmente ocorrem.
2.2.2 - Sobrecargas
2.2.2.1 - Comboios reais

As sobrecargas devidas aos comboios sdo determinadas pelas cargas verticais
correspondentes aos eixos dos veiculos e respectivas dimensdes. Tendo em vista regular o
trafego dos veiculos em itinerérios internacionais, a UIC classifica as vias de acordo com
determinadas categorias. Cada uma dessas categorias, indicadas na ficha UIC 700-O [19], é
caracterizada pelo valor das cargas por eixo, Q, sendo os eixos arranjados de acordo com a
Figura 2.1, e pelo valor da carga distribuida, g, obtida dividindo o somatério das cargas por

eixo pelo compfimento total do veiculo, [ . -

q=4xQ/1
Q Q Q Q
' b | a } c } a } b Jl
"150 ' 1.80 180 '1.50m
]
— |

Figura 2.1 - Arranjo das cargas para um veiculo de 4 eixos para a classificagdo das vias
segundo a ficha UIC 700-O
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No Quadro 2.1 estdo indicadas cada uma das categorias referidas. Os valores méximos
de Q e g nos itinerdrios internacionais s3o respectivamente iguais a 225 kN e 80.0 kN/m,

desde que sejam garantidos os valores minimos das distincias a e b indicadas na Figura 2.1.

Quadro 2.1 - Classifica¢do das vias segundo a ficha UIC 700-O

Categoria Q (kN) q (kN/m)
A 160 48
B1 180 50
B2 180 64
C2 200 64
C3 200 72
C4 200 80
D4 225 . 80

Esta classificago nfio atende no entanto a um aspecto muito importante da circulagdo

dos comboios, que ¢ a sua velocidade.

Um inquérito realizado pela UIC as diferentes administragdes ferrovidrias, relacionado
com as caracteristicas dos comboios existentes no que respeita as suas velocidades de
circulagdo, cargas por eixo e cargas distribuidas, produziu os resultados indicados na Figura
2.2,

[ . s
Tipo de Comboio Velocidade v (km/h) Cargas por eixo Q (kN) | Cargas distribuidas q (kN/m)

R 7))
Pa;sageiros 2) / % / /
3 ) )

| 7

& ) )

5) ’
Mercadorias

o| 7

7

T T [ T | T | T | T | f I T
0 100 200 300 100 150 200 0 50 100 150

1) Unidades muiltiplas suburbanas 3) alta velocidade 5) pesadas 7) ligeiras
2) Carruagens rebocadas por locomotivas 4) pesadas, excepcional 6) conservagio da via

Figura 2.2 - Velocidades, cargas por eixo e cargas distribuidas para diversos tipos de
comboios.
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Os comboios foram agrupados em dois grandes grupos, os de passageiros e os de
mercadorias. Da analise da figura verifica-se que as velocidades de circulagio correspondentes
aos comboios de passageiros sdo, regra geral, bastante superiores as dos comboios de
mercadorias, notando-se exactamente o contrdrio no que respeita as cargas que lhes estdo
associadas.

Efeitos dindimicos

Dependendo da velocidade dos comboios, as sobrecargas sdo aplicadas mais ou menos
rapidamente a ponte. Pelo facto, s3o originadas vibragdes da estrutura e dos veiculos, que sdo
ainda amplificadas pelos impactos provocados pelas irregularidades da via e das rodas. Além
disso, as massas correspondentes ao veiculo, que se movem sobre a ponte, ndo descrevem

uma linha recta mas sim uma linha curva, acompanhando a deformada da estrutura.

Os efeitos referidos provocam variagdes dindmicas das cargas por eixo, que se somam
as cargas estiticas. Os efeitos totais, Sy,,, podem ser obtidos multiplicando os efeitos estaticos,
S

sta?

por um coeficiente de amplificagao dinamica, (1+@):
den =(1+q))xssta‘ (21)

Na expressdo (2.1), o coeficiente ¢ traduz os efeitos dinadmicos e é fung¢do de diversos
factores, tais como, velocidade do comboio, afastamento entre eixos, caracteristicas dindmicas
da ponte e do veiculo, caracteristicas de elasticidade e amortecimento da via, irregularidades

da via, defeitos das rodas dos veiculos, etc..

- Os primeiros estudos sobre o tema das amplifica¢des dinamicas em pontes devem-se a
Stokes (1849), Melan (1893), Zimmermann (1896) e Timoshenko (1922) [13,16]. Baseados
nos trabalhos destes e doutros investigadores, cujos trabalhos sdo referidos em [13], e
atendendo aos resultados de diversas medigdes efectuadas em 'pontes, as administragdes
ferroviarias fixaram diferentes coeficientes de amplifica¢do dinimica, conforme representado
na Figura 2.3. Apesar de apresentarem tendéncias semelhantes, estavam longe de se poderem
considerar uniformes. Em todos os casos, o principal pardmetro de que dependiam era o vdo,

L, da ponte.
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Figura 2.3 - Coeficientes de amplificagdo dindmica fixados por diferentes administragoes

ferroviarias

Tendo em vista a uniformizagio dos coeficientes de amplificagdo dinimica existentes
e a evolugdo prevista para os comboios de alta velocidade, foram iniciadas pela UIC e pela
ORE investigagdes sobre o tema das amplifica¢des dindmicas em pontes.

A Subcomissdo de Pontes da UIC e as comissoes ORE D23 [13] e D128 [14],
encarregues desta questdo, procederam a numMerosos estudos:

- Uma campanha com mais de 350 medigGes, efectuadas em trinta € sete pontes
repartidas sobre sete administragdes ferrovidrias e utilizando diversos comboios de

ensaio;

- Uma campanha de medi¢Oes em modelos reduzidos de pontes utilizando diferentes

modelos de veiculos;
- Uma exploragdo estatistica dos resultados das medigGes;

- Simulagdes numéricas em computador, utilizando diversos modelos tedricos,
servindo para interpretarem ¢ confirmarem alguns dos resultados dos ensaios e

extrapolé-los para dominios néo contemplados pelos ensaios.

Os estudos realizados mostraram ser possivel, com uma probabilidade de erro inferior
a 5%, obter o coeficiente de amplificagdo dinamica num determinado elemento da ponte

através da seguinte expressao:
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1+o=1+09'+A.0". (2.2)

Nesta expressdo, @' é a parcela de amplificagdo dinamica correspondente a uma via
perfeita, ¢'' é a parcela correspondente as irregularidades da via e A é um coeficiente que tem
em conta o estado de conservagdo da via. Os valores de @' e @' sdo obtidos através das

seguintes expressoes:

k
‘- : 2.3
AR &)
(LoY {LoY |
¢'=——.|56. (10) +50.(-L£’1‘l—1).e () ; (2.4)
100 80 v
em que:
k=———;
2.Lg.ny

v é a velocidade do comboio, em m/s;

L, é um comprimento de referéncia, expresso em metros, dependente da
deformabilidade do elemento estrutural em causa e que, para os elementos principais

da estrutura, toma os valores indicados no Quadro 2.2;

Quadro 2.2 - Comprimentos de referéncia para os elementos principais da estrutura

Elementos Ly -
Vigas simplesmente o o vio
- apoiadas
Vigas continuas comn | o vio médio dos tramos multiplicado
tramos pelo factor (1+0.1xn); este factor nao
deve ser tomado com valor superior a
1.5
Pérticos e arcos metade do vao

n, ¢ a frequéncia fundamental da estrutura descarregada, em Hz;

-—v—<=v.<_22m.s'1_
o= 22 ’

leyv> 22m.s7!
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O coeficiente A toma o valor unitério para as vias em que € garantido o bom estado de

conservacido e o valor 0.5 para as vias em que é exigido um estado de conservagio
particularmente bem cuidado. Para o calculo dos esforcos transversos, ¢ pode ser reduzido a

dois tergos do seu valor.

Estes coeficientes apenas se aplicam quando a frequéncia fundamental da estrutura se
encontra dentro dos limites indicados na Figura 2.4.

100

50

40

30 .

™.
20 J
N ™~ | — Limite superior

ny (Hz) 10

S
5
4 o . ~ -
Limite inferior ~
3
™~
2 ™~
I~
\\
! 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100

L¢ (m)

Figura 2.4 - Limites superior € inferior da frequéncia fundamental n, da ponte

Os limites referidos podem ser obtidos através das seguintes expressdes:
i) limite inferior

-i—% <4< Ly, <20m 2.5)
Ry = N .
23.58% Ly 2 ¢<=20< Ly, <100m

ii) limite superior

ng =94.76. Ly, 2.6)
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2.2.2.2 - Esquema de cargas UIC 71

Por forma a ndo complicar exageradamente os cdlculos que conduzem ao
dimensionamento das pontes ferrovidrias, a UIC procurou cobrir através de um esquema de
cargas tinico os efeitos das diversas composigdes que poderdo circular sobre as pontes. Para o
efeito foram considerados seis comboios tipo reais, cada um circulando a sua velocidade
caracteristica (ver Figura 2.5). |

® ©) ®

Comboio de Mercadorias Locomotiva CC Combbio de Mercadorias
v = 120 kin/h v =120 km/h v =120 kim/h
4)(2501[1\11 l4lx2501k1 6 x 210kN 6 x 210kN
12.5 , 125 180 15.75

Comboio de Passageiros TGV
v =250 ki/h v =300 km/h
6 x 210kN 4x 150 kN 4 x 170kN 4x 170kN
i I L Ll
— 18.4 ' 24.3 . ' 224 ' 224 —
O,
Comboio Excepcional
v = 80 km/h
T 4x200kN  2x60KN  2X60KN 2x 60kN 20 x 200 kN
L D T
1 15.1 , 12.0 \ 12.0 s 12.0 ; 10x1.5 %6.8 ; 10x1.5 4

Figura 2.5 - Comboios tipo reais fixados pela UIC

Com o objectivo de obter um sistema de cargas que envolva 0s seis comboios tipo, foi
estabelecido um esquema, designado por esquema de cargas UIC 71, que ndo considerando
inicialmente os efeitos dindmicos, cobre os efeitos estaticos dos comboios tipo reais (Figura

2.6).
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250kN 250kN 250kN 250kN

_ 80kN/m 80kN/m

r 1
V4 /Il/ V4 /I‘/ /4 s
7080”7 160 7 160 160 " 080"

Figura 2.6 - Esquema de cargas UIC 71

O esquema é baseado no valor maximo da carga uniformemente distribuida da
classificago internacional das vias efectuada pela UIC, isto €, 80.0 kN/m, e simula os efeitos
dos eixos individuais através de cargas concentradas de 250 kN [16].

Efeitos dinamicos

O coeficiente @ que afecta os efeitos estdticos, Syrc» produzidos pelo esquema de
cargas UIC 71, para ter em conta 0s efeitos dindmicos resultantes do trafego ferrovidrio, foi

determinado pela condigdo:

DX Sy 2 (1+9); XS0 2.7

na qual o fndice "i " varia entre 1 e 6 e refere-se a cada um dos comboios tipo reais.

Este coeficiente ® nio tem o significado de um coeficiente dindmico mas apenas de

um coeficiente de cilculo, vilido somente para o esquema de cargas referido.

Tendo por objectivo eliminar a influéncia da frequéncia fundamental da estrutura, ®
foi calculado como o mais desfavoravel dos valores dentro da gama das frequéncias das
pontes ferrovidrias (ver Figura 2.4), dependendo assim apenas do comprimento de referéncia
do elemento estrutural em causa. Os valores deste coeficiente encontram-se representados

graficamente na Figura 2.7, sendo obtidos através das seguintes expressoes:

D, = 096 . 0ss; (2.8)

+0.82; (2.9)
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oo 216
*7 Ly -0.2

Os coeficientes referidos deverdo ser sempre superiores 2 unidade e inferiores a 1.44,

+0.73; (2.10)

1.67 € 2.00, respectivamente para os coeficientes @, @, e @;.

Para as vias em que é garantido o bom estado de conservagao utiliza-se o coeficiente
®, para o cdlculo dos momentos flectores e @, para o célculo dos esforgos transversos. Os

coeficientes ®, e @, correspondem as vias em que ¢ exigido um estado de conservagdo

particularmente bem cuidado.

3.61 67.24
3.0 . :
25
® 2.00
20 |3
o, 11| | T
>
> 15 . e
D] 144 | Tl T e
f \'\\.\\.\ \\\\\\\ —,
p————— S
1.0
05
0.0
] 2 3 4 5 10 20 30 40 S0 100
Ly (m)

Figura 2.7 - Coeficientes de amplificagdo dindmica para o esquema de cargas UIC 71

2.2.3 - Forca centrifuga

Nas pontes com via em curva, para ter em conta a forca centrifuga, devem considerar-

se forcas horizontais, C, actuando em direc¢do normal ao eixo da via dadas pela expressao:

_ Q><v2

= , (2.11)
127xr
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em que:
Q sdo as sobrecargas correspondentes aos veiculos da composicao;

v € a velocidade méaxima de projecto para a curva em causa, expressa em km/h;
r € o raio de curvatura, expresso em m;
127 = 3.6 x9.81;

A expressdo (2.11) pode ser aplicada ao esquema de cargas da UIC multiplicando as
cargas correspondentes, ndo afectadas do respectivo coeficiente dindmico, por um coeficiente
de reducdo, f, que pretende traduzir o facto de que as circulagbes a alta velocidade

correspondem sobrecargas consideravelmente inferiores as do esquema de cargas UIC 71, e

como consequéncia, for¢as centrifugas também inferiores.

Este coeficiente f, estabelecido pela UIC em fungZo da velocidade de circulagéo e do

vdo da ponte, L, é dado através da expressdo:

f=1—v—120x(m+1.75)x(1— 2—5—8-) (2.12)

1000 v

e deverd ser tomado igual 2 unidade quando L <2.88m ou v<120km/h.

As forgas centrifugas actuam no centro de gravidade dos veiculos, situando-se este

aproximadamente 1.80 m acima da cabega do carril.

2.2.4 - Forgas de arranque e frenagem

O arranque e a frenagem das composigGes provocam forcas longitudinais, H,
actuando ao nivel da cabeca do carril, relacionadas com as sobrecargas através da seguinte

expfessﬁo:
H=uxQ. - (2.13)

em que P é um coeficiente de atrito dependente da velocidade do comboio e que tem sido
objecto de extensas investigagoes por parte da ORE. Na Figura 2.8 indicam-se os valores de

obtidos experimentalmente para uma locomotiva eléctrica isolada.
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0.10 7

0 20 40 & v (km/h)

Figura 2.8 - Valores do coeficiente de atrito i em fungdo da velocidade

Os méximos foram atingidos imediatamente antes da imobilizagdo da locomotiva com
valores da ordem de pw=0.33. Durante o arranque foram atingidos valores ligeiramente
superiores, da ordem de p =0.37.

Os coeficientes L a considerar para um comboio sdo bastante inferiores a estes
extremos devido aos diferentes instantes de imobilizagio, ou inicio de marcha, dos diversos
veiculos que constituem a composigao.

As investigagdes levadas a cabo pela ORE conduziram aos valores indicados na Figura
2.9, referindo-se estes ao esquema de cargas UIC 71.

LA
1
0.30“‘——(—)—'—_—\
AN
1 __ _ _ _ AN
0.20 N S ~
QY] N
) ~
0.10 SN
AN
— —— — Arranque
0057 _——— Frenagem
T T T T T =
5 10 20 30 50 100 L(m)
(1) Via descontinua (2) Via continua

Figura 2.9 - Valores do coeficiente de atrito p referentes ao esquema de cargas da UIC em

fungdo do vdo da ponte
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2.2.5 - Forca de Lacete

Para ter em conta os efeitos laterais devidos aos movimentos de lacete dos bogies,
deve considerar-se uma for¢a horizontal, actuando em direcgdo normal ao eixo da via, ao nivel
da cabeca do carril e na posigio e com o sentido que conduzirem aos efeitos mais
desfavorédveis para o elemento em estudo. A intensidade desta forga varia, segundo a UIC,
entre os 60 e 100 kN. |

2.2.6 - Regulamentacao aplicavel
2.2.6.1 - O Code UIC 702-O

Este documento estabelece o esquema de cargas UIC 71 como representativo das
sobrecargas a considerar no dimensionamento das pontes ferrovidrias situadas em itinerdrios

internacionais.

As administracdes ferrovidrias poderdo utilizar, se o julgarem conveniente para o seu
trafego interno, esquemas de cargas mais agressivos sobre os itinerrios internacionais e

menos agressivos sobre os restantes itinerdrios.

As cargas concentradas e distribuidas, correspondentes ao esquema UIC 71, poderdo

ser multiplicadas por um factor:
-1.20u 1.4, péra esquemas de cargas mais agressivos;

- 0.8 para esquemas de cargas menos agressivos.

2.2.6.2 - O Code UIC 776-1 R

Este documento da UIC apresenta as acgOes que deverdo ser consideradas no

dimensionamento das pontes ferrovidrias.

A definicdo e quantificagdo das acgdes relacionadas com o trafego ferrovidrio € feita

com base nos resultados dos estudos da UIC, anteriormente referidos.
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2.2.6.3 - O Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA)

A defini¢do e quantificagdo das acgdes directamente relacionadas com o trafego
ferrovidrio € feita no capitulo XI do RSA [17], tendo sido seguidas em geral as prescri¢des da
UIC e, em particular os documentos Code UIC 702-O e Code UIC 776-1 R.

Para a via larga, as sobrecargas a considerar sdo as correspondentes ao esquema de
cargas da UIC 71; para a via estreita as cargas concentradas sdo substituidas por 180 kN e as
distribuidas por 50 kIN/m.

Os coeficientes dindmicos a usar na determina¢do dos momentos flectores e dos
esfor¢os transversos coincidem respectivamente com os coeficientes ®; ¢ @, indicados no

Code UIC 776-1 R.

2.2.6.4 - O Eurocoédigo 1 (EC1)

Numa das secgdes da terceira parte do EC1 [6] € apresentada a informacdo necessdria

para a quantificagdo das ac¢es directamente relacionadas com o trafego ferrovidrio.

Esta parte do EC1 foi publicada, como pré-norma europeia, em Setembro de 1993
encontrando-se em fase de discussdo pelo periodo de dois anos, isto &, até Setembro de 1995.

Na quantificagdo das acgdes foram seguidas também as prescri¢des da UIC. O EC1
vem, no entanto, limitar a aplicagdo dos coeficientes dindmicos, bapresentados por esta
organizagio, a velocidades de circulagdo inferiores a 220 km/h. Para velocidades de
circulago superiores a 220 km/h, ou quando a frequéncia fundamental da estrutura nio se
encontre dentro dos limites indicados na Figura 2.4, o regulamento exige que seja efectuado

um estudo do comportamento dindmico da estrutura.

Esse estudo devera ser feito com base no trafego real que circula sobre a estrutura, o
qual dever4 ser especificado pelas administragSes ferrovidrias competentes. Quando tal ndo

for feito, deverdo ser utilizados os comboios tipo indicados na Figura 2.10.
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4 x 200 kN M 4 x 150 kN 11x(4x150 kN) 4 x 150 kN 4 x 200 kN

r 21.16 : 26.40 . 11x26.40 26.40 , 21.16 ,
4x 170kN 3x170kN  2x170kN_ 6x(2x170kN) _2x170kN 3 x 170kN 4x 170 kN
22.15 2185 . 1870 , 6xI870 1870 21.85 , 22.15

1

Figura 2.10 - Comboios tipo indicados no EC1 para o estudo do comportamento dindmico da

estrutura

Os esforgos e deformagdes, obtidos através dos estudos dinadmicos, deverdo ser tidos
em conta no dimensionamento da estrutura se forem mais desfavordveis que os obtidos
através de uma anélise estatica multiplicados pelos coeficientes dinimicos definidos pela UIC.

2.3 - SEGURANCA DA CIRCULACAO

2.3.1 - Introducio

Para que a circulagdo dos comboios se faga em seguranga, € necessdrio garantir em

" todas as circunstancias:
- Estabilidade da via;

- Estabilidade do contacto entre a roda e o carril.

2.3.2 - Estabilidade da via

Em plena via, as acgdes que afectam de forma significativa os esforgos longitudinais
nos carris sio as variagdes de temperatura e as forgas de arranque e frenagem transmitidas

pelo comboio [5,7].
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Sobre a ponte, a intensidade e distribuicdo destes esforgos sdo consideravelmente

alterados pelo facto da via repousar sobre uma estrutura dilativel e deformavel,

contrariamente ao que se passa em plena via onde ela repousa sobre uma plataforma inerte
termicamente e quase indeformavel, quando comparada com a deformagio da ponte.

2

A continuidade da via, numa ou em ambas as extremidades da obra de arte, €
responséavel pela criagdo de um campo de esforgos de origens diversas quer na via quer na
estrutura. A intensidade destes esforgos, ditos de interacgio entre a via e a estrutura, depende
da resisténcia aos movimentos longitudinais oferecida pela via e pelo tabuleiro, através dos

Seus apoios.
As principais ac¢Oes responsdveis por estes esfor¢os sdo:
a) variagdes de temperatura ao nivel do carril e do tabuleiro;
b) Forgas de arranque e frenagem;
c) Deformacdes e vibragdes da ponte resultantes da passagem do comboio.

Os efeitos a) e b) ndo sdo objecto do presente trabalho, pelo que, apenas se refere que a
dilatacio dum tabuleiro, devida a um aumento de temperatura, provoca acréscimos muito
importantes nos esforgos de compressdo nos carris do lado da extremidade mével do tabuleiro
(ver Figura 2.11), e que a frenagem provoca esfor¢os adicionais aos anteriormente referidos.
Na referéncia [5] sio apresentados alguns modelos baseados no método dos elementos finitos

para a andlise deste tipo de problemas.

Esforgo (kN)
4
1120 — F - extremidade fixa
M - extremidade mével
1040 —
960 — /
$80 . 1 | . | . | I .
0 49 98 147 196 245 294 343 392 441 490 posiciio (m)
M F
Ponte

Figura 2.11 - Esforgos longitudinais na via provocados por um aumento da temperatura [7]
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Estes esfor¢os podem ainda ser agravados pelas deformagdes e vibragdes referidas em
c). A passagem de um comboio sobre o tabuleiro induz deformagdes e vibragdes provocando
na extremidade mével deslocamentos longitudinais e rotagdes das secgdes, gerando esforgos
ao nivel do carril. Esses esforcos poderdo, em determinadas circunstancias, ser esforgos de
compressio que se vém adicionar aos devidos a a) ou b).

Perante estes esforcos o risco € o da encurvadura da via. Para o evitar € necessério
garantir em todas as circunstincias que a resisténcia lateral oferecida pelo balastro, quer pelo
atrito mobilizado entre este e as travessas, quer pelos impulsos mobilizados no topo destas,
ndo seja diminuida.

Essa diminui¢do de resisténcia poderd ocorrer ao longo do tabuleiro, como resultado
das aceleragdes induzidas ao balastro pelas vibragdes verticais do tabuleiro, € na extremidade
do tabuleiro, como resultado dos deslocamentos relativos que tendem a verificar-se entre
travessas e balastro devidos aos deslocamentos longitudinais do tabuleiro e as rotagdes das

suas secgdes de extremidade.

2.3.3 - Estabilidade do contacto entre a roda e o carril

A estabilidade do contacto entre a roda e o carril serd assegurada se a geometria da via

for compativel, em todos os instantes, com a geometria do comboio.

Para assegurar esta compatibilidade € necessdrio garantir que as deformagdes da ponte,
responséveis pelas alteragdes da geometria da via, permanegam dentro de certos limites.

2.3.4 - Regulamentagio aplicavel

2.3.4.1 - O Code UIC 776-3 R

O Code UIC 776-3 R [23], que substituiu o Code UIC 776-2 R [22], apresenta os
limites das deformacbes que deverdo ser considerados no dimensionamento das pontes
ferroviarias. Os limites apresentados visam garantir quer a seguranca da circulagdo quer o
conforto dos passageiros. Neste ponto apenas se referem os limites referentes a seguranca da

circulagdo, sendo os restantes apresentados no ponto 2.4.2.1.
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s

Para o estabelecimento das recomendagdes presentes nesta ficha foram considerados

os seguintes fenémenos como causas de risco para a seguranga da circulag@o:

)

ii)

iii)

iv)

vi)

1)
2)
3)

descarga da roda de um veiculo, devida as variagdes angulares junto dos apoios do
tabuleiro;

descarrilamento de certos veiculos, devido ao empenamento da via provocado pelas
deformagdes das pontes enviesadas ou pelas diferentes flechas das vigas principais das
pontes que suportam vérias vias;

esforgos longitudinais e momentos de flexdo adicionais na via, devidos aos movimentos

- causados pelas rotagdes de extremidade da ponte;

variacdes bruscas do tragado da via em planta, junto as extremidades dos tramos de
tabuleiro, provocadas pelas deformagdes horizontais da ponte;

efeitos dinAmicos superiores aos indicados na ficha UIC 776-1 R, que poderdo ocorrer
para pontes com frequéncias ndo compreendidas dentro dos limites indicados nessa ficha.

diminuicdo da resisténcia lateral do balastro sobre os tabuleiros provocada pela vibragéo

excessiva destes.

As limitacdes apresentadas abrangem as seguintes deformagdes:

torgdo do tabuleiro;
deformag@o vertical da ponte;

deformag@o horizontal da ponte.

As deformacgdes 1) e 2) sdo calculadas sob ac¢do do esquema de cargas’ UIC 71

majorado ‘pelo respectivo coeficiente dindmico. A deformagdo 3) é calculada para as acgdes

do vento, variagSes de temperatura entre os dois lados da ponte, for¢a centrifuga e forca de

lacete, tal como sdo quantificadas na ficha UIC 776-1 R e combinadas utilizando coeficientes

parciais de seguranga unitarios.

1) Tor¢éo do tabuleiro

Se u for a diferenca de cota entre os dois carris numa dada secgdo transversal da via,

entdo, a variagio de ¥ num comprimento de 3.0 m, designada por ¢ (ver Figura 2.12), ndo

deverd exceder 7.5 mm.
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Figura 2.12 - Deformagéo por tor¢do do tabuleiro

Esta limitacdo refere-se as variag0es totais de u, obtidas pela soma das variacOes de u
na ponte nio carregada, por exemplo, verificadas numa curva de transi¢do, com as variagoes
devidas s deformacdes torsionais do tabuleiro durante a passagem do comboio, representado

pelo esquema de cargas UIC 71.

2) Deformacdo vertical da ponte

A deformagdo vertical da ponte ndo deverd provocar variagSes angulares 0, (ver
Figura 2.13), quer nas extremidades do tabuleiro junto aos encontros, quer entre dois tramos

de tabuleiro contiguos, superiores aos valores indicados no Quadro 2.3.

8,=6,+6’

6

Figura 2.13 - Deformagdo da ponte no plano vertical
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Quadro 2.3 - Valores maximos da variagio angular (9,)

Colocagio da via Gv‘(xlO-3 rad)
sobre a ponte

balastrada dos dois 10.0
-lados

fixacdo directa de um 5.0
dos lados

fixacdo directa dos *
dois lados

* S30 necessérios cdlculos especiais

3) Deformacio horizontal da ponte

A deformagdo horizontal da ponte ndo deverd provocar variagSes angulares 0, (ver
Figura 2.14), quer nas extremidade do tabuleiro junto aos encontros, quer entre dois tramos de

tabuleiro contiguos, superiores aos valores indicados no Quadro 2.4.

Além disso, durante a deformacdo, deverdo ser respeitados os raios minimos de
curvatura, p, indicados no mesmo quadro.

Figura 2.14 - Deformagdo da ponte no plano horizontal
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Quadro 2.4 - Valores méximos da variac¢@o angular (6,) e minimos do raio de curvatura (p)

Velocidade 0,, (rad) p (m)
(Km/h) 1 tramo varios tramos
v<120 0.0035 1700 3500
120 < v <200 0.0020 6000 9500
200 <v <300 0.0015 14000 17500
2.3.4.2 - Eurocédigo 1

O ECI1 [6] estabelece os estados limites para deformagdes e vibragdes que deverdo ser
considerados no dimensionamento das pontes ferrovidrias. As limita¢Ses apresentadas,

visando garantir a seguranga da circulagdo, abrangem:
1) Torgdo do tabuleiro;
2) Deformagao vertical da ponte;
3) Deformagio horizontal da ponte;
4) Aceleragdo vertical do tabuleiro.

1) Tor¢do do tabuleiro

Nas condigdes referidas em 2.3.4.1, deverdo ser respeitados os limites de ¢ indicados
no Quadro 2.5. -

Quadro 2.5 - Valores maximos de ¢

v (km/h) t (mm)
v< 120 45
120 < v <200 3.0
200 < v < 300 1.5
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Para velocidades de circulagdo superiores a 220 km/h, deverd proceder-se a seguinte
verificagdo adicional, com base nos resultados da andlise dindmica da estrutura (2.2.6.4):

t<12mm
-2) Deformacao vertical da ponte

No Quadro 2.6 estdo indicados os valores mdximos das variagdes angulares 0,

conforme representadas na Figura 2.13.

Quadro 2.6 - Valores maximos da varia¢do angular (0,)

Pontes - 8, (x10-3 rad) 8! +62 (x1073 rad)
comlvia 6.5 10.0
com 2 vias 35 . 5.0

Para velocidades de circulagio superiores a 220 km/h, devera proceder-se as seguintes

verificagdes adicionais, com base nos resultados da anilise dindmica da estrutura (2.2.6.4):

i) junto aos encontros

-3
S2X10

0 (rad);

v

ii) entre dois tabuleiros contiguos:

2S4,><10-3

8! +0? (rad);

em que h(m) é a distancia entre a cabega do carril e o eixo do apoio das vigas do tabuleiro da

ponte.

3) Deformacio horizontal da ponte ,
Os limites indicados no EC1 sdo idénticos aos apresentados no documento Code UIC

776-3 R.

4) Aceleragio vertical do tabuleiro
" As administragdes ferrovidrias deverdo especificar os valores méximos da aceleragdo

permitida no tabuleiro. Quando tal ndo for feito o valor de 0.35g (= 3.5 m.s2) deverd ser

considerado para pontes com o tabuleiro balastrado.
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2.4 - CONFORTO DOS PASSAGEIROS
2.4.1 - Os trabalhos da comissiao D160 da ORE

O conforto dos passageiros é afectado pelas vibragdes a que ficam sujeitas as caixas
das carruagens aquando da passagem do comboio sobre a ponte. A comissdo de especialistas
D160 da ORE [15], encarregue de estudar o assunto, considerou que essas vibracbes s&o
compostas por duas parcelas: |

- uma parcela deterministica, aproximadamente harmdnica, causada pela deformagao
da ponte;

- uma parcela aleatéria causada pelos defeitos de nivelamento e irregularidades da via.

Uma pesquisa bibliogréfica efectuada pela comissdo permitiu concluir ndo existirem
processos capazes de avaliar tais situagdes. Em 1984, a comissdo D160 solicitou ao Institute
of Sound and Vibration Research (ISVR) da Universidade de »Southamptc'm um estudo dos
efeitos das vibrages sobre o conforto dos passageiros, tendo sido efectuados para o efeito um
conjunto de ensaios laboratoriais. Uma mesa vibratéria, excitada na direcgdo vertical, foi
usada como equipamento para averiguar a influéncia da duragio da vibragéo, da magnitude da
aceleragdo e da frequéncia sobre:

- conforto de sujeitos sentados (série de testes A);

- conforto dos sujeitos de pé ( série de testes B);

- aptiddo dos sujeitos para a escrita (série de testes C);

- aptiddo dos sujeitos para segurar um COpo sem Vverter o liquido (série de testes D).

Os resultados produzidos pelo ISVR foram classificados de acordo com uma escala

semintica com seis graus, desde ndo inconfortdvel até extremamente. inconfortdvel, e

apresentados sob a forma de graficos. Uma expressdo do tipo:
Ll, =C.a;.T", (2.14)
foi proposta inicialmente como expressdo de ajuste para os resultados dos ensaios, € em que:

LI, - nivel de intensidade da componente harménica da aceleragao;
C - constante que torna LI, adimensional;

a,, - raiz média quadrética da componente harménica da aceleragdo dada por:
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1T, V2
a, =|—.[a"(t).dt
" (T{) ) )
a - aceleragao;

T - tempo de exposicdo a vibragdo;

m e n - expoentes,;

Os valores das constantes C, m e n , determinados para cada série de testes através do

método dos minimos quadrados, encontram-se indicados no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 - Valores das constantes C, m e n usadas no cédlculo de LI,

Série de A B C D
testes
C 128.1 123.9 342 156.9
m 0.575 0.350 1.325 1.000
n 0.35 0.30 0.90 0.225

A expressdo de LI, foi mais tarde modificada para ter em atengao que quando T — oo,
LI, tem que tender para um valor constante e independente do tempo de integra¢do, para o

que terd que ser n =m/ 2. Substituindo na expressdo (2.14) o novo valor de n obtém-se:

1 T mi2
LI, = c.(?. jaz(t).dt) T2, . (2.15)
0

que simplificada se converte em:

T mi2
LI, = C.( jaz(t).dt) . (2.16)
0

A Subcomissio de Pontes da UIC, em conjunto com a Comissdo D160, determinou
que os resultados deveriam conduzir ao estabelecimento de trés niveis de conforto, excelente,
aceitavel e inaceitdvel, para trés categorias do trafego ferrovidrio dependentes da velocidade
de circulagdo. Determinou ainda que, para esses trés tipos de trafego, o nimero de passageiros
sentados e de pé é varidvel e que, além disso, 10% dos passageiros sentados se encontram a
escrever e 5% se encontram a beber. Os valores de C, m e n obtidos nestas circunstancias para

cada uma das categorias referidas encontram-se indicados no Quadro 2.8.
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Quadro 2.8 - Valores das constantes C e m usadas na expressdo para o célculo de LI, para

cada uma das categorias de trifego ferrovidrio

Vinax pessoas pessoas C m
(km/h) de pé sentadas
120 30% - 70% 123.87 0.625
200 20% 80% 123.32 0.650
>200 10% 90% 122.76 0.675

As vibragdes aleatérias, provocadas pelos defeitos de nivelamento e irregularidades da
via, afectam de uma forma constante o comportamento dos veiculos. Os niveis de intensidade
da componente aleatéria da aceleragdo,Ll,, atribuidos pela comissdo a cada uma das

categorias de trafego anteriormente referidas, encontram-se indicados no Quadro 2.9.

O nivel de intensidade das vibragdes, LI, medida do nivel de desconforto dos

passageiros, ¢ finalmente avaliado através da expressdo:
LI = (LI™ + LIZ™y™? (2.17)
No quadro estéo indicados os valores méximos das grandezas LI,, L1, e LI para os trés

niveis de conforto referidos, excelente, aceitdvel e inaceitavel.

Quadro 2.9 - Valores méximos das grandezas LI,, LI, e Ll para os niveis de conforto

excelente, aceitivel e inaceitdvel

Nivel de Vpax 120 200 >200
conforto (km/h) :

LI, 1984 | 1389 79.5

excelente LI, 95.0 80.0 70.0
LI 204.1 146.7 | 9438

aceitavel LI, 110.0 95.0 85.0
LI 207.3 151.7 104.0
LI, (305s) 219.2 247 2574
inaceitdvel LI, (105s) 155.5 172.9 177.9
LI (305s) 260.0 260.0 260.0
LI (105) 223.2 197.7 183.0

2.25



Seguranga e Conforto em Pontes Ferrovidrias

Refira-se ainda que o principal objectivo dos estudos desenvolvidos pela comissdo
ORE D160 consistia no estabelecimento de um conjunto de recomendacdes relativas as
flechas das pontes que pudessem ser consideradas admissiveis do ponto de vista do conforto
dos passageiros.

A abordagem proposta para alcangar esse objectivo foi a numérica, tendo sido
propostos para o efeito, pelas administragSes ferrovidrias e universidades ligadas aos trabalhos
da comissdo, um conjunto de sete programas de célculo automético que resultaram da
implementagdo de modelos, mais ou menos simplistas, para a analise do comportamento
dinAmico do sistema ponte-comboio.

A validagio dos modelos propostos passou pela comparagio dos resultados obtidos
numericamente, com os resultados de medigGes efectuadas durante ensaios de circulagdo
realizados em duas pontes, cujas caracteristicas principais se indicam no Quadro 2.10. O
comboio de ensaio era constituido por uma locomotiva do tipo BR103 seguida por duas
carruagem IC (Intercity), uma delas equipada com aparelhos de medigdo.

Quadro 2.10 - Caracteristicas principais das pontes ensaiadas pela comisséo D160

Caracteristicas Ponte de Horstel Viaduto de Plattling
Niimero de tramos ' 1 10
Viao L(m) , 52.0 31.7
Material aco betdao pré-esforgado
Tipo asna - caixao
Carril / travessa S49 / madeira UIC 60 / betdo
Colocagio da via sobre a fixagdo directa as sobre camada de balastro
ponte longarinas

Na Figura 2.15 sdo comparados o0s valores das aceleragbes registadas durante os
ensaios efectuados, com os valores obtidos através dos programas da SNCB (Société
Nationale des Chemins de Fer Belges), TRIGRA da UPM (Universidade Politécnica de
Madrid) e da CSD (Caminhos de Ferro Checoslovacos).

2.26



Seguranga e Conforto em Pontes Ferrovidrias

Estes programas foram os que forneceram os resultados mais satisfatérios, tendo sido

seleccionados pela comissdo para célculos posteriores..

a(m/s2) a(m/s2)
A A
24 T 24 i T
_| | Medidos l_ | | Medidos —
SNCB —_— SNCB _— - I
20 1 | TrignUPM - - - - - 20 - | TignupM- - - - J -
Jjep  — . — | Jleso — . — /
1.6 — = 1.6 - J/ -
P L
12— . A =i T 12 L~ - g
e o e D gl 1 - I
e |- fm | / < .-
_/_—-————-_\/ 7] // -
03 — - 0s - — ///,/ . L
- - ' _ // -
R
0.4 7 = 0.4 — —
00 700 120 140 CT 00 —o-
v (km/h) 100 120 140 160 v (km/h)
a) b)

Figura 2.15 - Comparagdo entre as aceleragdes maximas medidas na caixa da carruagem

Intercity Avmz e calculadas através dos programas SNCB, Trigra (UPM) e CSD: a) Ponte de

Horstel; b) Viaduto de Plattling

Os pardmetros que serviram de base a esses célculos posteriores, foram os seguintes:

-viao L

- nimero de tramos

-rigidez L/ f

- velocidade

- veiculos

20, 33,54,90 e 150 m;
les;

em que f € a flecha vertical da ponte calculada para o esquema

de cargas UIC71 majorada pelo respectivo coeficiente dinimico
(®,), igual a 400, 598, 894, 1337 e 2000;

120, 160, 200, 250 e 300 km/h;

comboio constituido por uma locomotiva CC6500 e carruagens
Corail da SNCF para velocidades de 120, 160 e 200 kmvh;

comboio constituido por carruagens TGV da SNCF (linha Sud-
Est) para velocidades de 200, 250 e 300 km/h.
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Para cada uma das possiveis combinagdes desses pardmetros, num total de 250
(5%2x5x5), foram determinados os registos das aceleragdes, a(t), nas caixas das carruagens.

Com base nesses registos foram calculados os niveis de intensidade da componente harmoénica
da aceleragdo, LI,, através da expressdo (2.16):

T mi2
LI, = C.(j'az(t).dt) .
0

O integral entre parénteses pode ser visto como a soma de duas parcelas:

T T Tg+Tp
[a®(t).dt= [ a*(t).dt+ | a’(r).dt. (2.18)
0 0 Tg .

A primeira parcela corresponde ao periodo de excitagdo,T;; a segunda corresponde ao
periodo de vibragdo livre, Tp. Os periodos referidos podem ser obtidos através das seguintes

expressoes (ver Figura 2.16):

r,=fe Ll | 2.19)
14 1%
T, =Le, | (2.20)
1%

em que:
Ly é o comprimento de excitagdo;
L, ¢ a distancia entre eixos extremos da carruagem;
L é o vdo da ponte; |
L é o comprimento de vibragdo livre;

v é a velocidade de circulagdo do comboio.

Carruagem Locomotiva

o HH

— Oy O

<
l%ﬁ T 0 T Ql

v.T 1

Figura 2.16 - Representagao esquemdtica dos comprimentos de excitagdo e vibragdo livre
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Durante o periodo de vibragdo livre, os movimentos oscilatérios das caixas das
carruagens tendem para zero devido ao amortecimento introduzido pelas suspensdes do
veiculo. O valor exacto de LI, , obtido teoricamente para L, =co, pode ser obtido com
suficiente aproximagdo considerando um comprimento L finito. O erro cometido pode ser

avaliado através da seguinte expressio:

o = LIi(=) = LI, (Lp)

2.21
) 2.21)

O valor de L, que conduz ao cdlculo de LI, com um erro aproximadamente igual a

cinco por cento (€ = 0.05), pode ser estimado através da expressao:

In >0, (2.22)

em que:
o, ¢ a frequéncia angular das vibragdes da caixa do veiculo;

£, é o amortecimento dessas vibragoes.

Na Figura 2.17 estdo representados graficamente os valores de LI, obtidos através do

programa SNCB para uma ponte com 1 ¢ 5 tramos, de 33 m de vdo cada.

Da anilise da figura verifica-se que 0s valores de LI, para a ponte com 5 tramos sdo

bastante superiores aos obtidos para a ponte com um s6 tramo. A Figura 2.17 pde ainda em
evidéncia o fenémeno de ressondncia da caixa da carruagem Corail, verificado para a
velocidade de 160 km/h.

2.29



Seguranga e Conforto em Pontes Ferrovidrias

Corail | TGV Corail | TGV
4‘ ; e

300 300 /\

op - - - SRR e e

120 160 200 250 300 120 160 200 250 300
v (km/h) . v (lkan/h)

a) b)

Figura 2. 17 - Valores de LI, obtidos através do programa SNCB para um viaduto constituido
por: a) um tramo; b) 5 tramos, de 33 m de véo cada em fungdo darelagdo L/ f

Com base nos valores de LI, calculados e os valores maximos indicados no Quadro
2.9 foi possivel, por interpolagio, estabelecer um conjunto de recomendagdes relativas aos
valores das flechas admissiveis , f, obtidas sob ac¢do do esquema de cargas UIC 71 e
majoradas pelo coeficiente dindmico ®@,, expressas através da relagio L/f,emque Léo
vio de cada tramo da ponte. Essas recomendagGes foram apresentadas sob a forma de

quadros, em fungdo de:
- nivel de conforto;
- .velocidade;
- vio de cada tramo, L;
- nimero de tramos.

'Os resultados obtidos serviram de base as recomendagdes presentes na ficha UIC 776-
3 R [23].
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No Quadro 2.11 estdo indicados os limites inferiores da relagdo L/ f correspondentes

a niveis de conforto excelente, aceitiavel e inaceitivel.

Para vaos situados entre os 25 e 30 m pode efectuar-se uma interpolagdo linear com os

valores correspondentes a L<25m e L=30m.

Os limites indicados aplicam-se a viadutos constituidos no maximo por cinco tramos

de 150 m de vdo cada. A UIC apresenta ainda factores correctivos que permitem efectuar a

extrapolacdo desses limites, para ter em conta a existéncia de viadutos ainda mais longos.

Quadro 2.11 - Limites inferiores da relagdo L/ f para niveis de conforto excelente, aceitavel

¢ inaceitavel

v (km/h) Nivel de 1 ou 2 vaos 3 a5 vaos
conforto | L<25m | L230m | L<25m | L230m
E 400 400 500 900
y <120 A 350 350 450 800
I <350 | <350 | <400 | <400
E 500 800 1000 2200
120 < ) <200 A 450 600 700 2000
I <400 <400 <500 <600
E 800 1000 1200 2200
200 < v <300 A 550 750 700 2000
I <400 <400 <500 <700

E - Excelente: A - Aceitdvel; I - Inaceitével.
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2.4.2.2 - Eurocédigo 1

O ECI fixa os limites da relacdio L/f que deverdo ser considerados no
dimensionamento das pontes ferrovidrias para ter em ateng¢do o conforto dos passageiros (ver
" Quadro 2.12). Uma comparagdo dos limites indicados no EC1 com os indicados no Code UIC

776-3 R permite averiguar os niveis de conforto assumidos por este regulamento.

Quadro 2.12 - Limites da relagdo L/ f indicados no ECl1

v (km/h) 1 ou 2 vaos 3 a5 vios

L<25m | L>30m | L<25m | L230m

v< 120 500 750 750 1000
120 < v <200 750 1000 1000 1700
200 <v <300 1000 1250 1250 1700
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Capitulo 3

MODELO DINAMICO PARA O SISTEMA PONTE-COMBOIO

3.1 - INTRODUCAO

A passagem dos comboios em pontes induz efeitos de natureza dinimica que poderdo
assumir valores significativos, especialmente em vias de alta velocidade.

Assim, para uma andlise realista do comportamento dinamico das pontes € necessario
considerar os efeitos de uma estrutura em movimento, o comboio, sobre outra imével, a ponte.

Este estudo pode ser efectuado através da consideragdo de um conjunto de cargas
rolantes em movimento ou, entdo, envolvendo a interacgdo entre a ponte € 0 comboio. A
primeira solugdo, sendo mais simples, pode ser justificdvel em certos casos, mas para uma
tradugdo mais exacta dos fenémenos é necessédrio envolver as caracteristicas dindmicas do

comboio e a respectiva interacgo entre as duas estruturas.

Esta dltima via foi adoptada na realizagio deste trabalho, utilizando-se para o efeito o
programa desenvolvido por Sara {4], cujos principios fundamentais se apresentam no ambito

deste capitulo.

Estas analises implicam, no entanto, uma modelagdo estrutural relativamente
complexa, pelo que é necessdrio uma criteriosa selecgdo dos pardmetros a envolver. Neste
sentido, apresenta-se uma descri¢@o dos aspectos estruturais, e respectivos parimetros, mais

relevantes para este tipo de andlises.
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.

3.2 - ANALISE DINAMICA
3.2.1 - Equacdo de equilibrio dinimico

A equagio de equilibrio dindmico traduz o equilibrio das forgas associadas a cada grau
de liberdade da estrutura. Em cada ponto e em cada instante de tempo estdo presentes quatro
tipos de forgas: as forgas exteriores f(f), as forgas de inércia f;(t), as forgas de
amortecimento f,(t), e as forcas eldsticas, f,(¢). '

O equilibrio € estabelecido através da seguinte equagdo:
O+ O+ f()=f@). €RY)

As forgas de inércia sdo dadas por f; = M.ii, em que ii é o vector das aceleragdes €
M é a matriz de massa. As forgas de amortecimento sdo dadas por f,=C.i,em que 1 é 0

vector das velocidades e C é a matriz de amortecimento. As forcas eldsticas sdo dadas por
f, = K.u,em que u é o vector dos deslocamentos e K é a matriz de rigidez da estrutura.

A equagio (3.1) pode entdo reescrever-se na seguinte forma:
M.ii(t)+ C.u(t)+ K.u(t)=f (1) (3.2)

Atente-se que a ordem das matrizes na equagdo (3.2) corresponde ao nimero de graus

de liberdade da estrutura.

A cada né do elemento de barra tridimensional estio associados seis graus de
liberdade, trés deslocamentos e trés rotagdes, resultando para as matrizes de rigidez e de

massa elementares as dimensodes (12x12).

Nos problemas analisados ao longo deste trabalho, considerou-se que o
comportamento dindmico das estruturas pode ser traduzido com suficiente aproximagdo
através de modelos de barras contidos no plano vertical. Os deslocamentos da estrutura
seguﬁdo a direcgdo normal a esse plano e as rotagoes segundo os eixos contidos nesse plano
foram entdo impedidos. As matrizes de rigidez, K,, e de massa, M,, para o elemento de barra
plano, sdo obtidas a partir das matrizes (12x12) por supressio das linhas e colunas
correspondentes aos graus de liberdade referidos, € encontram-se a seguir indicadas:
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EA ‘
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em que:

E - médulo de elasticidade;

I - momento de inércia;

A - area;

m - massa por unidade de comprimento;

L - comprimento.

As linhas e colunas das matrizes referidas estdo em correspondéncia com os graus de
liberdade indicados na Figura 3.1.

ELAm

Figura 3.1 - Graus de liberdade do elemento de barra plano

33



Modelo Dindmico para o Sistema Ponte-Comboio

As matrizes de rigidez, K, e de massa, M, da estrutura sio obtidas a partir do correcto
espalhamento dos coeficientes das matrizes dos vdrios elementos utilizados para a sua

discretizagdo.

A matriz de amortecimento utilizada nos problemas estudados ao longo deste trabalho
é a de Rayleigh, expressa através de uma combinagdo linear das matrizes de rigidez K e de
massa M:

C=¢.M+c,.K, ‘ (3.3)

em que ¢, e ¢, sdo as constantes de amortecimento de Rayleigh. Estas constantes podem ser

determinadas atendendo ao seguinte sistema de equagdes [7]:

" [c‘]; (3.4)
o, L2

e|_se|_

em que:

®,, e ®, sdo as frequéncias angulares correspondentes ao m-ésimo e n-ésimo modos

de vibragdo, respectivamente;

g, e &, sdo os coeficientes de amortecimento correspondentes;

cuja solugio € dada por:

C ® W, -, g |
[ ‘]:2-“’—'"'—"2— 11 [ ’"}. (3.5)

2
W, -0, o, o,

Avaliando as constantes ¢, € ¢, através da equagdo (3.5) verifica-se que a relagdo entre o
coeficiente de amortecimento e a frequéncia € traduzida através da curva (1) representada na
Figura 3.2. Na mesma figura estdo ainda representadas as relagdes entre o coeficiente de

amortecimento e a frequéncia para as situacdes em que se considera:
i) matriz de amortecimento proporcional a massa, isto €:

C=¢.M, (3.6)

para a qual se verifica existir uma relagdo de proporcionalidade inversa entre 0 coeficiente de

amortecimento e a frequéncia, expressa através da relagdo (curva (2) da Figura 3.2):
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C
R (3.7)

ii) matriz de amortecimento proporcional a rigidez, isto é:
C=c¢.K, (3.8)

para a qual se verifica existir uma relagdo de proporcionalidade directa entre o coeficiente de

amortecimento e a frequéncia, expressa através da relagdo (curva (3) da Figura 3.2):

.0 :
= .- 3.9
&==3 (3.9)
g4
1)
(3)
L
Em [~ "\ '
(¢))

Figura 3.2 - Relagdo entre o coeficiente de amortecimento e a frequéncia para o

amortecimento de Rayleigh

3.2.2 - Soluciio da equacio de equilibrio dindmico

Os dois métodos disponiveis para a integragdo numérica das equagdes diferenciais de
equilibrio dinidmico sdo o método de Newmark ¢ o método de Wilson-8. Estes métodos

permitem determinar no instante de tempo ¢+ Az, os deslocamentos, as velocidades e as
aceleragdes (u(t+At), u(t+At), ii(t+Ar)) a custa do conhecimento das mesmas grandezas
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[y

no instante anterior, ¢t . Os acréscimos de tempo Atsdo considerados iguais por facilidades

computacionais. Para o processo ter inicio € necessario conhecerem-se os valores iniciais dos
deslocamentos, u(0), das velocidades #(0) e das aceleracdes ii(0).

3.2.2.1 - Método de Wilson-0

Este método assenta na hipétese de que a lei de variagdo das aceleragdes entre o
instante ¢ e ¢ +0.At, em que 6> 1.0, € linear, como se representa na Figura 3.3.

Tl U (EAD U (4.4

t t+At t+6.At
Figura 3.3 - Lei de variagdo das aceleragdes no método de Wilson-6

Seja T o acréscimo de tempo em relagdo ao instante ¢, sendo portanto 0< T <9.Az.

Entdo:
i(t+71) = ii(t) + ;Al (ii(z +6.A1) —ii(1)), (3.10)
integrando obtém—se:
2
Gt +1T) = () + ii(t). T+ 2.;.& (ii(t +0.A1) —ii(1)), G.11)
e ' 3
u(t+1) =u(t)+ u(t).»c+-;~.u(t).12 + 6.;.& (ii(t +6.A0) —ii(2)). (3.12)
Fazendo T = 0.At resulta:
a(t+96.A1) = u(t) +3;—35(u(t+e.m)+ (1)), (3.13)
. 0%.Ar% . N
u(t +6.At) = u(t) +0.Ar.0() + (ii(t +0.Ar) + 2.ii(1)). (3.14)
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A partir destas duas expressdes pode calcular-se ii(t+6.At)e u(t+6.Ar) em termos de
u(t+06.At): ‘

ii(t+9.At)=62-§—-(u(t+6.At)—-u(t))— u(t)—2.i(e), 3.15)

AL? 0.Ar

(4 8. A1)~ u(1)) - 2t (1) - 22

1(t+6.A1) =
u ) 0.Ar 2

(). (3.16)

A obtencdo dos deslocamentos, velocidades e acelerages no instante f+At € feita
estabelecendo a equagdo de equilibrio dindmico no instante #+6.Af, o que implica que o
vector das forgas aplicadas seja projectado para o instante ¢ +86.At. Fazendo essa projecgdo

usando a mesma lei de variagdo linear usada para as aceleragdes obtém-se:
F(t+0.A0) = F()+0.(f (£ + A1) = £(2)). . (3.17)
A equagio (3.2), para o instante f +0.A¢, serd entdo:

M.ii(t+0.At) + C.u(t+0.At)+ K.u(t +6.At) = f (1 +0.Ar). (3.18)

Substituindo nesta equagdo as expressdes (3.15) e (3.16) pode determinar-se o vector
u(t+6.At), que substituido em (3.15) permite determinar i(f+6.At), que por sua vez
substituido em (3.10), (3.11) e (3.12), quando T=Atr, permite obter wu(t+Ar), u(z+At)e
ii(t + Ar). Como se pode constatar a resolugio de (3.18) em ordem a u(z+6.Ar) implica a
inversdo da matriz K, pelo que este método é um método implicito. Observe-se ainda que este
processo ndo necessita de qualquer procedimento especial para o iniciar, j& que a
determinagdo dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes no instante 7+Af, apenas

depende do conhecimento dessas mesmas grandezas no instante anterior.

Finalmente, uma referéncia ao pardmetro 6. A escolha do valor a adoptar tem que ver
com razdes de estabilidade do processo de integragdo, verificando-se que para se obter um
método incondicionalmente estivel deve ser 8 > 1.37, usando-se dum modo geral 6 = 1.4 [4].

3.2.2.2 - Método de Newmark

No método de Newmark é também imposta uma lei de variagdo linear das aceleragbes

(Figura 3.4), admitindo-se que:

it + Af) = () +((1-8).ii(t) + 8.6t + Ar)). At (3.19)
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u(t +At) = u(t) +u(t). At +((0.5— ).ii(e) + oL.ii(t + Ar)). AL, (3.20)

onde o0 e & sdo parimetros que podem ser determinados de modo a obter-se precisdo e
estabilidade no processo de integragdo. Newmark propds 6 =0.5 e o= 0.25, o que conduz a
um procedimento incondicionalmente estivel.

172(u (t) + U (t+At))

. U (t+AD)

ii(t);

t S t+At

Figura 3.4 - Lei de variagfo das aceleragdes no método de Newmark

Resolvendo a expressdo (3.20) em ordem a ii(z+ At) e substituindo estes valores em
(3.19) obtém-se os vectores ii(t+At) e u(t+At)em funcio de u(z+Ar) e de valores no

instante anterior e ja conhecidos.
O sistema de equagdes de equilibrio (3.2) é agora estabelecido no instante 7 + At :
M.ii(t + Af)+ C.u(t + Af) + K.u(t + Ar) = £ (£ +Ar). (3.21)

Substituindo ii(f + At) e u(t+ At) na expressdo anterior, esta pode ser resolvida em-ordem a

u(t+At).

3.3 - MODELACAO DO COMBOIO

O modelo de veiculo adoptado nos estudos realizados ao longo deste trabalho €
idéntico ao utilizado por Keymeulen e Winand no mbito dos trabalhos levados a cabo pela
comissdo de especialistas ORE D160 [8, 15]. Trata-se de um modelo constituido pelos

seguintes elementos:

- Corpo rigido, de massa M,, a simular a caixa do veiculo;
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- Molas, de rigidez k, ¢ amortecimento c¢,, a simular as suspensdes secunddrias do
veiculo;
- Corpos rigidos, de massa M,, a simular os bogies;
- Molas, de rigidez k, e amortecimento c,, a simular as suspensdes primdrias do
veiculo;
- Massas M, a simular os eixos € as rodas;

- Molas, de rigidez k,, a simular a ligagdo elastica entre a roda e o carril.

A geometria do veiculo € caracterizada pelas seguintes dimensoes:

- distincia entre eixos, /;;
- distancia entre pivots ou embasamento, /,;

- comprimento entre tampoes, /.

Na Figura 3.5 estdo representados os modelos para a Locomotiva Eléctrica BS5600 e

Carruagem Corail em servi¢o na rede da CP.

Corail BS5600
M
[
2.56

| 18.00 m

r
(1) caixa (3) bogie (5) eixo
(2) suspensdo secundéria (4) suspensio priméria (6) ligagio eldstica roda-carril

Figura 3.5 - Modelos dinamicos para a locomotiva BS5600 e Carruagem Corail em servigo na
rede da CP

Refira-se ainda que é habitual designar as massas dos eixos e rodas como massas ndo

suspensas, as massas dos bogies como massas semi-suspensas e a massa da caixa como massa

suspensa.
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Figura 3.6 - Vista da locomotiva BS5600

Os pardmetros do modelo para os dois veiculos referidos foram obtidas junto da

Divisdo de Material da CP e encontram-se indicados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Caracteristicas da locomotiva BS5600 e carruagem Corail

Veiculo Locomotiva Carruagem Unidades
BS5600 Corail
M, 54.0 29.6 t
M, 10.5 3.2 t
Massas M, 3.0 15 t
Massa total 87.0 42.0*,48.0%* t
Cargas por eixo 213367.5 117720.0 N
priméria k, 13.40 1.42 %105 N/m/roda
Suspensdes é 20.00 3.73 %103 N.s/m/roda
secunddaria kg 60.00 3.64 %105 N/m/bogie
¢ 12.00 4.40 x10%* N.s/m/bogie
l 20380 26400 mm
Dimensdes L 3000 2560 mm
L 10500 18000 mm

* em tara, ** em carga maxima
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As cargas por eixo indicadas no Quadro 3.1 para a carruagem Corail correspondem a
situacdo de carga méxima. '

A rigidez elastica do contacto entre a roda e o carril, k,, foi determinada atendendo a

teoria de Hertz [5]. De acordo com esta teoria, a drea de contacto entre dois corpos elasticos,

“tais como a roda do veiculo e a cabega do carril, é do tipo elipsoidal, sendo a distribuicdo da
tensdo de contacto semi-eliptica (vér Figura 3.7).

Roda

Carril

Figura 3.7 - Distribui¢io das tensdes de contacto entre a roda e o carril de acordo com a teoria
de Hertz

A relagdo entre a forga de interac¢do, F, e a deformacd@o da zona de contacto, y, €

dada pela expressao:

F=c,.y", . (3.22)

em que ¢, é uma constante cujo valor depende do raio da roda e do seu estado de uso. No
* Quadro 3.2 estdo indicados os valores da constante referida determinados por Jenkins [5] para

‘rodas novas e usadas e com um raio igual a 0.5 m.

Quadro 3.2 - Valores da constante c, determinados por Jenkins

Roda ¢, (x1019 N.m-372)

nova 10.5

usada 12.8

A rigidez para cada nivel de deformagdo € definida pela tangente a curva definida pela
expressio (3.22), sendo o seu valor obtido através da primeira derivada de F em ordem a y,

isto €:
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dF 3
k=222 e
h dy 2 Cp-y (3.23)

que combinada com a expressdo (3.21) se transforma nesta outra expressao:

; |
k, = > B F3, (3.24)

Os valores de k, adoptados para o modelo, apresentados no Quadro 3.3, foram

obtidos através da expressdo (3.24), substituindo F pelos valores das cargas estiticas por €ixo
de cada um dos veiculos considerados (ver Quadro 3.1) e ¢, pelos valores indicados no

Quadro 3.2, para rodas novas.

Quadro 3.3 - Valores da rigidez eldstica k, do contacto entre a roda e o carril

Veiculo k, (x10° N/m)
Locomotiva BS5600 1.585
Carruagem Corail 1.300

As alteragdes introduzidas no modelo decorrem essencialmente do tipo de elementos
disponiveis no programa de célculo automético utilizado, ou seja, elementos de barra. Assim,

procedeu-se as seguintes substituigdes:

1) - os corpos rigidos, correspondentes 2 caixa e bogies do veiculo, foram substituidos por
barras de rigidez a flexdo elevada (=0); a massa destes corpos foi distribuida

uniformemente pelas barras;

2) as molas, correspondentes s suspensdes do veiculo e a ligago eldstica entre a roda e o
carril, foram substituidas por barras de rigidez axial e amortecimento em conformidade
¢om as caracteristicas destes elementos e rigidez a flexdo desprezavel (= 0);

3) As massas, correspondentes as rodas e eixos do veiculo, foram concentradas nos

respectivos nos.

Na Figura 3.8 estd representada a modelagdo da locomotiva BS5600 e da carruagem
Corail através de elementos de barra. O nimero de elementos usados na discretizagdo de cada

um dos veiculos referidos ¢ igual a 17; o nimero de nés € igual a 18.
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BS5600 (1)
1> <l
)
I I I ) |
4)
| | | | | o) @ |
6)
1177200 1177200 1177200 1177200 2133675 2133675 213367.5  213367.5
v VR Vo Vol
2.56 .
2.56 3.00 3.00
% 18.00 m { \ 10.50 m ,
1 1
2640 m 2038 m

Figura 3.8 - Modelagdo da locomotiva BS5600 e carruagem Corail através de elementos de

barra

No Quadro 3.4 estio indicadas as caracteristicas dos elementos de barra que

constituem o modelo representado na Figura 3.8.

Quadro 3.4 - Caracteristicas dos elementos de barra utilizados na modelagdo da locomotiva

BS5600 e carruagem Corail

Veiculo | Elemento EI(N.m?) | EA/L (N/m) m (kg/m) ¢ sH ¢y (8)
(1) Caixa oo oo 2649.7 0 0
(2) Suspensdo 0 6.00x106 0.0 0 2.000%10-2
secunddria -

BS5600 (3) Bogie o0 oo 3500.0 0 0
(4) Suspensdo 0 2.68x106 0.0 0 2.985x10-2
primdria
(6)  Ligagdo 0 3.20x10° 0.0 0 0
roda-carril
(1) Caixa o0 oo 1348.5 0 0
(2) Suspensdo 0 3.64x105 0.0 0 12.090x102
secunddria

Corail (3) Bogie oo oo 1250.0 0 0
(4) Suspensdo 0 2.84x105 0.0 0 2.627x10°2
primdria
(6)  Ligagdo 0 2.60x10° 0.0 0 0.0
roda-carril
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Ainda relativamente ao modelo da Figura 3.8, foram introduzidos apoios simples para
impedir os deslocamentos horizontais do veiculo e apoios duplos nas extremidades inferiores
das barras que simulam as ligagdes entre as rodas e o carril. Admitiu-se ainda ndo existir
interaccdo entre os diversos veiculos que constituem o comboio, como se pode observar alias
na mesma figura.

3.4 - MODELACAO DA PONTE

Conforme referido no ponto 3.2, considerou-se que o comportamento dindmico das
estruturas analisadas neste trabalho pode ser traduzido com suficiente aproximagio através de
modelos de barras contidas no plano vertical.

E claro que tais pressupostos ndo sdo vélidos para um conjunto consideravel de pontes

ferroviarias.

As pontes enviesadas, submetidas 4 passagem de um comboio, registam movimentos
relativos importantes entre diferentes pontos da estrutura situados na mesma sec¢do
transversal, movimentos esses que contribuem para a tor¢do do tabuleiro. Esses movimentos
podem também ter consequéncias no comportamento dinimico do préprio comboio,

provocando oscilages transversais das caixas dos veiculos.

Outro exemplo que se pode referir é o das pontes que suportam vérias vias
ferrovidrias. A passagem excéntrica das cargas verticais correspondentes ao comboio pode ser

origem de importantes movimentos torsionais do tabuleiro.

Nestes, assim como em outros casos, torna-se indispensével a utilizagdo de modelos
tridimensionais para a descri¢do do comportamento dindmico da estrutura.

Outro aspecto a ter em conta na modelagdo da ponte estd relacionado com as diferentes
formas de colocagio da via sobre a ponte, sendo usual efectuar uma distingdo entre pontes

com tabuleiro balastrado e ndo balastrado [5].

A modelagdo da via sobre a ponte pode, em certos casos, ser determinante nas andlises
que se pretendam efectuar. A via é responsdvel pela transferéncia das cargas, aplicadas ao
nivel do carril, para a estrutura da ponte, contribuindo quer para a degradacdo destas cargas,
quer para a sua reparti¢do pelos diversos elementos estruturais. Além disso, as caracteristicas
de rigidez e amortecimento desta "camada" intermédia, influenciam decisivamente as
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variagdes dindmicas das cargas provocadas pela existéncia de irregularidades do carril ou
defeitos das rodas dos veiculos [5].

Quanto ao amortecimento da ponte, este pode ser visto como o resultado de diferentes
contribuicdes [24]:

1) amortecimento provocado pelos elementos estruturais;

Esta contribui¢@o resulta por um lado do amortecimento material, por outro lado do
amortecimento localizado nas juntas e nos apoios da estrutura. Na maior parte dos casos a
primeira contribui¢ao € mais importante. No Quadro 3.5 est3o indicados os coeficientes de
amortecimento viscoso equivalentes para diversos tipos de materiais normalmente
empregues na constru¢io de pontes ferrovidrias.

Quadro 3.5 - Coeficientes de amortecimento para diferentes tipos de materiais

Material € (%)

Betdo armado
i) Niveis de tensdo baixos (ndo fendilhado) 0.7-1.0
ii) Niveis de tensdo baixos (fendilhado) 1.0-4.0

iii) Niveis de tensdo elevados (fendilhado | 0.5-0.8
mas sem plastificagdo da armadura

Betdo armado pré-esfor¢ado (ndo fendilhado) | 0.4-0.7

Compésitos | 0203

Aco 0.1-0.2

2) amortecimento provocado pelos elementos ndo estruturais;

Dependendo do nimero, tipo ¢ dimensdes, os elementos ndo estruturais podem
contribuir mais ou menos para o amortecimento global da estrutura. Esta contribui¢do
poderd em certos casos ser maior que a contribuigdo dos elementos estruturais. Como
exemplo de elementos ndo estruturais em pontes temos 0s passeios, as guardas, o balastro,

etc..
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3) amortecimento devido a energia irradiada para o solo;

Esta parcela resulta das vibragGes transmitidas aos pilares € aos encontros através dos
apoios, que por sua vez sdo transmitidas ao solo através das fundagdes destes elementos,
provocando dissipagdo de energia.

Num relatério interno dos caminhos de ferro alemaes (DB-Deutsche Bundesbahn)
[15], sdo apresentados os resultados de uma campanha de medigdes experimentais visando a
determinacdo das caracteristicas dinamicas das pontes, tendo sido dado especial relevo a
determinagdo do coeficiente de amortecimento. Os valores obtidos para este pardmetro, para

cada um dos tipos de ponte ensaiadas, encontram-se indicados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Coeficientes de amortecimento estrutural determinados em ensaios

experimentais
Tipo de ponte € (%)
maximo médio minimo

Metilica, com tabuleiro superior balastrado 247 1.81 1.16
Metilica, com tabuleiro superior no balastrado 3.14 1.93 0.72
Metilica, com tabuleiro inferior balastrado 1.64 1.19 0.75
Metilica, com tabuleiro inferior ndo balastrado * 1.29 *
Tabuleiro de betdo balastrado 5.90 4.09 228
Tabuleiro de betdo ndo balastrado 6.21 3.17 0.13

* ndlo sdo apresentados valores

Da analise dos valores ressalta a enorme dispersdo dos valores medidos. Tal €
justificado, para além da dificuldade em medir €, pela diferente importancia, de ponte para

ponte, de cada uma das contribuigdes atrds referidas.
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3.5 - CARGAS ROLANTES

As acgdes verticais, ou sobrecargas, transmitidas pelo comboio a ponte, sdo
constituidas pelas cargas verticais rolantes correspondentes a cada um dos eixos dos veiculos

que constituem o comboio. Cada uma destas cargas, F(¢), num dado instante, contém uma
componente estética, F{,,, e uma componente dindmica, Fy, (¢), isto €

F(1)=Fy+Fy, (). (3.25)

A componente estatica, constante ao longo do tempo, corresponde ao peso do comboio
por eixo e toma, para a locomotiva BS5600 e carruagem Corail, os valores indicados no
Quadro 3.1.

A componente dinidmica depende dos movimentos verticais a que ficam sujeitos os
veiculos devido a interac¢do existente entre estes e a ponte. Mais tarde, no ponto 3.6, serd

descrita a forma como é determinada esta componente.

O percurso das cargas rolantes € constituido por uma sequéncia de elementos de barra
utilizados para a discretizacdo da estrutura [8]. O somatério dos comprimentos desses
elementos de barra € igual a extensdo do percurso, S. No instante inicial € necessario definir a
posi¢do de cada uma das cargas rolantes em relagdo a origem do percurso. A posigdo de cada
uma das cargas no instante ¢, p(t), € obtida somando a posicdo inicial, p(0), o espago

percorrido pelo comboio, isto €:
p(t)=p(0)+v.t, . (3.26)

em que v é a velocidade admitida constante. A carga s6 € activa quando se verificar
0<p()<S.

F(t)

i-1 i i+l
” 1 il m

Figura 3.9 - Localizagdo da carga rolante sobre os elementos do percurso

Definida a posigdo da carga através da expressdo (3.26) € possivel localizd-la sobre um

determinado elemento do percurso e, portanto, da estrutura (ver Figura 3.9). A carga rolante ¢
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de seguida convertida em forcas nodais, supondo para o efeito fungbes de aproximagdo
Hermitianas para o elemento. A for¢a nodal no né i atinge o seu méximo quando a carga se
encontra sobre esse nod, e € nula quando se encontra sobre os nés adjacentes (Figura 3.10). As
forcas nodais assim obtidas sdo adicionadas ao vector de cargas da estrutura. O procedimento
é repetido para o conjunto das cargas rolantes.

F1)

i-1 i i+1

- 4 .
elemento j elemento j+1

Figura 3.10 - Variagdo da for¢a nodal no n6 i devida a passagem da carga rolante F(¢)

3.6 - INTERACCAO

Neste ponto descreve-se a metodologia, desenvolvida por Sara [4], que permite incluir

na andlise dinimica a interac¢do entre o comboio € a ponte.

O sistema ponte-comboio é calculado como duas estruturas independentes, calculadas
simultaneamente ao longo do tempo, estabelecendo-se as equagdes de equilibrio dinmico

para a ponte e para o comboio separadamente:
M, O |, N C, 0 u,® +[Kp 0 ][up(t)] _ [Fp(t)] (3.27)
0 M, |li() 0 C.|u. () 0 K. u() F.(1)
em qué os indices " p" e "c " referem-se respectivamente a ponte e ao comboio.

Em cada passo de integragio no dominio do tempo, a formulagdo recorre a um

processo iterativo, visando a compatibilizagdo dos dois sistemas estruturais, resultando em

cada iteragdo:

i) as cargas rolantes correspondentes aos eixos do comboio s@o aplicadas na ponte. Cada
carga rolante F,(¢) é obtida através da expressao:

3.18




iii)

Modelo Dinidmico para o Sistema Ponte-Comboio

F,(ty=F,, +Fi\ (1), (3.28)

em que, conforme visto no ponto anterior, F,

wa» © @ componente estdtica da forga de

z

interac¢do e ij',,l () € a componente dindmica da for¢a de interac¢do da iteragdo

anterior (igual a F, (¢ — At) para a primeira iterago).

Da resolu¢do do sistema de equacgdes relativas a ponte obtém-se deslocamentos,
nomeadamente os deslocamentos sob as cargas rolantes (u;,(t)).

ao mesmo tempo, o comboio € submetido a ac¢do de assentamentos de apoio (ué(t))
correspondentes aos deslocamentos (uj,"l(t)) calculados na iteracdo anterior. Da

resolugdo do sistema de equagdes relativas ao comboio resultam, para cada eixo,
reacgcdes de apoio (Fci(t)) que constituem o conjunto das forcas de interacgdo
(Fdiyn (¢)) aaplicar a ponte na itera¢ao seguinte.

no final de cada iteracdo utiliza-se um critério de convergéncia, que tem em conta as
componentes dindmicas da forcas de interac¢do da iteragdo corrente e da anterior, €

que tem por base o cilculo do seguinte quociente:

Fj, (8)—Fi\ (1)

Fi (1)

(3.29)

Se o quociente referido for inferior ou igual a uma dada tolerdncia considera-se que
foram compatibilizados os dois sistemas estruturais, avancando-se para o instante

t + At . Se tal ndo acontecer avanga-se para uma nova iteragao.

O processo inicia-se atendendo a que as componentes dindmicas da forga de interacgdo

‘no instante inicial, F, 4yn (2=0), s@o nulas. O Quadro 3.7 pretende ilustrar a metodologia

descrita.
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Quadro 3.7 - Esquema da metodologia para o estudo da interac¢o entre o comboio e a ponte

Ponte Comboio
Esquema
l L
I Y R
b bR
Acsio R0 =Fy +E5 0 GO =10
Resultado ' (1) =t (1) Fin(H)= (1)

Critério de
Convergéncia

Fd"yn (1) - ij‘nl (t) se<tolerincia — r + At

i-1
den

(1)

se > tolerdncia — i +1
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Capitulo 4

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE
" FERROVIARIA

4.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo € analisado o comportamento dindmico de uma ponte ferrovidria,
sujeita a passagem de uma composic¢do do tipo das que circulam usualmente nas vias de alta
velocidade. A ponte € de betdo armado e pré-esforcado, constituida por um tramo

simplesmente apoiado com trinta metros de vdo. O comboio é composto por duas

locomotivas, uma em cada extremidade da composicao, e por treze carruagens.

A ponte foi analisada do ponto de vista da seguranca estrutural, através da observagdo
dos coeficientes de amplificagdo dindmica em termos de esforgos; da seguranga da circulagao,
através da observagdo das aceleragdes e rotagdes da extremidade do tabuleiro; do conforto dos
passageiros, através da observagdo das aceleragdes verificadas nas carruagens do comboio. E
dado especial relevo 2 influéncia do coeficiente de amortecimento estrutural nas respostas
calculadas, procurando avaliar a importancia deste parimetro no comportamento da ponte

ferrovidria.

Os coeficientes de amplificagdo dindmica obtidos foram depois comparados com os
coeficientes regulamentares indicados no Eurocédigo 1. Os valores méximos das aceleragdes
e rotacdes de extremidade do tabuleiro foram comparados com os estados limites para estas

grandezas indicados no mesmo regulamento.

Finalmente, com base nos registos das aceleragdes nas caixas das carruagens, foi
avaliado o nivel de conforto dos passageiros através das expressdes apresentadas num

documento técnico da comissdo de especialistas D160 da ORE.
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4.2 - DESCRICAO DA ESTRUTURA

No estudo realizado, tomou-se como base o viaduto que constitui a Obra de Arte n° 5,
que se desenvolve entre os km 1+362.359 e 1+992.359 da nova ligagdo ferroviaria do "Acesso
Norte a Ponte sobre o Tejo - 2° Trogo".

O viaduto € constituido por tramos simplesmente apoiados, com vios tedricos de 30.0
m, tendo, na sua zona corrente, uma largura total de 12.5 m, constante em toda a extensdo. O
tabuleiro, de betdo armado e pré-esforcado, € constituido por 2 meios tabuleiros
independentes, simétricos, suportando cada um apenas uma das vias de circulagio ferrovidria.
Cada meio tabuleiro apresenta 2 vigas principais longitudinais, ligadas pdr uma laje superior e
por carlingas de topo e intermédias. A altura das vigas, incluindo a laje, € constante e igual a
2.25m.

Na Figura 4.1 apresenta-se um corte longitudinal e um corte transversal do viaduto. No
corte transversal representa-se a situagdo a meio vdo, na metade esquerda do tabuleiro,

enquanto na metade direita se representa a situagdo sobre 0s apoios.

razante do corm

‘1 l 840 . U 3000
80 80 |

ot 12t s |

L L -

Figura 4.1 - Cortes longitudinal e transversal do viaduto
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4.3 - MODELACAO

Apenas foi estudado um dos tramos que constituem o viaduto descrito no ponto
anterior. O meio tabuleiro foi modelado como uma viga simplesmente apoiada com um vio,
L, igual a trinta metros (Figura 4.2). Os pardmetros que caracterizam o comportamento
dindmico da viga, além do vido, sdo a rigidez a flexdo, EI, a massa por unidade de
comprimento, m, € 0 coeficiente de amortecimento estrutural, &.

(EI),mE

A

e L i
4 7

>

Figura 4.2 - Viga simplesmente apoiada utilizada como modelo do meio tabuleiro

Os parimetros considerados no estudo realizado foram:
E =30.5 GPa;
I=1.900 m*;
m = 14870.5 kg/m.

O momento de inércia referido é o da secgdo de betdo ndo fendilhada, ndo tendo sido
considerada a presenga das armaduras. A massa corresponde ndo s6 a massa da seccdo de
betio mas também 2 massa dos acessérios do tabuleiro (passeios, guardas, carlingas, etc. ) e

da via (carris, travessas e balastro).

A resolugio da equagdo de movimento da viga simplesmente apoiada em regime de
vibragdo livre nio amortecido, conduz as seguintes expressdes para as frequéncias e modos de

_a2n E.I. @.1)
L=y Nmr

0,(x) = sin(i.%), 4.2)

vibragﬁo 31

em que f; é a frequéncia correspondente a0 i-ésimo modo de vibragdo, ¢,(x). No Quadro 4.1

estio indicadas as frequéncias obtidas para os trés primeiros modos.
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Quadro 4.1 - Frequéncias correspondentes aos trés primeiros modos de vibragdo

i /i (Hz) o;
1 3.45
2 13.78
3 31.00

Os coeficientes de amortecimento estrutural em pontes de betdo armado pré-esforcado
sdo muito varidveis, tomando valores que vao desde 2.28% a 5.90% ( ver Quadro 3.6).

Por forma a avaliar a influéncia deste pardmetro na resposta da estrutura foram
considerados coeficientes de amortecimento iguais a 1%, 3% e 5%. As constantes de

amortecimento de Rayleigh respectivas encontram-se indicadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Constantes de amortecimento de Rayleigh

£ ¢ (8D ¢, (x104%s)
1% 0.346 1.848
3% 1.039 5.544
5% 1.732 9.240

O comboio utilizado nos célculos é composto por duas locomotivas eléctricas da série
BS5600, uma em cada extremidade da composi¢do, e por treze carruagens Corail. A
modelagio da locomotiva e carruagem referidas jd foram descritas no terceiro capitulo.

‘Na Figura 4.3 encontra-se representada a malha de elementos finitos completa para o
problema em estudo. Para a discretizagdo da viga foram utilizados trinta elementos de barra.
O ntimero de elementos da malha é entdo igual a 285 [17(Loc.) + 13x17(Carr.) + 17(Loc.) +
30 (viga)]; o niimero de nés é igual a 301 [18(Loc.) + 13x18(Carr.) + 18(Loc) + 31(viga)].
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Corail

Corail

| A
Corail

I A

, Corail Corail Corail Corail
| r

A

B |
, Corail Corail Corail Corail
| M

B

C |
. Corail Corail BS5600
| |_L| [J_l Tabuleiro

C

Figura 4.3 - Malha de elementos finitos para o problema em estudo
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No Quadro 4.3 encontram-se indicadas as posi¢des iniciais dos eixos de cada um dos

veiculos da composic¢do, tomando como referéncia o apoio esquerdo da viga.

Quadro 4.3 - Posigdes iniciais dos eixos dos veiculos da composigdo

Eixo
1 2 3 4
BS5600 0.00 -3.00 -10.50 | -13.50
Corail 1 | -19.86 | -2242 | -37.86 | -40.42
Corail2 | -46.26 | -48.82 | -64.26 | -66.82
Corail 3 | -72.66 | -7522 | -90.66 | -93.22
‘Corail4 | -99.06 | -101.62 | -117.06 | -119.62
Corail 5 | -125.46 | -128.02 | -143.46 | -146.02
Corail 6 | -151.86 | -154.42 | -169.86 | -172.42
Corail 7 | -178.26 | -180.82 | -196.26 | -198.82
Corail 8 | -204.66 | -207.22 | -222.66 | -225.22
Corail 9 | -231.06 | -233.62 | -249.06 | -251.62
Corail 10 | -257.46 | -260.02 | -275.46 | -278.02
Corail 11 | -283.86 | -286.42 | -301.86 [ -304.42
Corail 12 | -31026 | -312.82 | -328.26 | -330.82
Corail 13 | -336.66 | -339.22 | -354.66 | -357.22
BS5600 | -363.58 | -366.58 | -374.08 | -377.08
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Recorde-se que a componente estatica da forga de interacgdo € igual a 213367.5 N por
eixo para a locomotiva BS5600 e 117720.0 N por eixo para a carruagem Corail. O esquema
de cargas estaticas resultante da composigio referida encontra-se representado na Figura 4.4.

BS5600 Corail . Corail BSS5600
4x 2133675 N 4x 1177200N 11x(4 x 117720.0 N) 4x 1177200 N 4x2133675N
N || | N
20.383 m 26.40 11x26.40 : 26.40 \ © 2038

1 ' 1
T

Figura 4.4 - Esquema de cargas resultante da composigao

Este esquema de cargas apresenta bastantes semelhangas com um dos comboios tipo
indicados no EC1 (ver Figura 2.10). As semelhangas referem-se ao ndmero, geometria e
disposi¢do das locomotivas e carruagens que formam a composi¢do. As cargas
correspondentes aos eixos das locomotivas sdo também da ordem de grandeza das da
locomotiva BS5600. As cargas correspondentes aos €ixos das carruagens sao no entanto cerca
de 27.4% superiores as da carruagem Corail.

4.4 - CALCULOS EFECTUADOS

No Quadro 4.4 estio indicados, para cada uma das velocidades de circulagdo
" consideradas, o nimero de incrementos, 7, € o incremento de tempo, At, usados na integragdo
numérica pelo método de Newmark, em que se adoptaram os pardmetros § = 0.50 e a = 0.25.

O inicio dos registos coincidiu com a entrada do primeiro eixo da locomotiva no
viaduto e o fim com a passagem do tdltimo eixo da composi¢do sobre um ponto situado 120 m

apés o viaduto. O espago, e, percorrido pela composi¢do no final do percurso € entdo igual a:
e =377.08 + 30.00 + 120.00,

e=527.08 m.

Para cada um dos coeficientes de amortecimento estrutural considerados (1%, 3% ¢
5%) e para cada uma das velocidades indicadas no Quadro 4.4 foram registadas, em cada

instante de tempo, as seguintes grandezas:
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i) Tabuleiro:
- Momento a meio vio, M;
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- Esfor¢o transverso no apoio direito, V;

- Rotagdo no apoio esquerdo, 6;

- Acelerag@o a meio vio, a.

ii) Carruagens:

- Aceleragdo na caixa da primeira carruagem, a,;
- Aceleragdo na caixa da décima terceira carruagem, a,;.

Quadro 4.4 - Velocidades de circulagdo da composi¢do consideradas nas simulagdes

numeéricas
v (m/s) n At (s)
10.0 5270 0.01
30.0 1757 0.01
50.0 1054 0.01
70.0 753 0.01
80.0 659 0.01
90.0 586 0.01
100.0 527 0.01
110.0 479 0.01
120.0 878 0.005
130.0 811 0.005
140.0 753 | 0.005
150.0 703 0.005

4.5 - RESULTADOS

A passagem da composigdo sobre o viaduto foi dividida em trés fases:

1) Fase 1

Esta fase corresponde a passagem da locomotiva situada na frente da composi¢io

(Locomotiva 1). Tem inicio quando a primeira locomotiva entra no viaduto e termina no
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instante em que o abandona. O espago percorrido pela composi¢do no final desta fase € igual a
43.5 m, pelo que:

e € [0.00,43.5] (m).
2) Fase 2

Esta fase corresponde a passagem das treze carruagens. Tem inicio no instante em que
a primeira locomotiva abandona o viaduto e termina no instante em que a locomotiva situada
na retaguarda da composicio entra no viaduto. No final desta fase a composigdo percorreu
363.58 m, pelo que:

e € ]43.5,363.58 ] (m).
3) Fase 3

Esta fase corresponde 2 passagem da locomotiva situada na retaguarda da composi¢io
(Locomotiva 2). Tem inicio no instante em que a segunda locomotiva entra no viaduto e

termina no instante em que a composicao atinge o final do percurso, isto €é: -

e € ]363.58, 527.08] (m).

4.5.1 - Analise estatica

No estudo efectuado admitiu-se que os valores estdticos do- momento a meio vdo,
esforco transverso no apoio e rotagdo no apoio, podem ser confundidos com os que se obtém

durante a passagem da composigéo a velocidade de 10.0 m/s (36 km/h).
Para cada uma das fases atrds referidas foram determinados os valores maximos das

grandezas referidas, conforme indicado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Momento, esforgo transverso e rotagao estdticos mdximos para cada uma das
fases de passagem da composi¢do

Fase M Vv )
1 M sta,l Vsta, 1 esta, 1
2 M, Va2 )
3 M, sta,3 V:ta,3 esta.3
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i) Momento a meio vao

Na Figura 4.5 estdo indicadas as posigdes para as quais ocorrem os valores maximos
do momento a meio vado durante a passagem da composi¢ao.

M, , ocorre quando se localizam sobre a viga 0s quatro eixos da locomotiva situada
na frente da composigdo e os eixos dianteiros da primeira carruagem.

M, , ocorre quando se localizam sobre a viga o grupo de eixos formado pelos eixos
traseiros da primeira carruagem e os dianteiros da segunda carruagem. Esta situéqﬁo repete-se
para os grupos de eixos formados pelos eixos traseiros da segunda e os eixos dianteiros da
terceira carruagens, etc., no total de doze vezes durante a passagem das treze carruagens que
constituem a composic¢do. Verifica-se que: |

M:()ssg

sta,l

M

sta,
quatro eixos da locomotiva situada na retaguarda da composigdo. Pelo facto da composigio

; ocorre quando se situam sobre a viga os eixos traseiros da tltima carruagem e os

ser simétrica, quer em termos de geometria quer em termos de cargas, e pelo facto da linha de

influéncia do momento a meio vdo ser também simétrica, verifica-se que:

Msta,3zl
Msta,l
M m ™M Mt M M
Mg, = 4753.64kN .m
e=24.Tm
il A i A
M, , =2658.39kN .m
e=60.3m
M Mm__ M M r

M, 3= 4753.64kN .m
e=382.4m

Figura 4.5 - Posi¢des da composigdo para as quais ocorrem os valores maximos do momento a

meio vao
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ii) Esforco transverso no apoio

Na Figura 4.6 estdo indicadas as posi¢des para as quais ocorrem os valores maximos
do esforgo transverso no apoio durante a passagem da composigao.

1%

sta,) OCOITE em circunsténcias idénticas aquelas em que ocorre M, |; apenas 0s €ixos

se encontram 4.3 m mais préximos do apoio.

A situagdo em que ocorre V,,, € também idéntica aquela em que ocorre M_,, |, mas
com os eixos das carruagens 6.5 m mais préximos do apoio. Verifica-se ser:

Youz _ ¢ 556

sta,l

Pelo facto da linha de influéncia do esforgo transverso ndo ser simétrica, verifica-se

que V,,, 5 ocorre quando apenas a tiltima locomotiva se situa sobre a viga, sendo:

Yous _ 0,904
sta,l
M S B
Viay = 690.54kN
e=29.0m
o R R Mo M
Viaa = 384.05kN
e =66.8m
M1 ™ MM
Vi = 623.93kN
e=392.6m

Figura 4.6 - Posi¢des da composigio para as quais ocorrem os valores méaximos do esforgo
transverso no apoio
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iii) Rotacdo no apoio

Na Figura 4.7 estdo indicadas as posiges para as quais ocorrem os valores maximos
da rotagdo no apoio durante a passagem da composigio.

8,1 ocorre em circunstancias idénticas aquelas em que ocorre M, ; a localizagdo dos

eixos apenas difere de 0.10 m.

A situag@o em que ocorre 6, , € também idéntica aquela em que ocorre M,,, ,, mas

com os eixos das carruagens 3.0 m mais préximos do apoio em causa. Verifica-se ainda que:

4}
a2 —0.560;

sta,l

0,3 ocorre também em circunsténcias idénticas aquelas em que ocorre M, ,, mas

pelo facto da linha de influéncia da rota¢@o no apoio ndo ser simétrica, verifica-se que:

8
—3 = 1.015;
sta,l
™ m M O Mm ™
0,1 =7.897% 107 rad
e=24.6m
T MM i W m MM
0,02 =4.424 %107 rad
e=57.3m
[l M M m M M

8,3 =8.015x107 rad
e=382.3m

Figura 4.7 - Posi¢Bes da composi¢do para as quais ocorrem os valores maximos da rotagdo no

apoio
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Resumindo, os valores maximos do momento, M

o €sforco transverso, V,,, e rotagéo,

0., ., obtidos durante a passagem da composi¢do, foram:

star

M, =M, =4753.64kN .m;
Voo =Viay = 690.54kN :
0, =0,,;=8015x10"rad.

sta sta,

4.5.2 - Analise dinamica

Para cada uma das fases atras referidas foram determinados os valores maximos do
momento a meio vio, esfor¢o transverso no apoio € rotagdo no apoio, conforme indicado no
Quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Momento, esfor¢o transverso € rotacio dindmicos maximos para cada uma das
fases de passagem da composig&o

Fase M Vv 0
1 M yn 1 Viyna Oaym,1
2 My Vign2 B 4yn2
3 M jyn 3 Viyn3 B4y

Foram ainda determinados o valor méximo da aceleragdo a meio vdo do tabuleiro

durante a passagem da composigdo e 08 valores maximos das acelera¢des na primeira e ultima

carruagens.

Nas Figuras 4.8 a 4.10 apresentam-se 0S registos do momento a meio vao, esfor¢o
transverso no apoio e rotagao no apoio, para trés valores da velocidade de circulagdo (50.0,
90.0 e 130.0 m/s) e para um coeficiente de amortecimento estrutural de 3%. Os tragos
verticais a tracejado, presentes na figura, correspondem as fronteiras entre cada uma das fases

de passagem da composigao.
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Momento a 1/2 vao
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|
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|
|
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Figura 4.8 - Registos do momento a meio vao em fungdo do espago percorrido pela
composigdo para v = 50.0, 90.0 e 130.0 m/s (E=3%)
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Figura 4.9 - Registos do esforgo transverso no apoio em fungdo do espago percorrido pela
composigdo para v = 50.0, 90.0 e 130.0 m/s (E=3%)
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Rotacgo no apoio
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Figufa 4.10 - Registos da rotagio no apoio em fungdo do espago percorrido pela composic¢do
para v = 50.0, 90.0 e 130.0 m/s (E=3%)
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Como se pode observar, é para a velocidade de 90.0 m/s que se obtém as maiores
amplificagdes dindmicas, verificando-se um aumento da grandeza em referéncia a medida que
vio passando os sucessivos grupos de eixos das carruagens, comportamento tipico das
vibragdes for¢adas em situagdo de ressondncia. Para velocidades inferiores, no caso 50.0 m/s,
as amplificagdes dinimicas sdo pouco significativas, reconhecendo-se valores sensivelmente
proporcionais as cargas dos eixos que se encontram sobre a ponte. Para velocidades
superiores, 130.0 my/s, verificam-se amplificagdes dindmicas importantes durante a passagem
da locomotiva, atenuando-se, apés a sua passagem, para um valor que corresponde a
amplificagdo dindmica provocada pela passagem das carruagens. '

Nas Figuras 4.11 a 4.13 estfo representados, em fungdo da velocidade, os coeficientes
de amplificagdo dinimica relativos a0 momento, (1+@); esforco transverso, (1+Q)y,;, €
rotagio, (1+9),;, para cada um dos coeficientes de amortecimento estrutural considerados
(1%, 3% e 5%), e para cada uma das fases de passagem da composigdo. Os coeficientes

referidos foram definidos através das seguintes expressdes:

i) momento
(1+9),, = %‘-’yf
ii) esforgo transverso
(1+9),, =25
sta
iii) rotacdo
(1+9),, = %’—yﬂ:

sta

em que o indice "i" se refere a cada uma das fases de passagem da composi¢ao.
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Momento a 1/2 vao

amortecimento 1%
3.00 . . =
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275 Locomotiva 1
»——x Carruagens

250 — _ Locomotiva 2 )

2.25

L

>

2.00

Amplificacao dinamica

0.0Q| 0.0 30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0

Velacidade (m/s)

Momento a 1/2 vao
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Figura 4.11 - Coeficientes de amplificagdo dindmica relativos a0 momento a meio vdo
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Esforco transverso no apoio
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Figura 4.12 - Coeficientes de amplificagao dinamica relativos ao esforgo transverso no apoio
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Rotacao no apoio
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Figura 4.13 - Coeficientes de amplificagio dindmica relativos a rotagdo no apoio
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[y

Da observagio dos graficos conclui-se que:

Os maiores coeficientes de amplificacdo dindmica ocorrem para uma velocidade de
90.0 m/s. Para esta velocidade, a frequéncia de passagem dos grupos de eixos das
carruagens, f, dada pelo quociente entre a velocidade de circulagdo e o afastamento
régulé.r entre os grupos de eixos das carruagens, d:

= 20.0 =3.45Hz,

v
f_d 26.4

iguala a frequéncia fundamental de vibragdo do tabuleiro (f; = 3.45 Hz) provocando a
sua ressondancia. Os valores do momento, esforgo transverso e rotagcio vao aumentando
a medida que véo passando os sucessivos grupos de eixos, registando-se os maiores
valores a passagem da locomotiva situada na retaguarda da composigao.

A resposta da estrutura em situacdo de ressonancia € muito sensivel ao coeficiente de
amortecimento estrutural. No Quadro 4.7 sdo comparados os valores méiximos dos
coeficientes de amplificagdo dindmica para cada um dos coeficientes de

amortecimento considerados.

Quadro 4.7 - Coeficientes de amplificagdo dindmica para a situag@o de ressonéncia em

fungdo do coeficiente de amortecimento estrutural

E=1% | £=3% | £=5%
(1+9),, | 303 2.13 1.71
(1+9),, | 220 1.64 139
(1+9),, | 304 2.17 1.77

Para velocidades afastadas cerca de 20.0 m/s da velocidade critica ndo se registaram

valores significativos das amplificagdes dinamicas provocadas pela passagem dos

sucessivos grupos de eixos.

Os coeficientes de amplificacdo dindmica, em termos de momento a meio vido e

rotagio no apoio, sdo semelhantes (ver Quadro 4.7).
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5) Em situagdo de ressondncia, o valor do coeficiente de amplificagdo dindmica relativo
ao esforco transverso no apoio € inferior ao coeficiente relativo ao momento ou a
rotacao.

A Figura 4.14 mostra, em situagdo de ressonincia, a evolugdo dos coeficientes de
amplificacdo dindmica & medida que vao passando os sucessivos grupos de eixos. Verifica-se
que, dependendo das caracteristicas de amortecimento da ponte, a resposta da estrutura se
aproxima mais ou menos rapidamente de um valor préximo do maximo.

Momento a 1/2 vao
v =2900m/s

amortecimento 1%
*——x amortecimento 3%

— - amortecimento 5%

Amplificacao dinamica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
numero de grupos de eixos

Figura 4.14 - Evolugdo do coeficiente de amplificagdo dinamica relativo a0 momento a meio
vdo durante a passagem das carruagens

Na Figura 4.15 estdo representadas, em situagio d¢ ressonancia, as deformadas da
malha em diversos instantes da passagem da composigdo. A primeira "deformada” (¢ = 0.00s),
corresponde ao instante inicial. A segunda deformada, ¢ = 0.28s, corresponde ao instante em
que se regista 0 momento méximo durante a passagem da primeira locomotiva. As doze
deformadas seguintes correspondem aos instantes em que ocorrem 0S valores méximos do
momento provocados pela passagem dos grupos de eixos das carruagens. A seguir apresenta-
se a deformada no instante em que ocorre o valor méximo do momento durante a passagem da

dltima locomotiva (¢ = 4.52 s) e, finalmente, a deformada no instante em esta tltima abandona

a ponte.
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™ o [ I T PPl o R
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t=2,18s t=4,52s

Figura 4.15 - Deformadas da malha em situag&o de ressonancia

Na Figura 4.16 apresentam-se os registos da aceleragdo a meio vao do tabuleiro para as
velocidades de 50.0, 90.0 e 130.0 m/s e para o coeficiente de amortecimento estrutural de 3%.

Os valores maximos da aceleracdo a meio vio do tabuleiro obtidos durante a passagem
da composig¢io 'para os diferentes coeficientes de amortecimento estrutural considerados
encontram-se representados na Figura 4.17.
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Figura 4.16 - Registos da aceleragio a meio vdo em fungdo do espago percorrido pela
composigdo para v =50.0,90.0 ¢ 130.0 m/s (§ = 3%)
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Aceleracao a 1/2 vao

10.0

90 b amortecimento 1% ]
: »— gmortecimento 3%
— - amortecimento 5%

8.0 F
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Aceleracao (m/s2)

40}

3.0 f

10.0 30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0
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Figura 4.17 - Valores médximos da acelera¢do a meio vao em fung¢do da velocidade

Nas Figuras 4.18 e 4.19 apresentam-se os registos da aceleragdo nas caixas da primeira
e dltima carruagens, para as velocidades de 50.0, 90.0 e 130.0 m/s e para o coeficiente de
amortecimento igual a 3%.

Na Figura 4.20 s3o comparados os valores maximos das acelera¢es registadas nas
caixas da primeira e dltima carruagens. Constata-se que, exceptuando a situagdo para a qual
ocorre a ressonancia do tabuleiro, as maiores aceleragdes foram sempre registadas na caixa da

primeira carruagem.
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Figura 4.18 - Registos da aceleragdo na caixa da primeira carruagem em fungdo do espago
percorrido pela composigdo para v = 50.0, 90.0 e 130.0 m/s (E=3%)
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Figura 4.19 - Registos da aceleragdo na caixa da \ltima carruagem em fungdo do espago
percorrido pela composi¢do para v = 50.0, 90.0 e 130.0 m/s (§=3%)
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Figura 4.20 - Valores maximos das aceleragdes nas primeira e dltima carruagens em fungdo da

velocidade
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4.6 - AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste ponto, os resultados obtidos sdo avaliados do ponto. de vista da seguranga
estrutural, da seguranca da circulagio e do conforto dos passageiros.

4.6.1 - Seguranca estrutural

Efectua-se uma comparagdo entre os esforcos obtidos através da andlise dindmica

realizada com:

1) esforcos obtidos através da andlise estitica multiplicados pelos coeficientes de

amplificagio dinimica para comboios reais indicados no Euroc6digo 1;

2) esforgos obtidos sob acgdo do esquema de cargas da UIC 71 muitiplicados pelo

respectivo coeficiente de cdlculo.

4.6.1.1 - Coeficientes de amplificacio dindmica para comboios reais

Para a ponte em estudo tem-se que:

ny = f; =3.45Hz,
Ly, =30.0m,
pelo que:
v -3
= =4831X107 Xv;
k) = 30.0x3.45
ATy
300Y 300)
cp"(v):-a—. 56.e'( 10) +50.(M—1).e{ 20) =1.548x10q;
100 80

4.28



Estudo do Comportamento Dinimico de uma Ponte Ferrovidria

s =v<2m.s
22 ;

2

o=
1 «v>2m.s~!

P(V) =0'(V) +6"(v).

Concretizando para cada uma das velocidades de circulagio obtém-se os coeficientes
de amplificagdo dindmica (1+@), para o momento flector, e (1+2/3 X @), para o esfor¢o

transverso, indicados no Quadro 4.8.

As expressdes dos coeficientes de amplificacdo dindmica indicados no EC1 sao apenas
aplicdveis quando a frequéncia fundamental da estrutura se encontra dentro dos seguintes

limites:

i) limite superior: :
ny =94.76x Ly 2% =94.76 x30.0°7* = 7.44 Hz;

i1) limite inferior:
1y =23.58x Ly "2 = 23.58x30.0%%? = 3.15Hz.

A frequéncia obtida para a ponte em estudo, n, = 3,45Hz, situa-se dentro dos limites
de validade das expressdes. E de salientar que se admitiu a aplicabilidade da férmula para

velocidades de circulagdo superiores a 61.1 m/s (220 km/h).

Quadro 4.8 - Coeficientes de amplificagéo dindmica para comboios reais

- 2
v (m/s) ¢ ¢" (1+9) (1+§><<p)

10.0 0051 | 0007 | 1058 | 1.039
30.0 0.170 | 0015 | 1.186 | 1.124
50.0 0319 | 0015 | 1334 [ 1223
70.0 0504 | 0015 | 1519 | 1346
80.0 0611 | 0015 | 1627 | 1418
900 | 0728 | 0015 | 1743 | 1.49
1000 | 0851 | o015 | 1866 | 1.577
1100 | 0975 | 0015 | 1990 | 1.660
1200 | 1003 | o015 | 2108 | 1.739
1300 | 1195 | o015 | 2211 | 1.807
1400 | 1273 | 0015 | 2288 | 1859
1500 | 1317 | 0015 | 2332 | 1.888
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O Quadro 4.9 mostra também que a amplificagdo dindmica provocada pelas
irregularidades da via €, no méximo, igual a 1.5%.

| 4.6.1.2 - Esquema de cargas UIC 71

Na Figura 4.21 estdo indicadas as posi¢des correspondentes aos méximos do momento
a meio vio e esforgo transverso no apoio sob ac¢io do esquema de cargas da UIC 71, tendo-se
obtido:

My;c = 12290kN .m;

Vye =1714kN .
4 x 250 kN
Jllrolkrllmlllllll‘}ml lﬂlIIIII'HJ%_l
— 150m "
4 x 250 kN

80 kN/m
gllll!|||||||||||~|i|l|l|lili
VUIC

Figura 4.21 - Posiges correspondentes aos méximos do momento a meio vao e esforgo
transverso no apoio sob acgdo do esquema de cargas UIC 71

Os coeficientes de calculo que afectam estes valores, para ter em conta 0s efeitos

dinamicos resultantes do trifego ferrovidrio, sdo dados pelas expressoes:
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L)

i) Momento a meio vio

2.16
P; =———+0.73=1.14;

430.0-0.2

ii) Esfor¢o transverso no apoio

1.44

&, =—"  10.82=1.09.
27 J30.0-02

4.6.1.3 - Comparacio entre os esforcos numéricos e regulamentares

As Figuras 4.22 e 4.23 comparam as curvas correspondentes aos coeficientes de
amplificacdo dindmica obtidos através da andlise dindmica realizada com:

1) Curva (1), correspondente aos coeficientes de amplificagdo dindmica para comboios

reais obtidos em 4.6.1.1.

2) Curva (2), correspondente aos seguintes valores:

i) Momento a meio vao

D, X Myc .
M b

sta

ii) Esforgo transverso

@, XVyic

sta
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Locomotiva 1
»—=x Carruagens
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T
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amortecimento 3%
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79 - Momento a meio vio. Comparagao entre os resultados numéricos e
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Esforco transverso no apoio

amortecimento 1%

5.00 T v T r T v
4.50 Locomotiva 1 1
»—=x Carruagens
400 F — Locomotiva 2 )
+—+(1)
2 350 b (&—A(Q2) I
E
=
£
o
o
o
S
o
2
=
£
<
0.00 . L . R N "
10.0 30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0
Velocidade (m/s)
Esforco transverso no apoio
amortecimento 3%
5.00 T v v v T T
450 Locomotiva 1 E
»——x Carruogens
4.00 + —  Locomotiva 2 4
+—+(1)
g 350t == {
E
2 300} ]
© A A A
° 4 £ A At A At
S 250 ¢ 4
o
g
z
€
<
0.00 R N . . L
10.0 30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0
Velocidade (m/s)
Esforco transverso no apoio
amortecimento 5%
5.00 T v v T v v
4.50 Locomativa 1 1
»——x Carruagens .
4.00 —  locomotiva 2 1

+—+(1)
350 b le—2(2)

Amplificocoo dinamica
N
w
o
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Figura 4.23 - Esforgo transverso no apoio. Comparagdo entre os resultados numéricos e
regulamentares
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Da andlise das Figuras 4.22 ¢ 4.23 pode concluir-se que:

Os esforgos obtidos para a velocidade que provoca a ressonéncia do tabuleiro, e para
coeficientes de amortecimento estrutural de 1% e 3%, s3o superiores aos esforgos
estaticos multiplicados pelos coeficientes de amplificagdo dindmica para comboios reais,
indicados no EC1 [curva (1) das figuras]. Para o amortecimento de 5% e para
velocidades afastadas cerca de 20.0 m/s da velocidade critica, a situagfo inverte-se.

Os esforcos obtidos considerando o esquema de éargas UIC 71, afectados dos
respectivos coeficientes de célculo [curva (2) das figuras], sdo superiores aos esforgos
obtidos em todas as situagOes analisadas, quer em termos de coeficiente de
amortecimento estrutural quer em termos de velocidade de circulagéo.

4.6.2 - Seguranca da circulacio

Os resultados obtidos sdo avaliados do ponto de vista da seguranga da circulagdo,

comparando os valores maximos da aceleracdo vertical e rotagio de extremidade do tabuleiro

com os limites indicados no Eurocédigo 1.

4.6.2.1 - Aceleracdo vertical do tabuleiro

O valor maximo da aceleragdo vertical do tabuleiro, indicado no EC1 para pontes

balastradas, é igual a 0.35X g = 3.5m. s~2. Observando a Figura 4.17 conclui-se que:

1)

2)

3)

Para velocidades inferiores a 70 m/s, o valor miximo da aceleragdo registado no
tabuleiro ¢ igual a 0.78 m.s2, bastante inferior, portanto, ao limite regulamentar;

* Em situacgdio de ressonéncia, a aceleracfo atingiu valores iguais a 8.11 m/s2, 4.75 m/s2 e

3.31 m/s?, respectivamente para os coeficientes de amortecimento estrutural de 1%, 3% e
5%;,
Para velocidades superiores 2 critica a aceleragdo méxima coincide, em média, com o

limite regulamentar, para um valor do coeficiente de amortecimento de 3%, € cerca de
0.7m/s? inferior para um coeficiente de amortecimento de 5%, e 0.6m/s? superior para

um coeficiente de amortecimento de 1%.
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4.6.2.2 - Rotacao de extremidade do tabuleiro

A distancia entre a cabega do carril e o eixo do apoio das vigas do tabuleiro € igual a:
h=3.00m,
O valor méximo da rotagio, indicado no EC1, é, entdo, igual a:

_2x107?

max

)

=6.667 %107 rad.

No Quadro 4.9 estdo indicados, para a situagdo em que ocorre a ressonincia do
tabuleiro, os quocientes entre as rotagdes maximas obtidas em cada uma das fases da
passagem da composi¢do e a rotagdo maxima indicada no EC1.

Quadro 4.9 - Quocientes 8, / 8,,,, para cada uma das fases de passagem da composicdo e

para cada um dos coeficientes de amortecimento estrutural considerados

Fase | £E=1% | £€=3% | £=5%
1 1.43 1.43 1.42
2 3.08 2.05 1.54
3 3.65 2.61 212

Verifica-se que a rotagio méxima permitida é excedida em todas as fases de passagem

da composig¢ao.

4.6.3 - Conforto dos passageiros

Neste ponto, com base nos registos das aceleragdes nas caixas da primeira e ultima
carruagens, é avaliado o nivel de conforto dos passageiros atraves das expressdes apresentadas

pela comissdo de especialistas D160 da ORE.
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4.6.3.1 - Primeira carruagem

O nivel de intensidade da componente harménica da acelera¢do, LI,, foi calculado
apenas com base nos registos das aceleragdes correspondentes ao coeficiente de

amortecimento de 3%, ja que os seus valores sdo praticamente independentes deste coeficiente
(ver Figura 4.20).

Para a carruagem Corail e para a ponte em estudo temos (ver Figura 4.24):
L,=20.56 m;
L=30.00m;

Por forma a avaliar a importincia do comprimento de vibragdo livre, L, no célculo de

LI,, foram considerados os seguintes valores:

L;=0,60.00 e 120.00 m,

tendo-se considerado que o valor exacto de LI, é obtido para L =456.66m, coincidente com

o fim dos registos. Os parametros C e m utilizados encontram-se indicados no Quadro 2.8.

Corail 2 Corail 1 BS5600 .y
M o
f———F L ¥
Al/ Lg : /‘V Lf /Jl/
pa v.T ¥

Figura 4.24 - Representagdo esquemética dos comprimentos de excitagdo e vibragdo livre para
a primeira carruagem

Na Figura 4.25 estéo representados graficamente, em fungio da velocidade, os valores

de LI, obtidos. Da anilise da figura conclui-se que:

1) Os valores méximos de LI, foram obtidos para a velocidade de 30.0 m/s;

2) Os valores de LI, sdo pouco sensiveis 4 velocidade de circulagdo, para velocidades

superiores a 50.0 m/s;
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3) Comparando os valores de LI, obtidos com os valores maximos indicados pela comissdo
D160 da ORE, para os niveis de conforto excelente, aceitdvel e inaceitdvel (ver Quadro

2.9), conclui-se que o nivel de conforto dos passageiros é excelente para qualquer
velocidade de circulag@o.

Carruagem 1

40.0 ; ;
— =0 m
350 x—xLf =60 m
N — - Lf=120m

5.0

0'010.0 30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0

Velocidade (m/s)

Figura 4.25 - Nivel de intensidade da componente harménica da acelerag@o em fungao da
velocidade de circulagdo e do comprimento de vibragdo livre

Ve

A curva obtida para Lp=456.66m ¢ praticamente coincidente com a curva
correspondente a Ly =120m, pelo que ndo se encontra representada na figura. Verificou-se

que o erro cometido, dado por:

_ LI, (456.66)— LI, (120.00)
B LI, (456.66)

¢, em média, inferior a 1%.

Consultando a ficha UIC 776-3 R, verifica-se que para uma ponte com um tramo de

trinta metros de vio o limite da relagdo L/ f, dada por:

L L
f ®, X8y
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em que:

dyuc € o valor méximo da flecha vertical do tabuleiro sob a acgio do esquema de .
cargas UIC 71;

@, € o respectivo coeficiente de célculo;

correspondente a um nivel de conforto excelente, € igual a 400, 800 e 1000, respectivamente
para os dominios de velocidade um, dois e trés (ver Quadro 2.11).

Para a ponte em estudo, a relagdo L/ f toma o seguinte valor:

L 30.0

T L09%x19.212%107

1433,

bastante superior aos limites indicados na ficha referida. Tal facto justifica, de certa forma, a

exceléncia do nivel de conforto obtido para os passageiros.

4.6.3.2 - Ultima carruagem

O valor méximo de LI, foi obtido para a velocidade que provoca a ressonancia do
tabuleiro e para o coeficiente de amortecimento estrutural de 1%, sendo o seu valor igual a
25.6. A este nivel de intensidade da componente harménica da aceleragio corresponde um

nivel de conforto excelente para os passageiros.

4.7 - CONCLUSOES

~ Neste capitulo foi analisado o comportamento dindmico de uma ponte ferrovidria em
betio armado e pré-esforgado, constituida por um tramo simplesmente apoiado com trinta
metros de vdo, sujeita & passagem de um comboio composto por duas locomotivas, uma em

cada extremidade da composi¢do, e treze carruagens.

A amplificagdo dindmica méxima ocorreu quando a velocidade atingiu o valor dado
pelo produto do afastamento regular dos grupos de eixos pela frequéncia fundamental de

vibragdo do tabuleiro, provocando a ressonincia do mesmo.
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A resposta da estrutura em situagdo de ressondncia mostrou-se muito sensivel ao
coeficiente de amortecimento estrutural. Para esta situagfo, os coeficientes de amplificagdo
dindmica obtidos através da andlise dinimica realizada, em particular para coeficientes de

amortecimento iguais a 1% e 3% por cento, sdo superiores aos coeficientes de amplificagio
dindmica para comboios reais indicados no Eurocédigo 1.

Os esfor¢os obtidos considerando o esquema de cargas da UIC 71, afectado do
respectivo coeficiente de calculo, sdo superiores aos obtidos numericamente em todas as
situacdes analisadas, quer em termos de coeficiente de amortecimento, quer em termos de
velocidade de circulagdo.

Em situag:iio de ressonancia, para valores do coeficiente de amortecimento iguais a 1%
e 3%, foi ultrapassado o valor méximo da aceleragdo no tabuleiro indicado no EC1. Verificou-
se ainda que, para todos os coeficientes de amortecimento, foram excedidos os valores
méximos da rotagdo de extremidade do tabuleiro indicados no mesmo regulamento.

Tendo sido avaliado o nivel de conforto dos passageiros, através das expressdes
apresentadas pela comissdo de especialistas D160 da ORE, conclui-se que este se manteve

excelente em todas as situacdes analisadas.
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Capitulo 5

ESTUDO DA TRANSICAO ATERRO-PONTE

5.1 - INTRODUCAO

As zonas de aproximagdo as pontes ferrovidrias, por envolverem sibitas mudangas de
rigidez do aterro para a ponte, constituem pontos sensiveis em que se podem verificar

amplificagdes dindmicas muito significativas.

Tendo em vista o estudo destas zonas, procede-se, neste capitulo, a andlise dos efeitos
dinamicos que ocorrem na transigdo aterro-ponte, devido as diferentes formas de colocagdo da

via sobre o aterro e sobre a estrutura.

O estudo ¢ realizado tomando como base o pontdo de Riada, situado na Linha do

_ Norte da CP, sendo o comboio constituido por uma locomotiva BS5600.

O modelo adoptado permite considerar as caracteristicas de deformagéo do aterro e da
ponte, incluindo ainda, uma pormenorizada descri¢do dos elementos estruturais da via férrea.

As simulagdes numéricas, por aumento da velocidade, sdo efectuadas através do
programa de célculo automaético descrito no terceiro capitulo. Especial atengdo é dedicada aos
efeitos de amplificagdo dindmica induzidos e a estabilidade do contacto entre a roda e o carril.
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5.2 - DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura que serviu de base ao estudo realizado € a do pontdo de Riada, situado ao
km 0+ 302.175 da Linha do Norte (Figuras 5.1 a 5.4).

O pontdo é constituido por dois meios tabuleiros independentes, suportando cada um
deles apenas uma das vias de circulagdo ferrovidria. Cada meio tabuleiro ¢ formado por duas
vigas metslicas (compostas) com 6.60 m de vdo, afastadas de 1.73 m e apoiadas nos encontros
através de aparelhos de apoio de ago (Figura 5.3).

A via férrea é constituida pela superstrutura, formada por carris UIC 54, palmilhas de
borracha canelada de espessura igual a 4.5 mm colocadas entre o carril e a travessa, travessas
de madeira afastadas de 0.60 m e camada de balastro, e pela infraestrutura, formada pelas

camadas de sub-balastro e plataforma da via.

A colocacdo das travessas de madeira sobre as vigas metélicas do pontdo ¢ feita por

intermédio de palmilhas de borracha (Figura 5.4).

Figura 5.1 - Vista Lateral do Pontdo de Riada
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Figura 5.3 - Vista inferior do pontdo de Riada
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Figura 5.4 - Pormenor da colocagdo das travessas sobre as vigas do pontdo

Na Figura 5.5 apresenta-se um corte longitudinal da via na zona de transi¢@o do aterro
para a estrutura. Como se pode observar, a travessa que antecede o pontdo € colocada
directamente sobre a cantaria do encontro, devendo este ser um aspecto a ter em conta na

modelagdo numérica que ird ser realizada.

@)

(©))

(1) carril UIC 54

(2) palmilha situada entre o carril e a travessa
(3) travessa de madeira

(4) balastro

(5) sub-balastro

(6) plataforma da via

(7) palmilha situada entre a travessa ¢ a viga
(8) viga do pontdo

Figura 5.5 - Corte longitudinal na zona de transigao do aterro para a estrutura
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5.3- MODELACAO

Na Figura 5.6 estd representado o modelo dinimico utilizado no estudo da transi¢do
aterro-estrutura. O modelo € constituido pelos seguintes elementos: |

- viga continua, de rigidez a flexdo (EI), e massa por unidade de comprimento m,, a
simular os carris;

- molas, de rigidez k,, e amortecimento c,,, a simular as palmilhas situadas entre os
carris e as travessas;

- massas M, a simular as travessas;

- molas, de rigidez k,, e amortecimento ¢, a simular as camadas de balastro, sub-
balastro e plataforma da via;

- molas, de rigidez k,, e amortecimento c,,, a simular as palmilhas situadas entre os

carris e as vigas do pontdo;,

- viga simplesmente apoiada, com vio igual a 6.60 m, rigidez a flexdo (EI),, massa por
unidade de comprimento m, e coeficiente de amortecimento &, a simular as vigas do

pontdo.
(ED), m,
P A 5 A S e 5 e e 1 S A S A S PN
ct ct
Mt
kbsp "cbsp ' krp ’ ctp
(EI)p’ mp ,&
k=00

Figura 5.6 - Modelo dindmico para o estudo da transic&o aterro-estrutura

Sob a travessa colocada directamente sobre a cantaria do encontro foi colocada uma
mola de rigidez praticamente infinita, visto que a deformabilidade do encontro é desprezavel

quando comparada com a deformabilidade dos restantes elementos.
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Os parametros referidos foram obtidos da forma que a seguir se descreve:
i) Carris

| As caracteristicas dos carris UIC 54 foram obtidas em "Modern Railway Track" [5],
sendo:

m, =54.43x 2(carris) = 108.9kg / m;

(EI), =200x10° X 2346 x 107 X 2(carriy) = 9.384 X 10° N.m”.

ii) Palmilhas

As caracteristicas das palmilhas de borracha foram extraidas de um relatdrio técnico
elaborado para a CP pela empresa CDM (Composite Damping Material). Nesse relatério €
éfectuada uma comparacio entre diversas palmilhas produzidas pela CDM, com o material
CIRU-63, e as palmilhas de borracha canelada com 4.5 mm de espessura normalmente usadas
pela CP.

No estudo realizado considerou-se que as palmilhas colocadas entre as travessas € as

vigas do pontio sdo do tipo CIRU-63010 com 10 mm de espessura.

Os pardmetros Kk, C. Ky, c,, foram obtidos considerando os valores da rigidez
dinamica (20 Hz, 43 kN+25kN) e factor de amortecimento (20 Hz) indicados no Quadro 5.1,

donde:
k,, =500 10° X 2( palmilhas) = 1000x10° N / m;
¢, =9.18x10° N.s/ mx2( palmilhas) = 1836 X 10° N .5/ m;
k,, =220 10° X2( palmilhas) = 440x 10°N / m;

¢p =5.72x10° N.s/ mx2( palmilhas) = 1.144x 10° N s/ m.
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Quadro 5.1 - Caracteristicas das palmilhas de borracha canelada com 4.5 mm de espessura e

CIRU-63010.
Palmilha borracha CIRU-63010 * Unidades
canelada
Dimensdes 160X148%4.5 160X148X10 mm
Rigidez estitica 18 kN 100 25 X10° N/m
Rigidez estética 68 kN 250 140 X106 N/m
Deformagio 03 08 %103 m
18-68 kN
Rigidez dindmica 400 170 %106 N/m
(5 Hz, 43 kN+25kN)
Rigidez dindmica 500 220 %106 N/m
(20 Hz, 43 kN+25kN)
Frequéncia de ressonéncia
47 32 Hz
(5 Hz, 43 kN+25kN)
Frequéncia de ressondncia 52 35 Hz
(20 Hz, 43 kN+25kN)
Energia perdida num ciclo 1.50 3.00 Joule
(5 Hz, 43 kN+25kN)
Energia perdida num ciclo 1.50 3.25 Joule
(20 Hz, 43 kN+25kN)
. Factor de amortecimento 6.50 3.45 %105 N.s/m
(5 Hz)
Factor de amortecimento 9.18 572 %105 N.s/m
(20 Hz)

iii) Travessas

As travessas de madeira tém aproximadamente as dimensdes 0.15x0.30x2.60 m3. Se

considerarmos que o peso especifico da madeira € igual 2 12.6 kN/m3, obtém-se:
M,=150.3 kg.
iv) Balastro, sub-balastro e plataforma

A rigidez da mola que simula o aterro depende de muitas varidveis, tais como:

espessura das diversas camadas; caracteristicas mecinicas dos materiais constituintes;
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distribuigdo de tensdes na superficie de contacto das travessas com o balastro; drea da
superficie, etc..

O amortecimento deve-se ao atrito entre as particulas de balastro, mas também a
energia irradiada para o solo, pelas ondas de vibragdo que se propagam em todas as direc¢des,
provocando dissipacdo de energia.

A avaliacio dos pardmetros referidos de uma forma teérica € muito dificil pelo que, no
estudo realizado, foram adoptados os valores utilizados por outros investigadores em modelos
matematicos semelhantes, mas em que o objectivo era o estudo da interac¢do dindmica entre o
comboio € a via. Assim, foram utilizados os seguintes parametros [5]:

iy, =48X10°N / m;

Cpsp =0144%10°N.s/ m

v) Pontao

As caracteristicas das vigas metdlicas foram determinadas a partir dos elementos de

projecto do pontéo fornecidos pela CP, tendo-se obtido:

p = 210kg / mx 2(vigas) +200kg / m(contraventamentos) = 620kg / m;

(EI)p =200x10° x26.03% 10~ X 2(vigas) = 1041.2x 10° N.m>.

As frequéncias correspondentes aos dois primeiros modos de vibragéo, f; e f,, foram
determinadas através da expressio 4.1, tendo-se considerado ndo s6 a massa do pontdo mas

também a massa dos carris e das travessas. Obteve-se assim:

=372Hz;

fi

T 1041.2x10°
~ 27\ (620+150.3/0.6+108.9)x 6.60*

f,=4.f =148.7Hz.

Admitiu-se que o coeficiente de amortecimento estrutural, €, é igual a 3%.

' Na Figura 5.7 apresenta-se a modelagdo da zona de transicdo aterro-estrutura
utilizando os elementos de barra, incluidos no programa de cdlculo automdtico descrito no

terceiro capitulo.
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A rigidez axial

Figura 5.7 - Modelag@o da transigdo aterro-estrutura utilizando elementos de barra

Os circulos representados sobre as barras na Figura 5.7 tém um raio que € proporcional
a rigidez axial da barra. No Quadro 5.2 estdo indicadas as caracteristicas dos elementos de

barra que constituem o modelo representado na Figura 5.7.

Quadro 5.2 - Caracteristicas dos elementos de barra utilizadas na modelagao da transi¢do

aterro-estrutura

Elemento EI FA/L m (o C,
(X106 N.m2) | (x106N.m!) | (kg/m) (sh) (x103 5)
carris 9.384 1 108.9 0 0
palmilhas =0 1000 0.0 0 1.840
carril-travessa
travessa =() 1 250.6 0 0
balastro, sub-balastro ~0 48 0.0 0 3.000
e plataforma
palmilhas travessa- ~0 440 0.0 0 2.600
viga :
viga (pontio) 1041.2 1 620.0 11.213 0.051

Foi colocado um apoio que impede o deslocamento vertical do né correspondente a
travessa colocada directamente sobre a cantaria do encontro, o que € equivalente a considerar

a barra inferior a este né de rigidez infinita.

O comboio utilizado neste estudo é constituido por uma locomotiva BS5600, cuja

modelaggo j4 foi descrita no terceiro capitulo.
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Na Figura 5.8 apresenta-se a malha de elementos finitos completa para o problema em
estudo. No total sio modelados 39.60 m de via, dos quais 26.40 m antes do pontdo, 6.60 m
sobre o pontdio e 6.60 m ap6s o pontéo. O nimero de nos da malha é igual a 219 (201+18) e o

nimero de elementos é igual a 294 (277+17).

t=0.000s

BS5600

ﬁ__.

pontio

', 9.60 |

1.

l 2640m —— 6.60 : 6.60

Figura 5.8 - Malha de elementos finitos para o problema em estudo

Gomes Correia [11] realizou ensaios na via com o objectivo de medir a sua
deformabilidade. Os ensaios consistiram na medigdo dos deslocamentos do carril sob a
passagem de uma locomotiva Diesel O40 DE, com cargas maximas por eixo iguais a 162 kN e

163 kN e afastadas de 2.60 m , conforme representado na Figura 5.9.

162 kN . 163 kN
2.60m
035m Balastro
0.35m Sub-balastro (sarrisca)
2.60m< Areia siltosa com seixo
RN RN RN /RN

Argila siltosa (lodo)

Figura 5.9 - Perfil da via na zona do ensaio realizado por Gomes Correia

5.10



. Estudo da Transigéo Aterro-Ponte.

Os ensaios foram conduzidos a velocidades aproximadas de 0.6 a 1.0 km/h e outros,
ligeiramente superiores, a 10 km/h. O valor méximo do deslocamento do carril obtido durante
o ensaio foi de 1.8 mm (ver Figura 5.10).

deslocamento
do carrii

tempo 1.8 mm

]

— N

Figura 5.10 - Registo do deslocamento do carril [Gomes Correia (1990)]

O deslocamento méximo do carril, obtido por aplicagdo das cargas referentes a
locomotiva Diesel 040 DE na malha de elementos finitos representada na Figura 5.8,éigual a
1.22 mm. Tal significa que os pardmetros utilizados no modelo conduzem a uma via com uma

rigidez vertical cerca de 32% superior a da via na zona dos ensaios referidos.

5.4 - CALCULOS EFECTUADOS

No inicio da simulago, a primeira roda da locomotiva BS5600 encontra-se a uma
distancia de 9.60 m do eixo esquerdo da viga do pontdo, decorrendo a simulagio até que atinja
o fim da malha de elementos finitos. Em cada simulagdo, o espago total percorrido pela
locomotiva é entdo igual a 22.8 m (9.60 m + 6.60 m + 6.60 m) (ver Figura 5.8).

Os cilculos foram efectuados utilizando o programa de célculo automético descrito no
terceiro capitulo, utilizando o método de integragdo numérica de Newmark, em que se usaram

os parametros 0=0.5 e 8=0.25.
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No Quadro 5.3 estdo indicados o nimero de incrementos, n, € 0s incrementos de
tempo, At, para cada uma das velocidades de circulagdo consideradas.

Quadro 5.3 - Velocidade, niimero de incrementos e incremento de tempo considerados nas

simulagdes numéricas

v (m/s) n At (s)
30.0 3800 | 0.0002
50.0 2280 | 0.0002
70.0 1628 | 0.0002
90.0 1267 | 0.0002
110.0 | 1036 | 0.0002
130.0 877 | 0.0002
150.0 760 | 0.0002

Além da transi¢do do aterro para o pontdo descrita no ponto 5.3 (Situagdo 1), foram

analisadas mais duas situagdes.

Na segunda situagdo, admitiu-se a rigidez do elemento situado debaixo das quatro
travessas que antecedem o pontdo com valor constante € intermédio entre a rigidez do aterro,

kysp» € a rigidez da palmilha situada entre a travessa e a viga do ponto, k,, (Figura 5.11).

Na terceira situagdo, admitiu-se uma variagio linear entre os dois valores referidos da

rigidez, ao longo das mesmas quatro travessas (Figura 5.12).

Em ambas as situagdes, segunda e terceira, foi eliminado o apoio que correspondia a

colocagdo directa da travessa sobre a cantaria do encontro.

o

m
m
554
jual
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o
T

oM
O
ok
o1
~A_m

Ny

g Fay

R A= ammen
N
A\ _m
N\
N m
N\
N M
N

VA B A A

Figura 5.11 - Situagdo de transigdo 2 - patamar intermédio de rigidez
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Figura 5.12 - Situag#o de transigdo 3 - variagfo linear da rigidez

Na Figura 5.13 est4 representada graficamente a rigidez vertical da via, para as trés
situagdes analisadas, em fungdo da posigdo relativa ao apoio esquerdo da viga do pontao,
calculada por inversdo do deslocamento do carril sob acgdo de uma carga vertical unitdria
descendente. A rigidez vertical em plena via € igual a 128.2x105 N/m.

Na primeira situagdo a rigidez méxima ocorre sobre a travessa colocada directamente
sobre a cantaria do encontro, isto é, 0.6 m antes do eixo da viga do pontdo. O seu valor,
1161.7x106 N/m, é cerca de 9 vezes superior a rigidez obtida em plena via.

Nas segunda e terceira situagdes, a rigidez mdxima ocorre sobre o eixo da viga do
pontdo. Os valores obtidos sdo iguais a 511.4x106 N/m e 527.0x106 N/m respectivamente,

cerca de 4 vezes superiores 2 rigidez em plena via.

Sobre o pontiio as curvas de rigidez correspondentes as trés situagdes sdo praticamente
coincidentes, verificando-se que préximo do meio vio a rigidez € da ordem de grandeza da

rigidez vertical em plena via.

1.50e+09 T T T T

»——x Situacao 1

1.25e+08 | —— Situacao 2

— - Situacao 3

1.00e+09 |

7.50e+08 +

5.00e+08 |

Rigidez vertical do via (N/m)

2.50e+08

0.00e+00 L . . L -
-4.2 ~-3.0 -1.8 -0.6 0.6 1.8 3.0

posicao (m}

Figura 5.13 - Rigidez vertical da via em fungdo da posicdo relativa ao apoio esquerdo do

pontdo
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5.5 - RESULTADOS

Para cada uma das situacdes de transi¢do referidas no ponto anterior e para cada uma

das velocidades de circulagio, foi registada a componente dindmica da for¢a de interacgdo,

Fayn, entre a primeira roda da locomotiva e o carril. A for¢a de interacgdo total, F, pode ser
obtida em cada instante através da expressao:

F=F

sta

+ de,, s

em que F,,, ¢ a componente estdtica da forga de interacgdo, que se mantém constante ao longo

sta

do tempo, e tem o seguinte valor:

F,

sta

=213367.5N.

Na Figura 5.14 estd representada a convengo de sinal para a forca de interac¢do entre

aroda e o carril.

l Carril

Figura 5.14 - Convengéo de sinal para a forga de interacgdo, F, entre a roda e o carril.

A forca de interacgdo, F, sofre um acréscimo quando Fy, >0 e uma diminuigdo
quando Fj, <0. Quando Fy, atinge um méximo ou um minimo, F atinge também um

méximo ou um minimo, respectivamente.

- Nas Figuras 5.15 a 5.17 apresentam-se 0s registos da forga de interacgdo dindmica,
entre a primeira roda da locomotiva e o carril, em fungdio da posigdo, para as trés situagGes
analisadas e para trés velocidades de circulagdo, 30.0 m/s, 70.0 m/s e 110.0 m/s.
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As linhas verticais a tracejado presentes nos grificos das figuras correspondem a
localizag@o dos eixos dos apoios esquerdo e direito das vigas do pontdo.

i) Situacdo 1

Da anslise dos graficos da Figura 5.15, verifica-se que a méxima forga de
interacgdo, assinalado na figura pela letra "M", ocorre quando a roda se encontra a
uma distancia aproximada de 1.0 m do eixo da viga do pontdo. Seguidamente a
forca de interacgdo atinge um minimo, assinalado na figura pela letra "m", quando a
roda passa sobre o ponto em que a rigidez vertical da via atinge o seu valor
mdaximo, isto &, a 0.60 m do eixo esquerdo da viga do pontdo (ver Figura 5.8).
Note-se ainda que a localizagdo dos extremos estd associada ao elevado gradiente
de rigidez vertical da via, 1549.9 N/m/m, que se verifica entre as posicdes -1.2 m
e -0.6 m. Os extremos referidos vdo-se acentuando & medida que a velocidade de
circulagdo aumenta. Verifica-se ainda que os méximos e 0s minimos registados na
transi¢io da estrutura para o aterro sdo bastante inferiores aos obtidos na transi¢do

do aterro para a estrutura.
ii) Situacio 2

Os méximo e minimo da forca de interacgdo registados na transigéo aterro-
estrutura passam a ocorrer a cerca de 2.70 m do eixo esquerdo do pontdo; este ponto
parece estar associado ao gradiente de rigidez vertical da via, 510.6 N/m/m,
verificado entre a posigdo -3.0m e -2.4m (ver Figura 5.8). Os valores destes
extremos sdo no entanto bastante inferiores aos registados na primeira situagao. |

iii) Situacdo 3

Os maximo e minimo da forga de interacgdo ocorrem numa posi¢do idéntica a
da segunda situagdo; os seus valores sdo também da ordem de grandeza dos

registados nessa situag@o.
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Figura 5.15 - Componente dindmica da forga de interacgio entre a primeira roda e o carril

(Situagdo 1)
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Situacao 2 ; v = 30.0 m/s ; contacto roda 1—carril
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Figura 5.16 - Componente dindmica da forga de interacgao entre a primeira roda e o carril
(Situagdo 2)
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Situacao 3 ; v = 30.0 m/s ; contacto rodal—carril
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Figura 5.17 - Componente dindmica da for¢a de interacgdo entre a primeira roda e o carril

(Situagdo 3)
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Na Figura 5.18 apresentam-se as deformadas da malha em diversos instantes,

correspondentes A primeira situacdo analisada e para uma velocidade de circulagdo igual a
70.0 m/s.

t=0.1250s
|unlnnululnn..',.-..m:nlnmmlll-mm .F.”.men-lﬂnm,mu

t=0.1375s

t=0.1500s t=02125s t=0.2750s

Figura 5.18 - Deformadas da malha para a primeira situagdo e v=70.0 m/s

A observagio da figura mostra que os movimentos patentes na via, e no bogie, ndo se
transmitem 2 caixa, evidente por esta se encontrar praticamente horizontal, o que comprova os

baixos niveis de aceleragdo encontrados.

5.6 - AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 5.19 estdo representados graficamente, para cada uma das situagdes
analisadas e para cada uma das velocidades de circulagio consideradas, os seguintes

quocientes:
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den,M .
b
F

sta

F, dyn,m
b
F,

sta

em que Fy, € Fy,, sdo respectivamente os valores maximo e minimo da componente

dinamica da forca de interacgdo registados durante a transicéo aterro-estrutura. Os quocientes
assim definidos traduzem as amplificacdes dindmicas, positiva e negativa, da forca de

interacgdo entre a roda e o carril, que em condigdes estdticas seria igual a F,,.

Da anélise da figura conclui-se que:

1) As maiores amplificagdes dindmicas verificam-se sempre para a primeira situagdo.
As amplificagBes para a segunda situagdo s3o apenas ligeiramente superiores aos
obtidos para a terceira situag@o.

2) Até velocidades da ordem dos 90.0 m/s nio se verificam diferengas significativas

entre as curvas de amplificagfo dindmica maxima correspondentes as trés situagoes.

3) O afastamento entre as curvas de amplificagdo dindmica minima para a primeira

situacdo e as restantes é mais notério desde os 30.0 m/s.

4) Para a primeira situagdo e para a velocidade de 70.0 m/s (252 km/h), a componente
E ,
dindmica minima da forca de interac¢do anula a componente estatica —dmm 1,
sta

situacdo limite de estabilidade do contacto entre a roda e o carril. Para velocidades
de circulagdo superiores a 70.0 m/s verifica-se existir perda de contacto entre 0

~ . F, dyn,m
orgdo de rolamento e o carril | ——<-1].
sta

5) Para a segunda e terceira situagdes ndo se verificaram perdas de contacto entre a

F _
roda e o carril | —2%™ > —1 |até ao limite de velocidade de 150.0 m/s (540 km/h).

sta
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contacto roda 1-carril
3.0 T

»—x Situacao 1
—— Situacao 2
— - Situacao 3

20

Fdyn / Fsta

0 i L 1 i 1.
30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0
‘ Velocidode (m/s)

Figura 5.19 - Amplificacdes dinimicas m4xima e minima da for¢a de interac¢do em fung@o da

velocidade, para as trés situagGes analisadas

5.7 - CONCLUSOES

Este capitulo foi dedicado ao estudo dos efeitos dindmicos que ocorrem na transi¢ao

aterro-ponte devido a diferente forma de colocagdo da via sobre o aterro e sobre a estrutura.

O estudo foi realizado tomando como base o pontdo de Riada, situado na Linha do

Norte da CP, e um comboio constituido por uma locomotiva BS5600.

No caso em que existe uma stbita mudanga de rigidez aterro-ponte, situagdo 1,
verificam-se amplificagdes dinimicas da forga de interaccdo entre a roda e o carril muito

significativas.

A adopgio de zonas de transigdo de rigidez, situagdes 2 e 3, permite reduzir, de forma
aproximadamente semelhante nos dois casos, os niveis de amplificagdo dindmica, melhorando

drasticamente as condi¢Ges de transigdo aterro-ponte.

Enquanto para as situagSes em que existe zona de transigdo de rigidez aterro-ponte nao
se verificam perdas de contacto entre o orgéo de rolamento e o carril, no caso de uma siibita
mudancga daquela rigidez, detecta-se uma situacdo limite de estabilidade do contacto entre a

roda e o carril para a velocidade de 70.0 m/s.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 - SINTESE DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES

O principal objectivo do trabalho consistiu no estudo dos efeitos dindmicos em pontes
resultantes do trafego ferroviério a alta velocidade, do ponto de vista da seguranga estrutural,

da seguranga da circulaggo e do conforto dos passageiros.

Os estudos foram efectuados, em computador, através de um programa de célculo
automdtico que resultou da implementagdo de um modelo de andlise dinimica que contempla
a interac¢do entre o comboio € a ponte. A metodologia envolvida evidenciou versatilidade e

capacidade de abordar de forma eficiente e realista os problemas em estudo.

Na primeira aplicagdo do modelo, foi analisado o comportamento dindmico de uma
ponte fefroviéria em betdo armado e pré-esforc;ado constituida por um tramo simplesmente
apoiado com trinta metros de vdo, sujeita 3 passagem de um comboio composto por duas
locomotivas, uma em cada extremidade da composi¢éo, e por treze carruagens.

A resposta foi analisada do ponto de vista da seguranga, através da observagdo das
amplificagoes dinamicas em termos de esforgos; da seguranga da circulagéo, através da
observagio das aceleragBes e rotagdes de extremidade do tabuleiro; do conforto dos

passageiros, através da observagéo das aceleragdes registadas nas caixas das carruagens.

A amplificagdo dindmica méxima ocorreu quando a velocidade atingiu o valor dado
pelo produto do afastamento regular dos grupos de eixos pela frequéncia fundamental de

vibragio do tabuleiro, provocando a ressonancia do mesmo.
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A resposta da estrutura em situagdo de ressondncia mostrou-se muito sensivel ao
coeficiente de amortecimento estrutural. Para esta situacdo, os coeficientes de amplificagdo
dinamica obtidos através da analise dinimica realizada, em particular para coeficientes de
amortecimento iguais a um e trés por cento, s3o superiores aos coeficientes de amplificagdo
dinimica para comboios reais indicados no Eurocédigo 1.

Os esforcos obtidos considerando o esquema de cargas da UIC 71, afectado do
respectivo coeficiente de cdlculo, sdo superiores aos obtidos numericamente em todas as
situagBes analisadas, quer em termos de coeficiente de amortecimento, quer em termos de

velocidade de circulagéo.

Em situagdo de ressonancia, para valores do coeficiente de amortecimento iguais a um
e trés por cento, foi ultrapassado o valor méximo da aceleragio no tabuleiro indicado no EC 1.
Verificou-se ainda que, para todos 0s coeficientes de amortecimento, foram excedidos os
valores maximos da rotagdo de extremidade do tabuleiro indicados no mesmo regulamento.

Tendo sido avaliado o nivel de conforto dos passageiros através das expressoes
apresentadas pela comissdo de especialistas D160 da ORE, conclui-se que este se manteve

excelente em todas as situagdes analisadas.

Numa segunda aplicagio do modelo foram estudados os efeitos dindmicos que
ocorrem na transi¢io aterro-ponte, devido as diferentes formas de colocagdo da via sobre o
aterro e a estrutura. O estudo foi realizado tomando como base o pontdo de Riada situado na
Linha do Norte da CP, sendo o comboio constituido por uma locomotiva BS5600.

No caso em que existe uma sibita mudanga de rigidez aterro-ponte verificaram-se
amplificacdes dindmicas da for¢a de interacgio entre a roda e o carril muito significativas.

A adopgdo de zonas de transic@o de rigidez permitiu reduzir os niveis de amplificagao

dinamica, melhorando drasticamente as condigdes de transi¢ao aterro-ponte.

Enquanto, para as situacdes em que existe transicdo de rigidez ndo se verificaram
perdas de contacto entre’ o orgdo de rolamento e o carril, no caso em existe uma sibita
mudanga de rigidez aterro-ponte, detectou-se uma situagdo limite de estabilidade do contacto
entre a roda e o carril para a velocidade de 70.0 m/s (252 km/h).
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6.2 - TRABALHOS EM CURSO

Trabalho 1

No estudo efectuado durante o quarto capitulo, foram detectadas amplificacGes
dinimicas extremamente elevadas para a situagdo em que a frequéncia de aplicagdo das cargas
rolantes, correspondentes aos numerosos grupos de eixos da composigdo, igualava a
frequéncia fundamental da estrutura. Para a ponte estudada, tinha-se:

L=30.0m;ny=3.45Hz;v=90.0m/s (324 km/h) ; d=264m.

~ Sobre a figura correspondente aos limites superior e inferior da frequéncia
fundamental das pontes - ferrovidrias (Figura 2.4), indicados no Eurocédigo 1, foram
representadas as frequéncias de aplicagdo das cargas rolantes para velocidades de circulac@o
iguais a 200, 300, 400, 500 km/h, e um afastamento regular entre grupos de eixos igual a
26.4 m (Figura 6.1). '

A anélise da figura permite concluir que os fenémenos de ressonéncia poderdo ocorrer
para um conjunto considerével de pontes situadas dentro dos limites definidos no EC1.
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Figura 6.1 - Frequéncias da ponte e de aplicagio das cargas rolantes
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Esta constata¢do sugeriu a necessidade de se avaliar a importincia dos fenomenos

referidos para diversas pontes, cujo comportamento dinimico depende do vio, L, da massa, m,
da frequéncia, n, € do amortecimento, & Os pardmetros em que se baseia o estudo foram

determinados pela Comissdo D160 da ORE [15], estando os seus valores indicados no Quadro

6.1.

Quadro 6.1 - ParAmetros que caracterizam o comportamento dindmico das pontes

Vio Flecha f Pardmetros
L(m) L1/400 1/598 L/894 L/1337 L2000
20 8.0 6.9 67 | m(x10%kg/m)
491 11.17 2457 EI (x10% N.m2)
3.88 5.00 7.52 ng (Hz)
2.88 2.88 2.88 E (%)
33 7.8 6.9 m (x103 kg/m)
28.98 64.47 EI (x10° N.m2)
2.78 4.41 ng (Hz)
1.85 1.85 E (%)
54 13.1 10.7 8.3 7.7 7.1 m (x103 kg/m)
77.28 124.95 172.62 279.30 385.98 EI (x10% N.m?)
1.31 1.84 2.46 3.24 3.97 ng (Hz)
1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 E (%)
90 19.3 157 12.1 85 1.5 m (103 kg/m)
191.94 503.16 814.38 112560 | 1436.82 | Er(x10°N.m2)
1061 1.10 1.59 2.23 2.68 ng (Hz)
0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 E (%)
150 27.2 22.6 18.0 13.4 8.7 m (103 kg/m)
833.70 126630 | 334320 | 5420.10 | 7497.00 | EI(x10° N.m2)
0.39 0.52 0.95 1.40 2.05 ng (Hz)
0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 E (%)

f - flecha obtida sob acgdo do esquema de cargas UIC 71 afectada do coeficiente @,
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Trabalho 2

O modelo adoptado nas andlises dinimicas efectuadas ao longo deste trabalho ¢

aplicado a uma ponte ferrovidria, objecto de uma campanha de medigGes experimentais.

A ponte observada foi a Ponte de Seiga, situada ao km 0+132.081 da Linha do Norte.
Trata-se de uma ponte metalica, de duplo tabuleiro, sendo cada um deles constituido por trés

tramos metalicos de trinta metros de vao (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Vista da Ponte de Seiga situada a0 km 0+132.081 da Linha do Norte

As aceleragdes em pontos situados aos quartos de vao de um dos tramos do tabuleiro
da ponte, medidas durante um ensaio de circulagdo a uma velocidade aproximada de 80 km/h

(Figura 6.3.a), sdo comparadas com as aceleragdes calculadas através do modelo numérico.
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a) b)

Figura 6.3 - Registo das aceleragdes em pontos situados aos quartos do vdo: a) durante um

ensaio de circulagdo; b) excitando a ponte através de um martelo de impulsos

As grandezas necessdrias para a calibragdo do modelo de calculo, tais como
frequéncias, modos de vibragdo da ponte e amortecimento, foram determinadas com base nos
registos das aceleragdes resultantes da excitagdo da ponte através de um martelo de impulsos
(Figura 6.3.b). A modelagio efectuada para a ponte, utilizando elementos de barra, encontra-
se representada na Figura 6.4.

A concordincia dos resultados, a verificar-se, conferirdi ao modelo fiabilidade
suficiente para permitir a sua utilizagdo em estudos do comportamento dindmico da ponte para

velocidades de circulagd@o superiores as actuais.
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Figura 6.4 - Modelagdo da Ponte de Seiga utilizando elementos de barra
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6.3 - PERSPECTIVAS PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No contexto dos estudos realizados apresentam-se algumas -sugestdes com vista a

trabalhos futuros:

Desenvolvimento de modelos que permitam descrever os movimentos
tridimensionais dos veiculos;

Incluso, no modelo de andlise dinimica existente, da interac¢do entre o comboio
e a ponte nas direc¢des horizontais, longitudinal e transversal;

Desenvolvimento de modelos que permitam avaliar os efeitos resultantes do
arranque e frenagem das composicoes;

" Implementagdo de modelos de andlise dindmica ndo linear, quer material quer

geométrica;

Desenvolvimento de uma metodologia para a avaliagdo da seguranga estrutural,

incIuindo fadiga, de pontes existentes;

Avaliacdo do nivel de conforto dos passageiros e das condigdes de seguranga da

circulagdo em pontes existentes;
Estudos de casos concretos e-andlise de solu¢des de reabilitagio;

Estudo dos fenémenos de ruido em pontes.
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