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RESUMO

O principal objectivo desta tese € o estudo dos efeitos dindmicos em pontes resultantes
do trafego ferrovidrio, do ponto de vista da seguranga estrutural, da seguranga da circula¢do e
do conforto dos passageiros.

Os estudos sdo efectuados em computador através de um programa de célculo
automatico que resultou da implementagdo de um modelo de anélise dindmica que contempla

a interac¢do entre o comboio e a ponte.

Numa primeira aplicagdo do modelo, € 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 € de betdo armado e pré-
esfor¢ado, constituida por um tramo simplesmente apoiado com trinta metros de véo.

A resposta € analisada do ponto de vista da seguranga estrutural, através da observagdo
das amplifica¢des dindmicas em termos de esfor¢os; da seguranga da circulagdo, através da
observagdo das aceleragbes e rotagdes de extremidade do tabuleiro; do conforto dos

passageiros através da observagdo das aceleragdes registadas nas carruagens.

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

A resposta é analisada do ponto de vista da seguranga 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
railway traffic, from the structural and traffic safety and also from the passengers comfort

point of view.

The studies are made in a computer using a program that is the result of the application
of a dynamic analysis model that considers the interaction between vehicle and bridge.

In a first application of the model, a study is done of the dynamic behaviour of a
railway bridgyg submitted to the passage of a train with two locomotives, one on each end, and
thirteen carriages. The bridge, made of reinforced and prestressed, 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 extremes of the deck; passengers comfort, by studying the

accelerations in the train carriages.

A second application of the model allows for 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 takes the bridge of Riada, on the Linha do Norte of the
CP (Caminhos de Ferro Portugueses), as reference.

The analysis of the response is done, from the traffic safety point of view, through the

observation of the stability of contact between whell and rail.



RESUME

L' objectif principal de cette thése est I'étude des effets dynamiques des ponts resultant
du traffic ferroviaire, 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 modeéle 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 pont est en béton armé et

pré-contraint, constitué par une travée simplesment apuiée 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
l'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
surevenir dans la transition remblai-structure, & cause de la différente maniére de placer la
voie sur remblai et la structure. L'étude est réalizée en 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

l'obesrvation de la qualité 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 davidas. De qualquer modo, considera-se

conveniente uma listagem dos mais importantes.

a - aceleragdo;

a, - raiz média quadratica da componente harménica da aceleragfo;
a, - raiz média quadratica da componente aleatéria da aceleragio;
a, - afastamento entre travessas;

C - coeficiente usado no calculo de L];;

¢y - constantes de amortecimento de Rayleigh;

Chep - amortecimento vertical do conjunto balastro, sub-balastro e plataforma;
C, - amortecimento da palmilha situada entre o carril e a travessa;
¢y, - rigidez da liga¢do roda-carril;

S - amortecimento vertical da suspensdo primaria do veiculo;

c, . amortecimento vertical da suspensio secundaria do veiculo;

d - afastamento entre gupos de eixos;

E - médulo de elasticidade;



.

LI
LI,

LI

€spago;
Forga de interagdo entre a roda e o carril;

Frequéncia de passagem dos grupos de eixos;

Simbologia

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

componente estética da forga de interac¢do entre a roda e o carril;

momento de inércia;

inteiro;

pardmetro usado no célculo de ¢';

rigidez vertical do conjunto balastro, sub-balastro e plataforma;
rigidez vertical da palmilha situada entre o carril e a travessa ;
rigidez linearizada da ligagfo roda-carril;

rigidez vertical da suspensdo primdria ;

rigidez vertical da suspensgo secundaria;

rigidez vertical da palmilha situada entre a travessa e a ponte;
comprimento de referéncia;

véo da ponte;

comprimento de excitagdo;

comprimento de vibragdo livre;

nivel de intensidade das vibragGes;

nivel de intensidade da componente harménica da vibragdo;
nivel de intensidade da componente aleatéria da vibragdo;
distincia entre eixos extremos de um veiculo;

massa, expoente usado na expressdo de LI};



Simbologia

[y

M - momento flector;

M, - massa do bogie de um veiculo;

M, - massa da caixa de um veiculo;

My - momento flector dindmico maximo;

M, - massa do eixo e rodas de um veiculo;

M, - momento flector estitico maximo;

M, - massa da travessa ;

Myc . " momento flector maximo devido ao esquema de cargas UIC 71;
n - nimero de incrementos de tempo usados na integragio numérica;

expoente usado na expressio de L1;;

n, - frequéncia fundamental de vibragéo da ponte;
n; - frequéncia de vibragéo da ponte;

T - periodo;

t - tempo;

T, - periodo de excitagdo;

Ty - periodo de vibragéo livre;

Y - velocidade;

Vim - esforgo transverso dindmico méaximo;

Via - esforgo transverso estatico maximo;

Vuie - esforgo transverso méximo devido ao esquema de cargas UIC 71;
w; - frequéncia angular de vibragdo da ponte;

o" - parcela de ¢ devida as irregularidades da via;

o' - parcela de ¢ para uma via perfeita;
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coeficiente de amplificagdo dindmica para o esquema de cargas
UIC 71;

coeficiente de amortecimento da ponte;

coeficiente do método de Newmark;

deslocamento;

coeficiente do método de Newmark;

coeficiente usado no calculo de ¢";

massa especifica;

rotagdo;

rotacdo estatica maxima,

rotacio maxima devido ao esquema de cargas UIC 71;
incremento de tempo;

deslocamento dindmico maximo;

deslocamento estatico maximo;

deslocamento méximo devido ao esquema de cargas UIC 71;

coeficiente de amplificagio dindmica para comboios reais definido pela
UIC;

coeficiente de amplificagdo dindmica do momento flector;
coeficiente de amplificagfo dindmica do esforgo transverso;
coeficiente de amplificagdo dindmica da rotagdo;

coeficiente de amplificagdo dindmica do deslocamento;




Capitulo 2

MODELOS DINAMICOS PARA O SISTEMA PONTE-COMBOIO

2.1 -INTRODUCAO
Corail (1) BS5600 (1)
I X “) Lr_$Ks L5
E E (3)
1)
@ @ o)
(&) (5)
3) @)
©) (s)
1177200 1177200 117720,0 117720,0 213367, 213367 5 213367, 213367,5
Vo b Vo b
(256 15,44 256 L300 7,50 | 3.00
26,40 m , 20,38 m .
— T 1
(1) caixa (3) eixo *) Suspensao primax:ia
(2) bogie (4) suspensao secundaria (6) ligacao roda-carril

Quadro 3.3 - Modelos dinamicos da locomotiva BS5600 e carruagem Corail




Veiculo Ifg;’?ggg Carruagem Corail Unidades
Massa da caixa 54,0 29,6 t
Massa do bogie completo 16,5 6,2 t
Massas Massa ndo suspensa 3,0 1,5 teixo
Massa total 87,0 em tara 42’(,) t
em carga méaxima
48,0
Carga por eixo 213367,5 117720,0 N
. Vertical da 13,40 1,42 x105N/m/roda
Rigidez suspensdo :
priméria (Kp)
Vertical da
Suspensdes suspensdo 60,00 3,64 x105N/m/bogie
secunddria (Ks)
. Vertlcal~da 20,00 3,73 x103N.s/m/roda
Amorteciment | suspensdo
o primaéria (cp)
Vertical da
suspensdo 12,00 4,40 x104N.s/m/bogi
secundaria (cs) e
Comprimento entre tampdes 20380 26400 mm
Dimensdes | Distancia entre pivots 10500 18000 mm
Embasamento 3000 2560 mm
Quadro # -
Veiculo | Componente | E(N/m?) | I(m") | ptkg/m?) | A m?) [cp™h P10)
(1) Caixa 1,0 1,0x101V 2649,7 1,0 0,0 0,0
(2) Bogie 1,0 1,0x101Y 3500,0 1,0 0,0 0,0
(3) Eixo 1,0
BS5600 | (4) Suspensio | 6,00x10° 1.0x10°° 0,0 1,0 0,0 2,000x10°4
secunddria
(5) Suspensdo | 2,68x10° 1.0x10°¢ 0,0 1,0 0,0 2,985x107¢
priméria
(6) Ligagdo 3,20x107 | 1.0x107° 0,0 1,0 0,0 0,0
roda-carril
(1) Caixa 1,0 1,0x10!Y 1348,5 1,0 | 00 0,0
"(2) Bogie 1,0 1,0x101V 1250,0 1,0 0,0 0,0
(3) Eixo 1,0
Corail (4) Suspensdo | 3,64x10° 1.0x10°% 0,0 1,0 0,0 12,090x1074
secunddria
(5) Suspenséo 2,84x10° | 1.0x107° 0,0 1,0 0,0 2,627x10°4
priméria
(6) Ligagdo 2,60x107 | 1.0x107° 0,0 1,0 0,0 0,0
roda-carril
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2.3-VIA

A estrutura da via férrea é normalmente subdividida em superestrutura e infraestrutura.
A superestrutura € o conjunto formado pelos carris, travessas, ligagSes entre os carris e as
travessas e pela camada de balastro. A infraestrutura é formada pelo sub-balastro e plataforma

(Figura #)

(1W @ —3)
. 3. ’\'/-.,.——(4)

1 — O

6

y— @) 'E))

/L —
@)

)
©)
) Carril (3) Travessa (5) Sub-balastro
(2) Palmilha de borracha (4) Balastro (6) Plataforma

Figura # - Estrutura da via férrea. Cortes transversal e longitudinal

O objectivo da via ¢ tranferir as cargas do comboio para a plataforma. A trasferéncia
de cargas assenta no principio de redugdo das tensges, camada a camada, conforme

esquematizado na figura #.

Figura # - Transferéncia de cargas na via férrea
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O carril pode ser visto como o elememto mais importante da estrutura; as suas fungdes
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2.4-PONTE

No quadro # [ ref # ] estdo indicados os valores do amortecimento estrutural para diversos
tipos de materiais normalmente empregues na construgio de pontes ferroviarias.

Quadro # - Amortecimento para diferentes materiais

Material € (%)
Betdo armado
e Niveis de tensdo baixos (ndo| 0.007-0.010

fendilhado)
e Niveis de tensdo baixos | 0.010-0.040
(fendilhado) 0.005 - 0.008

e Niveis de tensdo elevados
(fendilhado mas sem plastificagdo

da armadura

0.004 - 0.007
Betdo armado pré-esforgado (ndo
fendilhado)

0.002 - 0.003
Compoésitos

0.001 - 0.002
Aco

Num relatério interno do DB [ citado em # ] foram examinadas um grande nimero de
pontes ferrovidrias tendo por objectivo determinar as suas caracteristicas dindmicas, dando
especial relevo a determinagdo do coeficiente de amortecimento. No quadro # estdo indicados
os coeficientes de amortecimento obtidos para cada um dos tipos de ponte ensaiadas.



SE——

Quadro # - Coeficientes de amortecimento estrutural determinados em ensaios experimentais

Tipo de ponte € (%) € (%) & (%)
maximo meédio minimo

Metalica com tabuleiro  superior 2.47 1.81 1.16

balastrado

Metalica com tabuleiro superior néo 3.14 1.93 0.72

balastrado

Metalica com tabuleiro inferior 1.64 1.19 075 |-

balastrado

Metélica com tabuleiro inferior ndo 1.29

balastrado

Tabuleiro de betdo balastrado 5.90 4.09 2.28

Tabuleiro de betdo ndo balastrado 6.21 3.17 0.13

Da analise dos valores ressalta a enorme dispersdo dos valores medidos. As pontes em betdo
apresentaram valores médios do coeficiente de amortecimento estrutural superiores aos
obtidos para as pontes metalicas.



Capitulo 3

SEGURANCA E CONFORTO EM PONTES FERROVIARIAS

3.1 -INTRODUCAO

3.2 - SEGURANCA ESTRUTURAL

3.2.1 - AMPLIFICACOES DINAMICAS



Comboio de Mercadorias
v= 120 kmh

4 x 250kN 4x 250K

T

20 55 20 2055 20
—_ Pk i niat Bt B

3
F

Locomotiva CC
v=120kmh

6x210kN

2x1.5 7.0 215

Seguranga e Conforto em Pontes Ferrovidrias

Comboio de Mercadorias
v =120 kmh

6x210k[

2x1.5 675 2x1.5

157 HREE 13 25 25 1. 15
Comboio de Passageiros TGV
v =250 kmh v =300 km/h
HIMWTH l l 4% 150kN I l 4x17om‘l l l l 4xl70kNl J
216 70 w16 23 147 23 .26 26 26 124 26
25 2525 Y 24 2424 24
Comboio Excepcional .
v=80kmh
4x200kN 2x 60KN 2x60kN 2x 60 kN ‘ 20 x 200 kN
| L LU
+ L 4 1 4
32,4332 8O 80 . 80 10x1.5 | 68 10x1.5
228 22820 2020 2020 20 i ¥
— n! 1",
0= +0
(Pv___ K .
= T
1-K+K
A\'%
T2 Ln’
. N/
"o

2
L,

o= —. 601 150 f*goﬂ

100

Y =v<2ms .
=422 >

l<v>2m.s™

v é a velocidade em m.s™1 ;

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

L, é o comprimento de referéncia do elemento estrutural, em m.



Seguranga ¢ Conforto em Pontes Ferroviérias

100
50
40
30
I~
N
20
~
L—Limite superior
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4
Limite inferior —
3
2 N
\\\
! 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100
L
() (m)
Qx= 250kN 250kN 250kN 250kN
9,k = 80kN/m 9k = 80kN/m

sem limites 0.80 ’—— 1.60-i—— 1 ,60——-’—— Lao——l 0.80 sem limites

Figura # - Esquema de cargas da UIC
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Seguranca e Conforto em Pontes Ferrovidrias

3.2.2 - FADIGA




Seguranga e Conforto em Pontes Ferrovidrias

3.3 - SEGURANCA DA CIRCULACAO
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3.4 - CONFORTO

(3

t,+T
Ll =C/| [a®(®).dt|
to

em que:

C, m e n tomam os valores indicados no quadro #.

1 tg+T
a, = |=. | a’(t).dt;
T .

to é o instante em que a carruagem entra na ponte;

T é o tempo de actuagdo aceleragdo dado por:

T___LE+LF :
A%
Lg=Ly+L;

Seguranga e Conforto em Pontes Ferrovidrias

Quadro # - Valores das constantes C e m usadas no calculo de LIy

Dominio de C m
velocidade
v<33.3 123.87 0.625
33.3<v< 123.32 0.650
55.5
v2555 122.76 0.675




Seguranca e Conforto em Pontes Ferrovidrias

Quadro # -
v (km/h) 1 ou 2 vdos 3 a5 vios
L<25m L>30m L<L25m L230m
v<120 <350 <350 <400 <400
350 350 450 800
400 400 500 900
120 <v <200 <400 <400 <500 <600
450 600 700 2000 B
500 800 1000 2200
200 <v <300 <400 <400 <500 <700
550 750 700 2000
800 1000 1200 2200
Quadro # - L
xdyic
v (kmv/h) 1 ou 2 vios 3 a5 vios

L<25m L>30m L<25m L>30m

v<120 500 750 750 1000

120 <v <200 750 1000 1000 1700

200 < v < 300 1000 1250 1250 1700




Capitulo 4

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE
FERROVIARIA

4.1 - INTRODUCAO




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 ¢ 14+992.359 da nova ligagdo ferrovidria do "Acesso
Norte 4 Ponte sobre o Tejo - 2° Trogo".

O viaduto ¢ constituido por tramos simplesmente apoiados, com Vvaos 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 betio armado e pré-esforgado, ¢ constituido por 2 meios tabuleiros
independentes, simétricos, suportando cada um apenas uma das vias de circulagfo ferrovidria.
Cada meio tabuleiro apresenta 2 vigas principais longitudinais, ligadas por uma laje superior €
por carlingas de topo e intermédias. A altura das vigas, incluindo a laje, é constante e igual a-
2.25m.

Na figura 4.1 apresenta-se um corte longitudinal do viaduto e um corte transversal do

mesmo, a meio vio (meio tabuleiro esquerdo) e sobre 0s apoios (meio tabuleiro direito).

rezonte de carril

30.00

|
L 2840 '
- ‘1



}—— 0 ..ll_—-z.so __—1141'35 —H_ 1.55+_2.5o ._._—'I—~z,1o _..l

Figura 4.1 - Cortes longitudinal e transversal do viaduto

4.3 -MODELACAO

O meio tabuleiro foi modelado como uma viga simplesmente apoiada de vio igual a
trinta metros. A massa do tabuleiro foi considerada uniformemente distribuida ao longo da
viga, correspondendo esta ndo s6 4 massa da secgdo de betdo mas também 3 massa dos

acessorios do tabuleiro ( passeios, guardas, etc ) e da via ( carris, travessas € balastro).

Para a discretizagio do tabuleiro foram utilizados trinta elementos de barra com as

seguintes caracteristicas:

E=30.5GPa;
[=1.900m4;
m = 14870.5 Kg/m ;

As frequéncias de vibragdo da viga simplesmente apoiada foram avaliadas

aproximadamente através da seguinte expressdo [ref #]:

I1 2 | E.I
= (i+1 f_——
& 2(1+) m. L'



[y

tendo-se obtido os valores, correspondentes aos dois primeiros modos, indicados no quadro
4.1.

Quadro 4.1 - Frequéncias de vibragdo da viga

i nj (Hz)
0 3.45
13.78

Conforme foi visto no segundo capitulo, o amortecimento é uma das caracteristicas
dindmicas das pontes de mais dificil avaliagdo. Em pontes de betdo armado pré-esforgado os
coeficientes de amortecimento obtidos experimentalmente sdo muito variaveis, tomando
valores que vdo desde 2.28 % a 5.90 %.

Por forma a avaliar a influéncia deste pardmetro na resposta da estrutura foram
considerados coeficientes de amortecimento, &, independentes da frequéncia de vibragéo e de

valores iguais a 1%, 3% e 5%.

Supondo cada um dos valores de & referidos independentes da frequéncia de vibragéo,
foram determinadas as constantes de amortecimento de Rayleigh, c; e ¢,, indicadas no quadro
4.2modo de vibragdoNo quadro 4.2 indicam-se as constantes de Rayleigh , ¢; e ¢;, para cada
um dos coeficientes de amortecimento referidos. no quadro 4.2, foram obtidas considerando

coeficientes de amortecimento iguais para os dois primeiros modos de vibragéo.

Quadro 4.2 - Constantes de amortecimento de Rayleigh

§ ¢ (sh ¢ (x10-4s)
1% 0.346 1.848
3% 1.039 5.544
5% 1.732 9.240

O comboio utilizado nos calculos 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 ja foram descritas no segundo capitulo.



Na figura 4.2 encontra-se representada a matha de elementos finitos correspondente ao
problema em estudo. O nimero de elementos da malha €& igual a 285 (17+13x17+17+30); o
ntimero de nos € igual a 301 (18+13x18+18+31).

A
BS5600 Corail Corail Corail J
M M
| A
A | B
. Corail ‘ Corail Corail Corail ,
!
A I |B
B | lc
Corail Corail Corail Corail ,
o moom Mool T
B ] lc
c |
, Corail Corail BS5600
c I m ™ M M m ™ Tabuleiro

Figura 4.2 - Malha de elementos finitos

No quadro 4.3 encontram-se indicadas as posi¢des iniciais dos eixos de cada um dos

veiculos da composigdo .

Quadro 4.3 - Posigdes iniciais dos eixos dos veiculos da composi¢do

Eixo
1 2 3 4
BS5600 0.00 -3.00 -10.50 -13.50
Corail 1 -19.86 -22.42 -37.86 -40.42
Corail 2 -46.26 -48.82 -64.26 -66.82
Corail 3 -72.66 -75.22 -90.66 -93.22
Corail 4 -99.06 -101.62 -117.06 -119.62
Corail § -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 -310.26 -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

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.



4.4 - CALCULOS EFECTUADOS

Para cada um dos coeficientes de amortecimento indicados no quadro 4.2 e para cada
uma das velocidades indicadas no quadro 4.4 foram registadas, em cada instante de tempo, as

seguintes grandezas:
i) Tabuleiro:

Momento a meio vio, M,
Esforgo transverso no apoio direito, V;
Rotag#o no apoio esquerdo, 6;

Aceleragdo a meio véo, a.
i) Carruagens:

Aceleragdo na caixa da primeira carruagem, a;, e décima terceira carruagem, a;3,

medida sobre o pivot dianteiro;

O inicio dos registos coincidiu com a entrada do primeiro eixo da locomotiva no
viaduto e o fim com a passagem do ultimo eixo da composigo sobre um ponto situado 120 m
apds o viaduto. O espago total percorrido pela composi¢o, e, foi entdo igual a:

e =377.08 +30.00 + 120.00 = 527.08 m.

No quadro 4.4, indicam-se ainda para cada uma das velocidades o niimero de passos,

n, e 0 incremento de tempo, A,, usados na integragio numérica pelo método de Newmark (8 =
0.50; o =0.25).

Quadro 4.4 - Velocidades consideradas nas simulagdes numéricas

v (m/s) n Ay (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




Resumindo, cada uma das grandezas referidas é portanto uma fun¢io do tempo, da
velocidade e do coeficiente de amortecimento estrutural considerado, isto é:

M=M(E,v,1);
V=V(E,v,t)
0=0(,v,1);
a=a(&,v,t)
aj=aj &, v, 1);
aj3=ay3 €, v, 1);

com:
te{0,1.A, 2.4 ... 0.A}

v e {10.0, 30.0, 50.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 110.0, 120.0, 130.0, 140.0, 150.0 }

& e { 1%, 3%, 5% }

4.5 - RESULTADOS

Na figura 4.3 encontram-se indicadas as posi¢Ges dos eixos para as quais ocorrem
maximos do momento a meio vio, esforgo transverso e rotagdo nos apoios. Mas passemos a

comentar com mais pormenor os resultados obtidos para cada grandeza:



My, ;= 4753.64 kN.m M, ,=2658.39 kN.m Mgtq 3=4753.64 kN.m
e=247Tm e=60.3m e=3824m
™ M M PR e T s T M M m i 0 [ D s IR o W [REE
Vsta, 1= 690.54 kN Vsta 2= 384.05 kN Vsta 3= 623.93 kN
e=29.0m e=66.8m e=392.6m
™ ™ e M W B S ™ M ] = M [ N o D = M M ™
Ostq, 1 = 7-897x10-4 rad O5tq, 2 = 4.424x10-4 rad O5tg,3 = 8.015x10-4 rad
e=24.6m e=573m e=3823m

i) Momento a meio véo

O primeiro méaximo, Mg, ;, ocorre quando se situam sobre a viga os quatro eixos da

primeira locomotiva e os eixos dianteiros da primeira carruagem.

Seguidamente ocorre outro maximo, Mg, 7, quando se localizam sobre a viga 0 grupo
de eixos formado pelos eixos traseiros de uma carruagem e 0s €ixos dianteiros da carruagem

que se lhe segue. Esta situagéo ocorre doze vezes durante a passagem da composi¢do.

Finalmente o ultimo méximo, Mg, 3, ocorre quando se situam sobre a viga os eixos
traseiros da ultima carruagem e os quatro eixos da tltima locomotiva. Pelo facto da
composigdo ser simétrica, quer em termos de geometria quer em termos de cargas, € pelo
facto da linha de influéncia do momento a meio vdo também ser simétrica, Mg 3 € igual a
Msta,l .



ii) Esfor¢o transverso no apoio

O primeiro maximo, Vi, ;, ocorre em circunsticias idénticas aquelas em que ocorre

Mgy, 1> apenas os €ixos se encontram 4.3 m mais préximos do apoio.

A situago em que ocorre Vy, 5 € também idéntica aquela em que ocorre My, 7, mas

com os eixos das carruagens 6.5 m mais proximos do apoio.

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

que o ultimo méximo, V, 3, ocorre quando apenas a ultima locomotiva se situa sobre a viga.
iii) Rotag¢#&o no apoio

O primeiro maximo, By, ;, ocorre em circunstacias idénticas aquelas em que ocorre

Mgy, 1; a localizagéo dos eixos apenas difere de 0.10 m.

A situagio em que ocorre B, 5 € também idéntica aquela em que ocorre Mgta 2, mas

com os eixos das carruagens 3.0 m mais préximos do apoio em causa.
O terceiro maximo, Oy, 3, também ocorre em circunstincias idéntica aquelas em que

ocorre Mg, 3, mas pelo facto da linha de influéncia da rotagdo no apoio ndo ser simétrica,

verifica-se que Oy, 3 ndo coincide com Osta,1.

Podemos dizer que os maximos das grandezas referidas ocorreram sempre no interior
dos seguintes dominios:
1) Dominio 1. Passagem da primeira locomotiva

O dominio um tem inicio quando a primeira locomotiva entra no viaduto e termina no

instante em que sai.
e € [0.00,43.5]

O espago percorrido pela composigdo no fim desta fase € igual a 43.5 m. Durante esta fase

ocorrem os maximos Msta,1, Vsta,1 e Osta,1.



2) Dominio 2. Passagem das carruagens

Esta fase tem inicio quando a primeira locomotiva sai do viaduto e termina quando a
Giltima locomotiva entra na ponte. No final desta fase a composigdo percorreu 363.58 m.
Durante esta fase ocorrem os maximos Msta,2 Vsta,2 e Osta,2.

e € ]43.5,363.58]
3) Fase 3. Passagem da segunda locomotiva

Esta fase tem inicio quando a segunda locomotiva entra no viaduto e termina quando a
composigo percorreu a totalidade do percurso, ou seja, 527.08 m. Durante esta fase ocorrem

0s maximos Msta,3, Vsta,3 e Osta,3.

e € ]363.58, 527.08]

No quadro # efectua-se uma comparagdo entre 0os maximos do momento, esforgo
transverso e rotacdo obtidos nas segunda e terceira fases e os correspondentes maximos

obtidos na primeira fase. Verifica-se que 0 momento maximo ocorre durante a

Quadro 4.5 - Relagdo entre M, Ve 6

Ssta, 1 Ssta,2 | Ssta,3
Ssta, 1 Ssta,1

4753.64kN.m | 0.559 1.000
690.54 kKN 0.556 0.904
7.897x10-3rad | 0.560 1.015

wn|wn|»v
Il
o< |Z




Conforme referido no ponto 4.5.1, a passagem da composiggo ¢é dividida em trés fases.
Para cada uma destas fases f determinados os valores maximos do momento a meio véo,
Mdyn,1, Mdyn,2 e Mdyn,3.

Na figura 4.4 apresentam-se os registos do momento a meio véo obtidos para trés
velocidades de circulagdo, 50.0, 90.0 e 130.0 m/s, e para um coeficiente de amortecimento
estrutural de 3%.

Para a velocidade de 50.0 m/s verifica-se que ocorre um maximo, Mdyn,1 durante a
passagem da primeira locomotiva (fase 1); Mdyn,1 €3.7.% superior a Msta,1. Durante a
segunda fase registam-se doze

Para a velocidade de 90.0 m/s verifica-se que o primeiro méximo, Mdyn,1 ocorre
durante a passagem da primeira locomotiva. A medida que véo passando 0s sucessivos
grupos de eixosndo os sucessivos grupos de eixos, verificando-se que

[ M 1 — - ™ ™ ﬁ\m T
t=L,00s 1=2,47s

A O O TE = oA S S Y P A R
1=0.28s 1=2,77s

RIS G R W = D o R [REE] [ W L I
t=G 6% 1=3,06s

] (I o N T - m I R S i P A B
t=1.00s =335

G (I R o BT E o R () ™ W‘n—
1=1,30s 1=3,65s

S I N T ™ w"h
121588 . 123,94

™ (I S W= R ) Wﬁ"ﬁ"—

t=1,89s t=4,24s

[ I‘IW_H‘— e . R R B B

1=2,18s 1=4,528
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Conforme referido no ponto 4.5.1, a passagem da composigdo foi dividida em trés
fases. Para cada uma destas fases foram determinados os valores méaximos do momento a
meio vdo, Mdyn,1, Mdyn,2 e Mdyn,3.

Na figura 3.5 apresentam-se as deformadas da malha considerada em diversos
instantes da passagem da composi¢do, para a velocidade de circulagdo que provoca a
ressonancia do tabuleiro e para um coeficiente de amortecimento estrutural igual a 3%. A
primeira deformada (t=0.00s), corresponde ao instante inicial. A segunda deformada, t=0.28s,
corresponde ao instante em que se obtém o deslocamento méaximo a meio vdo do tabuleiro
durante a passagem da locomotiva situada na frente da composig@o. As deformadas seguintes
correspondem aos instantes em que ocorrem os deslocamentos maximos a meio vdo do
tabuleiro, provocados pela passagem de cada um dos grupos de eixos. Da analise da figura
verifica-se que durante a passagem do quarto grupo de eixos, formado pelos eixos traseiros da
quarta carruagem e pelos eixos dianteiros da quinta carruagem, ¢ ultrapassado o deslocamento
provocado pela passagem da primeira locomotiva. Os deslocamentos véo aumentando a
medida que vdo passando os sucessivos grupos de eixos, obtendo-se o valor maximo do
deslocamento durante a passagem da locomotiva situada na rectaguarda da composi¢do
(t=4.52s).

Para cada uma das fases referidas no ponto anterior, foram determinados os valores

maximos

Para cada um dos coeficientes de amortecimento estrutural considerados (1%, 3% e
5%) e para cada uma das velocidades de circulagdo foram definidos coeficientes de

amplificagio dindmica para 0 momento a meio vao dados pelas seguinte expressoes:

M

dyn i

M

sta,]

b

(1+9),, =

em que Mdyn,i é 0 momento méximo registado durante cada uma das fases

Na figura 4.4 estdo representados os coeficientes de amplificacdo dindmica relativos

ao momento a meio vdo, para cada uma das fases atrds referidas e para cada um dos



S

coeficientes de amortecimento estrutural considerados (1%, 3% e 5%). Estes coeficientes
foram definidos pela seguinte expressao:

este traduz a relagio entre 0 momento dindmico maximo obtido em cada uma das fases e o

momento estatico obtido durante a primeira fase.

Da anélise dos graficos da figura pode concluir-se que:

1) As maiores amplificagdes dindmicas registaram-se para a velocidade de 90.0 m/s.

Quadro # - Ampificagdes dinfmicas relativas a0 momento a meio vdo em situagdo de

ressondncia
£ (I+9),, | (+e),, | (+e),,
1% 1.19 2.63 3.03
3% 1.18 1.73 2.13
5% 1.17 1.31 1.71

Se compararmos momento dinimico e o momento estdtico obtido durante a segunda

fase concluimos se registou uma amplificagfo total igual a
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4.5.2.2 - Esforco transverso no apoio
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4.5.2.3 - Rotacdes de extremidade
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4.‘,5‘./4‘_- Aceleraciio a meio vao

Na figura # apresentam-se os registos da aceleragdo a meio vio do tabuleiro para as
velocidades de 50.0, 90.0 e 130.0 m/s e para o coeficiente de amortecimento estrutural de 3%.
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Figura # - Aceleragdo a meio vio (€ = 3%)

Na figura # apresentam-se os valores maximos da aceleracdo a meio vdo do tabuleiro
registados durante a passagem da composi¢do para 0S diferentes coeficientes de
amortecimento estrutural considerados.

Da analise da figura verifica-se que até velocidades da ordem dos 70.0 m/s as curvas
correspondentes a cada um dos coeficientes de amortecimento estrutural, sdo praticamente
coincidentes. O valor méximo da aceleragdo registada neste intervalo € igual a 0.78 m/s2.

Em situagio de ressondncia, v = 90.0 m/s, os valores obtidos dependem muito do
coeficiente de amortecimento tendo-se obtido valores de 8.11 m/s2, 4.75 m/s2 e 3.31 m/s2
respectivamente para  igual a 1%, 3% e 5%.



Para velocidades superiores em cerca de 20.0 m nota-se um afastamento das curvas
verificando-se diferencas médias da ordem de 0.7 m/s2 entre as curvas correspondentes a &
iguais a 1 e 3% e 0.6 m/s2 entre as curvas correspondentes a § iguais a 3 e 5%.
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Figura 3.6 - Valores méximos da aceleragio no tabuleiro

4.5.5 - Aceleraciio nas carruagens

Nas figuras # e # apresentam-se os registos da aceleragdo nas caixas da primeira e
tltima carruagens, para as velocidades de 50.0, 90.0 e 130.0 m/s e para & igual a trés por

cento.
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Aceleracoo na corrucgem 1
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Figura # - Aceleragdo na primeira carruagem para v = 50.0, 90.0 ¢ 130.0 m/s (€ = 3%)
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Acelerocao no carruagem 13
v = 80.0 m/s
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Figura # - Aceleragdo na tltima carruagem para v = 50.0, 90.0 ¢ 130.0 m/s (£ =3 %)

Na figura 3.7 sdo comparados os valores méaximos das acelerages registadas na caixa
da primeira carruagem, aj, e na caixa da décima terceira carruagem, a;3, para 0s diferentes
coeficientes de amortecimento estrutural considerados.

Da analise da figura verifica-se que:

a; é sempre superior a a;3, excepto para velocidades ﬁréximas de 90.0 m/s. Para v = 90.0 m/s
obtiveram-se os valores indicados no quadro #.

As curvas de a; para os diferentes coeficientes de amortecimento estrutural séo praticamente
coincidentes, verificando-se 0 mesmo para a;; para velocidades inferiores a 70.0 m/s. Os
valores de a;3 para a velocidade de 90.0 m/s diferem de para os diferentes coeficientes de
amortecimento estrutural sdo praticamente coincidentes para velocidades superiores a



Para esta velocidade registaram-se os valores indicados no quadro #.

Quadro # - Aceleragdes maximas na primeira e ultima carruagens

para v =90.0 m/s
g a a3
(m/s?) (m/s2)
1% 0.115 0.367
3% 0.117 0.242
5% 0.118 0.180

velocidades inferiores a 70.0 m/s e superiores a 110.0 nv/s, a; é superior a a;3. O mesmo se pa

Mas j4 para a velocidade critica a; 3 € superior em todas as situagbes a a; ( ver quadro #).

Para velocidades superiores em cerca de 10.0 m/s velocidade critica verifica-se que a;

¢ sempre superior a d;3.
Como conclusdo podemos afirmar que:

a aceleragio méxima ocorreu sempre na carruagem que segue a primeira locomotiva
exceptuando a situagio em que ocorre a ressonéncia do tabuleiro; a; ¢ praticamente
independente de & , podendo afirmar-se 0 mesmo para a,3 para velocidades inferiores a 70.0
m/s. Para velocidades superiores a 100.0 m/s nota-se uma tendéncia para a;3 diminuir com o
aumento da velocidade.
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Figura 3.7 - Maximos das aceleragSes nas carruagens 1 ¢ 13

4.6 - AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da andlise dinimica sdo neste ponto avaliados do ponto de vista da:
Seguranca Estrutural, comparando os coeficientes de amplificagéo dindmica obtidos com os
coeficientes regulamentares indicados no EC1; Seguranga da circulago comparando 0s
valores maximos da rotagdo no apoio e aceleragio do tabuleiro com os estados limites de
utilizagdo indicados no EC1; Conforto dos Passageiros, utilizando os critérios para avaliagdo
do nivel de conforto descrito nos trabalhos da comissdo de especialistas ORE D160.



4.6.1 - SEGURANCA ESTRUTURAL

S4n = (1+@)xd,;
Mdyn = (1 +(p) x Msta;
Vi = (1+%x @)% Vs
em que:
Para a ponte em estudo, tem-se:

n, =3,45Hz (4.4)
. Ly=L=30,0m (4.5)

Estes coeficientes apenas se aplicam para velocidades de circulagdo inferiores a 250
km/h (=70.0 m.s"1) e quando a frequéncia natural da estrutura se encontre dentro dos limites

indicados na figura 4.1.

Figura 4.1 - Limites da frequéncia prépria da ponte
Os limites da frequéncia propria da ponte sdo dados pelas expressdes seguintes:

i) limite superior
ng = 94,76.Ly0>748;
ii) limite inferior
&c4msL¢ <20m

ny =13 Ly

23,58.L, "% <20m< L, <100m

tendo-se obtido para a ponte em estudo:

1) limite superior:
ny, = 94,76x 30" =7,44 Hz.
ii) limite inferior:
 1ng=23,58x307092 =3,15Hz,

A frequéncia obtida para o exemplo estudado, n, = 3,45Hz, situa-se dentro dos limites
de validade das expressdes para o célculo dos coeficientes dindmicos referidos e cujos valores



L

se encontram indicados no quadro 4.1. E de salientar que se admitiu a aplicabilidade das
expressdes para velocidades de circulagio superiores a 70.0 m/s.

Quadro 4.1 - Coeficientes de amplificagdo dindmica para comboios reais

vimisy* | O 9" |1+¢'+o" e
10.0 | 0.051 | 0.007 1.058 1.039
300 | 0.170 | 0.015 1.186 1.124
50.0 | 0.319 | 0.015 1.334 1.223
700 | 0.504 | 0.015 1.519 1.346
- 80.0 | 0.611 | 0.015 1.627 1.418
90.0 | 0.728 | 0.015 1.743 1.496
100.0 | 0.851 | 0.015 1.866 1.577
110.0 | 0.975 | 0.015 1.990 1.660
1200 | 1.093 | 0.015 2.108 1.739
130.0 | 1.195 | 0.015 2211 1.807
140.0 | 1.273 | 0.015 2.288 1.859
150.0 | 1.317 | 0.015 2.332 1.888
*1m/s=3.6km/h
@:H[_ﬁ_za_léo_fo,m} @
o — Vs
devendo verificar-se :
1,00 < @ <2,00. 4.8)

Na determinaco dos esforgos transversos, o coeficiente dindmico definido pela
expressio indicada pode ser reduzido multiplicando por dois tergos a parcela que nela figura
entre parénteses.

Tendo por objectivo eliminar a influéncia da frequéncia natural das estruturas, ¢ foi
calculado como o mais desfavoravel dos valores dentro da gama de frequéncias das pontes
ferrovidrias (ver figura 4.1), dependendo assim apenas do comprimento de referéncia do
elemento estrutural em causa.

Para a ponte em estudo, obteve-se:

Ox 8y =1,14x19,212x 107 m; ‘ 4.9)
@ x My = 1,14 x12290,00kN.m; (4.10)
® x Vi =1,09x1714,00kN . (4.11)



Quadro 4.2 - Valores correspondentes as curvas 1 e 2 dos gréficos da figura 4.3.

Momento a 1/2
vio

Esforgo transverso
1no apoio

Curval

1+(pl+(p|'

2 2
1+=x@'+=x0"
379730

@D x Myc

D x Ve

Curva?2 M., Vi

Momento o 1/2 voo

omgcriecimento 1%

Amplificncoo dinamica
~
o
5

280
1.50
1.60
0.5¢
O.Com 4] .o Rexy 7c.0 90.0 110.0 13C.0 1500
Velocidode (m/s)
Momento a 1/2 voo
omertecimento 3%
§.c0

Amplificacao dinomica

10.0 30.0 0.0 70.0 80.0 110.0 130.0 150.0
Velocidode (m/s)



Amplificacae dinomica
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Figura 4.3 - Momento a meio vdo. Comparaggo entre os resultados numeéricos e
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Figura 4.3 - Esforgo transverso no apoio. Comparagao entre os resultados numéricos e
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4.6.2 - SEGURANCA DA CIRCULAGAO

Acelerocao (m/s2)

Acelerccao ¢ 1/2 vac

9.0

8.0 +

70

6.0

5.0 F

4.0

3.0

20t

0.0

»——x amoriecimento 3%

omortecimento 17

- amortecimerto 5%

10.0

70.0 80.0 110.0 130.0

Velocidade (m/s) *

30.0 50.0

@ X Oy = 1.14%2.048%x 10 rad =2.335x 10 rad

Para velocidades inferiores a 220 km/h 2.335 € inferior a 5x10-3 OK

150.0



P

Este valor 5x10-3 ndo € ultrapassado em nenhuma das circunstincias. Em situacdo de
ressonincia o0 maximo atingido ndo ultrapassa este valor pois 3.036x7.897x10-4=2.398x10-3

rad. Este valor é superior 3.597 vezes superior a0 méximo permitido

Para velocidades superiores a 220 km/h verifica-se ser a rotagdo superior a0 méximo

permitido

A distincia entre o eixo do apoio e o carril, h, é aproximadamente igual a 3.0 m.
h=3.0m

2%1073
h

=6.667x10~% rad

edyn <

4.6.3 - CONFORTO DOS PASSAGEIROS

Neste ponto procedeu-se  avaliaggoCom base nos registos das aceleragSes nas caixas

das carruagens 1 e 13, foi avaliado o nivel de conforto dos passageiro

ﬂ
t,+T 2

LI, =C| [a?(t).dt| ;
t0

to € o instante em que a carruagem entra na ponte;

T=LE+LF :
\"
LE =LV+L y

Lp=0,60¢120m

O instante em que a primeira carruagem entra no viaduto € dado por:

19.86

to= .
A\




Corail 2 Corail 1 BS5600 v
K Lv B, L ¥
v Lg Y Lg

L,=20.56m
L=30m

Comentar LF

Lg=0,60e120m

Lg=L,+L
T=LE+LF
\'

v.T

Quadro # - Valores de ty e T usados no calculo de LIy

v(m/s) | tg(s) T(s)
Lge=0m Lg=60m | Lp=120m
30.0 0.662 1.685 3.685 5.685
50.0 0.397 1.011 2.211 3411
70.0 0.284 0.722 1.579 2.437
80.0 0.248 0.632 1.382 2.132
90.0 0.221 0.562 1.228 1.895
100.0 0.199 0.506 1.106 1.706
110.0 0.181 0.460 1.005 1.551
120.0 0.166 0.421 0.921 1.421
130.0 0.153 0.389 0.850 1.312
140.0 0.142 0.361 0.790 1.218
150.0 0.132 0.337 0.737 1.137




Na figura # estd representado graficamente o valor de LI}, para a primeira carruagem,
em funcdo da velocidade e do comprimento de vibragdo livre, Lg. Da andlise da figura pode
concluir-se que:

LI, ocorreram naturalmente para Lr = 120 m; o incremento de LI ao passar de

Nivel de Conforto dos Passogeiros

Carruogem 1
40.0 T Y
—— =0 m
*——xtf = 60 m
\ - - Lf=120m
30.0
= 200 |
10.0
O.o 1 1 il Il 1 1
10.0 30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0

Velocidade (m/s)

Comentar o gréfico ....

LF aumenta O para 60 0 acréscimo foi significativo, mas de 60 para 120 o acréscimo de LIh
foi inferior.

LIH carruagem para a velocidade que provoca a ressondncia 13 = 25.6 e na carruagem

1éiguala17.9.

Nivel de conforto LIh
v<33.3 m/s 33.3<v<55.5m/s v > 55.5 m/s
excelente 95 80 70
aceitdvel 110 95 85




L)

Comentar o resultado obtido com os valores méximos das relagdes L/fUIC presentes
na ficha UIC 776-3-R L/fUIC= 1000, 700 e 350 respectivamente para um nivel de conforto

excelente, aceitdvel e inaceitdvel;

O viaduto ensaiado tem VfUIC = 30/(1.14x19.212x10-3)=1369.8

4.7 - CONCLUSOES



Capitulo 5

TRANSICAO ATERRO-ESTRUTURA

2.1 - INTRODUCAO



3.2 - DESCRICAO DA ESTRUTURA
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Figura 4.1 - Pontdo da Riada

} 173 !

Figura 4.2 - Corte transversal do tabuleiro



(1

(2)
/ / © o)

m L o
4
)
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1} carril UKC 54

2) poimilha de borracha canelade esp.4,5 mm
3) trovessa de madeira

4} balostro

5) sub-bolastro

6) plataforma do via

7) palmitha trovessa/viga do ponteo

8) viga do pontoo

Figura 4,3 - Pormenor da transi¢@o entre o aterro € 0 pontdo

3.3- MODELACAO
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3.5 - RESULTADOS
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Figura 4.7 - Deformadas da malha para diversos instantes (v = 70,0 m/s)
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Figura 4.8 - Situagdes de transi¢do analisadas
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Quadro 4.4 - Comparagdo das componentes dindmicas da forga de interac¢do

Situagdo 1 Situacdo 2 Situacdo 3

_}_rﬂ F, d:n in_ F, dtn _}_:_‘a'& F, d:n

v (m/s) ta Fy, sta Fo, F,
30,0 0,237 -0,291 0,154 -0,155 0,136 -0,123
50,0 0,250 -0,536 0,217 -0,238 0,193 -0,173
70,0 0,486 -1,002 0,310 -0,338 0,257 -0,236
90,0 0,786 -1,408 0,591 -0,455 0,470 -0,371
110,0 1,404 -2,003 0,520 -0,516 0,390 -0,390
130,0 2,149 -2,260 0,579 -0,623 0,434 -0,473
150,0 2,494 -2,123 0,925 -0,865 0,722 -0,679
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