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REsSumo

Nesta dissertagao, ¢ realizado um estudo de analise dinamica com interagdo ponte-comboio, para duas
pontes de via ndo-balastrada localizadas na Alemanha e tendo em consideragdo quatro variantes do
comboio de alta velocidade Siemens Velaro AVE-S103 e trés cenarios de irregularidades da via. O
aumento da velocidade dos veiculos ferroviarios gera a necessidade de avaliagdo da seguranca de
circulagdo de comboios de alta velocidade a circular sobre pontes, devido a ocorréncia dos efeitos de
ressonancia.

Este trabalho ¢ desenvolvido no ambito do Projeto Europeu “IN2TRACKS3 - Research into optimised
and future railway infrastructure”, mais concretamente no que diz respeito a avaliagdo dos critérios de
descarrilamento que mais condicionam a seguranca de circulagdo neste tipo de pontes. Atualmente a
segurancga de circulagdo ¢ avaliada no Eurocodigo através de um critério indireto relativo a aceleragio
vertical da ponte, mas tal tem vindo a ser posto em causa dada a complexidade do fenomeno.

Neste estudo sdo levadas a cabo simulagdes dinamicas de interagdo ponte-comboio de forma a avaliar-
se de forma explicita as situagdes que podem levar ao descarrilamento do comboio. Esta avaliagdo ¢é
feita com base em critérios de descarrilamento pré-estabelecidos que dependem da magnitude das forcas
de contacto que ocorrem na interface entre a roda e o carril. O objetivo ¢ avaliar se o critério normativo
da aceleragdo ¢ conservativo, ou ndo, para avaliacao da seguranga de circulagdo e verificar a sua relagéo
com a avaliagdo explicita do descarrilamento através do critério de Nadal ¢ de Descarga. Assim, sdo
desenvolvidos no programa de elementos finitos ANSYS® modelos tanto da ponte como do comboio de
forma a possibilitar a avaliagdo do comportamento dindmico do sistema ponte-comboio com recurso a
uma ferramenta numérica desenvolvido em MATLAB® pelo grupo de investigagdo de ferrovia do
Departamento de Engenharia Civil da FEUP.

Os resultados nas analises dindmicas de interagdo ponte-comboio permitem concluir que o critério de
aceleracdo presente na norma pode ser conservador na avaliagdo da seguranga de circulagdo, uma vez
que se verifica que quando a aceleragao ultrapassa os limites estabelecidos nos codigos, os valores dos
critérios de descarrilamento situam-se ainda bastante abaixo dos seus limites maximos estipulados na
bibliografia.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes em via ndo-balastrada, interagdo dinidmica ponte-comboio, simulagdes
numéricas, seguranga de circulacdo, alta velocidade ferroviaria.
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ABSTRACT

In this dissertation, a dynamic analysis study with bridge-train interaction is carried out for two non-
ballasted track bridges located in Germany and considering four variations of the high-speed train
Siemens Velaro AVE-S103 and three track irregularities scenarios. The continuous increase in the speed
of railway vehicles generates the need to assess the running safety of high-speed trains moving over
bridges due to the occurrence of resonance effects.

This work is developed within the scope of the European Project “IN2TRACK3 - Research into
optimized and future railway infrastructure”, more specifically regarding the evaluation of the
derailment criteria that most affect running safety in this type of bridge. Currently, traffic safety is
assessed by the Eurocode through an indirect criterion related with the vertical acceleration of the bridge,
but this has been questioned given the complexity of the phenomenon.

In this study, dynamic simulations of bridge-train interaction are carried out to explicitly assess the
situations that can lead to the derailment of the train. This assessment is based on pre-established
derailment criteria that depend on the magnitude of the contact forces that occur at the interface between
the wheel and the rail. The objective is to assess whether the normative acceleration criterion is
conservative, or not, for the assessment of running safety and to verify its relationship with the explicit
assessment of derailment through the Nadal and Unloading criteria. Thus, in the finite element program
ANSYS®, models of both the bridge and the train are developed to allow the evaluation of the dynamic
behaviour of the train-bridge system using a numerical tool developed in MATLAB® by the railway
research group of the Department of Civil Engineering at FEUP.

The results of the dynamic analysis of train-bridge interaction allowed us to conclude that the
acceleration criterion present in the standard can be conservative in the assessment of running safety,
since it is found that when the acceleration exceeds the limits established by the codes, the values from
the derailment criteria are still significantly below their maximum limits stipulated in the literature.

KEYWORDS: Bridges on non-ballasted track, train-bridge dynamic interaction, numerical simulations,
running safety, high-speed rail.
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1

INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A Unido Europeia estabeleceu 2021 como o Ano Europeu da Ferrovia, onde, de forma a promover o uso
do transporte ferroviario, foi levada a cabo uma viagem num comboio especial que cruzou o continente
europeu parando em mais de 100 cidades pertencentes a 26 paises, com inicio no dia 2 de setembro em
Lisboa e término a 7 de outubro em Paris. Esta iniciativa teve como objetivo fundamental demonstrar
que o transporte ferroviario ¢ um transporte acessivel, confortavel, seguro e com a menor incidéncia de
acidentes fatais como modo de transporte terrestre, tal como demonstrado na Figura 1.1.

RAIL IS SAFE #EUYearofRail

Fatalities per billion passengers/km (2011-2015);

= I o RAILWAY
e 1 PASSENGERS
Figura 1.1 — Fatalidades por bilhdo de passageiros/quildmetro nos transportes (European Comission, 2021).

O transporte ferrovidrio apresenta varias vantagens em relacdo ao transporte rodoviario e aéreo,
nomeadamente no que diz respeito ao seu baixo custo e baixas emissdes de gases de efeito de estufa. As
emissoes de gases com efeito de estufa provenientes do transporte ferroviario representam apenas 0,4%,
conforme indicado na Figura 1.2.

#EUYearofRail RAIL IS
SUSTAINABLE

Greenhouse gas emissions
from transport (EU-27, 2018):

RAIL TRANSPORT
0.4%
-

—— L

Source: Statisticol Pocketbook 2020

Figura 1.2 — Emiss&o dos gases de efeito de estufa nos transportes (European Comission, 2021).
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Contudo, o tempo de viagem ¢é um fator preponderante para a escolha do transporte. A ferrovia domina
nas viagens com a durac@o até 2 horas e meia (ver Figura 1.3), enquanto a aviagdo ganha especial
preponderancia a partir de 5 horas de viagem. Assim, o intervalo situado entre estes dois limites acaba
por ser concorrido entre os dois. No entanto, para a ferrovia poder ambicionar a conquista deste periodo,
sera necessaria a implementacdo de linhas ferrovidrias com maior capacidade, incluindo linhas
convencionais destinadas a passageiros e mercadorias, assim como linhas de alta velocidade que
permitam a rapida mobilidade de passageiros entre as diferentes cidades de cada pais.

Rail market share on the rail + air market in France
(PASSENGERS)

% RAIL 7/ RAIL + AIR
100%

80%

60%

40%

20%

0%
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

HOURS
n = ORIGIN-DESTINATINATION PAIR BY TRAIN

Figura 1.3 — Relagéo entre o uso do transporte ferroviario em relagéo ao aéreo em Franga com base na duragéo
da viagem (International Union of Railways, 2018).

No que diz respeito ao transporte ferroviario de mercadorias, este ¢ importante para o crescimento da
economia. De forma geral, quando as mercadorias sdo de baixo valor-tempo sao utilizados navios e
comboios, enquanto nas mercadorias de alto valor-tempo podem ser utilizados avides. Com a construcio
de linhas ferroviarias de alta velocidade, os comboios de alta velocidade podem acabar por ser uma
alternativa viavel também para este tipo de transporte (Francisco, 2022).

Tendo em vista as atuais circunstancias, a Comissdo Europeia implementou o “European Green Deal”
que consiste num conjunto de objetivos ambiciosos assegurar a sustentabilidade ambiental. Entre eles,
destacam-se a transferéncia de 50% de trafego rodoviario de passageiros e mercadorias acima de 300
km para a ferrovia até 2050 (30% das mercadorias até 2030), a redugdo de 60% nas emissdes de gases
do efeito de estufa do setor dos transportes, a conclusdo da rede RTE-T (Rede TransEuropeia de
Transportes) principal até 2030 e a conclusdo da RTE-T global, com ligagdo ferroviaria a todos os
aeroportos da rede principal até 2050. As estratégias definidas pela Comissdo Europeia para a
mobilidade sustentdvel e inteligente baseiam-se assim, essencialmente, na duplicagdo do transporte
ferroviario de mercadorias até 2050 e triplicagdo do transporte ferroviario de passageiros em alta
velocidade até 2050, ambas com referéncia a 2015 (European Commission, 2011).

Assim, tendo em conta os objetivos ambiciosos referidos anteriormente, torna-se essencial aumentar a
capacidade atual das linhas férreas, segundo a situagdo atual, observavel na Figura 1.4.
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RAIL CONNECTS PEOPLE #EUYearofRail

Length of railway lines in use in km:
== —

E= T 203K

EUROPEAN YEAR
o Sttt book 20 OF RAIL 2021

Figura 1.4 — Comprimento das linhas ferroviarias em utilizagdo em quilémetros (European Comission, 2021).

De entre os véarios elementos a ter em conta nesta transi¢do, deve ser dada especial atengao a avaliacdo
de seguranga de circulagdo ferroviaria vigente nas normas europeias EN 1990 — Anexo A2 (2001) ¢ EN
1991 — 2 (2017). Estas foram estabelecidas tendo por base estudos efetuados pelo ERRI (1999) apos se
terem observados problemas na primeira linha europeia de alta velocidade Paris-Lyon (1981),
especialmente nas pontes de pequeno vao, tais como o fenomeno da ressondncia, a degradacdo do
balastro e a rapida degradacdo da via. Assim, a comissdo D214 ERRI definiu que, para velocidades
acima de 200km/h onde existe uma maior probabilidade de ocorréncia de efeitos de ressonancia, foi
necessario estabelecer nas normas europeias a obrigatoriedade de realizagdo de analises dinamicas para
analisar o comportamento dindmico das pontes nestas circunstancias, uma vez que os fatores de
amplificacdo dinamica associados as analises estaticas ndo tém em conta este fenémeno.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertagdo tem como objetivo principal avaliar o critério normativo de seguranga atual de
circulagdo sobre pontes, baseado na aceleragdo vertical do tabuleiro, ¢ compara-lo com os resultados
obtidos com uma abordagem direta tendo em conta os critérios de descarrilamento explicitamente
avaliados com analises de interagdo ponte-comboio. Assim, pretende-se avaliar se o atual critério
normativo usado em pontes em via ndo-balastradas ¢ ou ndo conservativo. A aceleracdo vertical do
tabuleiro é um critério meramente empirico que vem do facto de se assumir que quando a ponte atinge
aceleragdes de 9,8 1m/s? significa que o comboio pode perder contacto. O limite de Sm/s? provém, assim,
da aplica¢dao de um fator de seguranca de 2.0 no valor anteriormente indicado. No entanto, isto nem
sempre acontece porque este nivel de aceleracdes pode estar associado a fendomenos locais ou
instantdneos que ndo levam que se perca o contacto e consequentemente, a uma falha na seguranga de
circulagdo.

A andlise dindmica incide na avaliagdo do comportamento dindmico da estrutura, em termos de
aceleracdes, resultante da solicitagdo de cargas de comboios de alta velocidade e incide na determinagdo
das forgas de contacto com o objetivo de calcular os critérios de descarrilamento.

Para a realizagdo da analise dinamica ¢ utilizado o ANSYS (2018) para modelagdo das estruturas e do
veiculo em elementos finitos € 0 MATLAB (2018) para simular a passagem do comboio sobre a ponte
com diferentes velocidades gerando os resultados para a avaliagdo da seguranca.
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1.3 ESTRUTURAGAO DA DISSERTAGCAO

Esta dissertagdo esta dividida em 5 capitulos, sendo o presente capitulo dedicado ao enquadramento e
objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica em que sdo expostos os aspetos regulamentares no
dimensionamento de pontes ferroviarias de acordo com as EN 1990 — Anexo A2 (2001) e EN 1991 -2
(2017), a abordagem explicita para o risco de descarrilamento com referéncia aos critérios de
descarrilamento existentes na literatura e os métodos de analise do comportamento dindmico da ponte e
do comboio com maior énfase nos métodos de interagdo ponte-comboio.

No Capitulo 3 é demonstrada a metodologia de analise dindmica com interagdo ponte-comboio, com a
demonstragdo dos problemas de contacto: geométrico, normal e tangencial. De seguida ¢ exposto o
acoplamento do sistema ponte-comboio, em que ocorre a assemblagem dos dois sistemas, através das
equacdes de compatibilidade. Por fim ¢é explicada a metodologia adotada para avaliagdo de seguranga
de circulagdo, com a explicitagdo do desenvolvimento dos modelos numéricos, a definicdo das
irregularidades, a importacdo das matrizes estruturais, a realizagdo da analise dindmica de interagdo
ponte-comboio, o calculo das for¢as de contacto roda-carril, a aplicagdo dos filtros e em conclusao o
calculo dos critérios de descarrilamento.

No Capitulo 4 sdo descritas as pontes estudadas neste trabalho, bem como o tipo de via ndo-balastrado
e o comboio de alta velocidade, assim como os seus respetivos modelos numéricos desenvolvidos em
ANSYS (2018). Seguidamente, ¢é feita a avaliagdo da seguranga de circulagdo a partir da realizagdo de
analises dinamicas de intera¢do ponte-comboio em MATLAB (2018). A partir dos resultados destas
analises, sdo expostos os valores das aceleracdes a meio vao da ponte e dos fatores de descarrilamento
dependentes das forcas de contacto laterais e verticais de forma a comparar estes critérios com o critério
normativo presente no Eurocodigo.

Por fim, no Capitulo 5 sdo realizadas as conclusdes dos resultados obtidos ¢ as propostas para trabalhos
futuros relacionadas com o tema.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostos, de acordo com a EN1991-2 (2017), os principais aspetos regulamentares
para o dimensionamento de pontes ferroviarias (sec¢ao 2.2), ¢ apresentada, segundo a EN1990-Anexo
A2 (2001) e a EN1991-2 (2017), uma abordagem normativa para as verificagdes de seguranga (sec¢ao
2.3), € demonstrada uma abordagem explicita para o risco de descarrilamento (sec¢@o 2.4) e por fim sdo
mostrados os métodos de analise do comportamento dinamico da ponte € do comboio (secgdo 2.5).

2.2. ASPETOS REGULAMENTARES NO DIMENSIONAMENTO DE PONTES
FERROVIARIAS

Para o dimensionamento de pontes ferroviarias ¢ exigido o cumprimento da norma europeia em vigor,
a EN 1991-2 (2017), a andlise poderd ser estatica cujos resultados sdo afetados por um fator de
amplificacdo dindmica ou podera ser dinamica, de acordo com os parametros utilizados tais como a
velocidade, o tipo de estrutura e o comprimento do vao, para ambas as andlises existem modelos de
carga que sdo aplicaveis. A andlise estatica ndo tem em conta os possiveis efeitos de ressonédncia na
consideragdo dos efeitos dinamicos, a ressonancia ocorre quando a frequéncia propria natural da ponte
iguala a frequéncia propria natural da passagem do comboio, sendo assim utilizada a analise dinamica
para estes casos.

2.2.1. REQUISITOS PARA A ANALISE ESTATICA

Nesta sec¢ao sdo demonstrados os modelos de carga para realizagdo da analise estatica, estes sdo os
modelos de carga LM71, SW/0, SW/2 e “Comboio Descarregado”. Além dos modelos que representam
os efeitos estaticos € necessario contabilizar os efeitos dindmicos, com os coeficientes dinamicos para
os modelos de carga e o fator de amplificacdo dindmica para os comboios reais.
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2.2.1.1. Modelo de Carga LM71

O Modelo de Carga LM71 retrata um veiculo de trafego ferroviario normal, com 4 cargas concentradas
de 250 kN distanciadas de 1.6 m centradas no modelo e 2 cargas distribuidas de 80 kN/m nas
extremidades do modelo espagadas de 0,8 m da carga concentrada, conforme na Figura 2.1.

Q@ vk=250kN 250kN 250kN 250kN
| G —80kN/m q i =80kN/m

TL Y Y ]

1 | | 1
- () 8 16m L, 16m L, 16m L0 M .

Legenda:

(1) sem limitagdo

Figura 2.1 — Modelo de Carga LM71 (EN1991-2, 2017).

Para o trafego ferrovidrio mais pesado ou mais ligeiro do que o trdfego normal ¢ necessario a
multiplicacdo dos valores caracteristicos indicados na Figura 2.1 por um coeficiente ao. Esta
multiplicacdo denomina as cargas como cargas verticais classificadas. Os valores do coeficiente a estdo
apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Valores do coeficiente a (adaptado da EN 1991-2, 2017).

a
0,75 0,83 0,91 1,00 1,170 1,21 1,33 1,46

2.2.1.2. Modelos de Carga SW/0 e SW/2

O Modelo de Carga SW/0 representa o efeito estatico do carregamento vertical devido ao trafego
ferroviario normal sobre pontes continuas, enquanto o Modelo de Carga SW/2 representa o efeito
estatico do carregamento vertical devido ao trafego ferrovidrio pesado sobre pontes continuas. Os
valores caracteristicos da Figura 2.2 s3o apresentados no Quadro 2.2.

q vk qvk

=t e} e} =

Figura 2.2 — Modelos de Carga SW/0 e SW/2 (EN1991-2, 2017).

Quadro 2.2 — Valores caracteristicos das cargas verticais para os Modelos de Carga SW/0 e SW/2 (adaptado da
EN 1991-2, 2017)

Qvk a ¢

Modelo de Carga kN/M]  [m] [m]
SW/0 133 150 53
SW/2 150 250 7,0
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2.2.1.3. Modelo de carga “Comboio Descarregado”

O modelo “Comboio Descarregado” ¢ formado por uma carga vertical uniformemente distribuida com
um valor carateristico de 10 kN/m. A utilizacdo deste modelo ocorre na verificagdo da estabilidade
lateral e vertical de pontes quando sdo sujeitas a agdes laterais e verticais.

q i =10kN/m

Lttt

Figura 2.3 — Modelo de carga “comboio descarregado”.

2.2.1.4. Consideragéao dos efeitos dinamicos nas analises estaticas

A circulag@o do comboio ¢ de caracter dinamico, portanto ¢ necessario contabilizar os efeitos dindmicos.
A norma EN 1991-2 sugere o uso de dois fatores corretivos — ¢ e @, para ter em conta os

efeitos dindmicos na passagem de comboios reais e na utilizacdo de modelos estaticos, como

¢ o caso dos LM71, SW/0 e SW/2. No entanto, estes ndo tém em conta os efeitos de ressondncia que
podem ocorrer em algumas situagdes, principalmente durante a circulagdo de comboios de alta
velocidade, sendo necessaria a avaliacdo desses efeitos através de analises dindmicas.

a) O fator de amplificagcdo dinamica para comboios reais ¢, obtido a partir da avaliagdo de estudos
realizados pelo International Union of Railways (UIC) e o Office for Research and Experiments of the
International Union of Railways (ORE) constata que o fator de amplificagdo dindmica deve ser expresso
pela seguinte expressao:

1+p=1+¢" +A1¢p" 2.1)

sendo ¢’ a amplificagdo dindmica no caso de a via ser perfeita, ¢'’ a componente

correspondente as irregularidades da via e das rodas dos veiculos e A um fator relativo ao

estado de conservacdo da via, em que ¢ considerado 1,0 em vias com niveis de manutengdo normais
e 0,5 em vias com niveis de manutengao cuidada.

O coeficiente ¢’ é obtido através da seguinte expressio:

o = {1_;“(4 para K < 0,76 2.2)
1,325 para K = 0,76 '
onde K:
1’(’=2L‘;n0 (2.3)

sendo v a velocidade de circulacdo, expressa em m/s, ng a frequéncia natural da estrutura associada ao
seu 1° modo de flexdo vertical e Ly 0 comprimento determinante, expresso em metros, € que depende
da deformabilidade do elemento estrutural em andlise. Os valores de L4 estdo descritos no Quadro 6.2
da EN1991-2.

A componente que representa as irregularidades da via e imperfei¢des das rodas, @'’ é obtida com a
expressao que se segue:
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Lo)2 Lo\2
9" = = 56¢~(i5) + 50 (% - 1) e G [>0 (2.4)
em que a:
{l sev <22m/s
a =122 (2.5)
1sev>22m/s

Quando ndo se prevé a ocorréncia de fenomenos de ressonancia, estas relagdes sdo aceitaveis para a
determinagdo de amplifica¢Ges dindmicas induzidas por comboios reais em casos de circulagdo com
velocidades baixas.

Os limites de aplicabilidade das expressdes anteriores estdo definidos na Figura 2.4 em termos de
frequéncia natural da estrutura (ny), em fungéo do vao L.

150

100
80
60

40

[Hz
T
Z]
=
/|

®
T
Vd

al Legenda:

(1) limite superior da frequéncia propria
1.5 (2) limite inferior da frequéncia propria

L

1,04yl p L L debihilih
2 4 6 810 15 20 40 60 80 100
L [m]
Figura 2.4 — Limite da frequéncia natural da ponte ny em funcéo do véo L (adaptado da EN1991-2, 2017).

O limite superior da frequéncia ¢ condicionado pelos efeitos dindmicos associados as irregularidades da
via, obtido pela expressdo:
ny = 94,76 L0748 (2.6)

O limite inferior da frequéncia € condicionado pelos efeitos dindmicos associados a passagem dos
comboios pela ponte, obtido pela expressao:

{ % paradm <L <20m
e = L 2.7)

23,58 L79°92 para 20m < L < 100m
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b) O coeficiente dindmico @ amplifica os efeitos das cargas estaticas nos Modelos de Carga LM71,
SW/0 e SW/2, tendo em conta os efeitos dindmicos na estrutura, mas ndo os efeitos de ressonancia. A
obtengdo deste coeficiente € feita de acordo com a qualidade da manutengao da via, sendo utilizado @2
para vias com manuten¢do muito cuidada e @3 para vias com manuten¢ao corrente ou para o caso em
que seja desconhecida a qualidade de manutengdo da via.

Os coeficientes dindmicos @2 e @3 s3o calculados através das Equagdes 2.1 e 2.2, respetivamente:

1,44 .
@y = ===+0,82 ; 1,00 < &, < 1,67 (28)
@, = —in_i’)z +0,73 ; 1,00 < &, < 2,00 (2.9)

2.2.2. REQUISITOS RELATIVOS A ANALISE DINAMICA

Os requisitos foram definidos tendo por base os principais fatores que influenciam o comportamento
dindmico de uma ponte ferroviaria, sendo estes relativos ao veiculo, a via e a estrutura:

a) a velocidade do trafego na ponte;

b) o vdo L do elemento e o comprimento da linha de influéncia da flecha do elemento
considerado;

c) amassa da estrutura;

d) asfrequéncias proprias do conjunto da estrutura e dos seus elementos relevantes e os modos
de vibragdo associados ao longo da via;

e) o numero de eixos, cargas por eixo ¢ a distidncia entre €ixos;

f) o amortecimento da estrutura;

g) as irregularidades verticais na via;

h) a massa ndo suspensa/suspensa e as caracteristicas de suspenséo do veiculo;

i) apresenca de apoios com espagamento regular da laje do tabuleiro e/ou da via;

j) as imperfeicdes dos veiculos;

k) as caracteristicas dinamicas da via.
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2.2.2.1. Tipos de Comboios Reais

Os comboios de alta velocidade sdo divididos em trés categorias, de acordo com a distribui¢do dos seus
eixos. Quando os bogies sdo compartilhados por duas carruagens adjacentes ¢ intitulado como comboio
articulado, quando cada carruagem tem dois bogies ¢ denominado como comboio convencional, ¢

quando existem eixos isolados entre carruagens ¢ designado como comboio regular, conforme a Figura
2.5.

Ry N U I L @)
S e — — )
L L o |

dea

(a) Comboio Articulado

N N R 2 2R 2 20 2 S AN A A N A A

| I | I L/
GO GO GO | GO GO | GO GO GO GO GO’
A Tt R
d ga dgs
(b) Comboio Convencional

W Wl 2 \2 N N R 220 2 P N P A A )

/L

I /. | V I /

Go GO _ O " 0 ®© 060G GG o6 O
AR O O | L2 | s wh
dga g €

(c) Comboio Regular

Figura 2.5 — Tipos de comboios de alta velocidade (adaptado da EN1991-2, 2017).

Em que D é o comprimento das carruagens, D;c ¢ o comprimento das carruagens intermédias, dss € a
distancia entre os eixos de um bogie, dgs € a distancia entre os centros dos bogies de veiculos contiguos,
e ¢ a distancia entre eixos adjacentes no engate de duas composigdes e P corresponde a carga por eixo.

Alguns exemplos de comboios reais de alta velocidade existentes atualmente na rede europeia de alta
velocidade, encontram-se no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Exemplos de comboios reais e a sua tipologia de distribuicdo de eixos (Gongalves, 2015).

Distribuicédo de eixos Comboio
Convencional ICE3, ETR-Y, VIRGIN
Articulado Thalys, TGV, Eurostar
Regular TALGO-AV
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2.2.2.2. Modelos de carga dindmicos — HSLM

Os modelos de carga dindmica HSLM (“High-Speed Load Model”) sdo constituidos por dois tipos de
modelos 0 HSLM-A ¢ HSLM-B, sdo utilizados para comboios de alta velocidade.

O HSLM-A ¢ constituido por 10 comboios e cada um deles ¢ formado por duas locomotivas, duas
carruagens extremas e N carruagens intermédias, conforme na Figura 2.6. O comprimento das
carruagens D e o espacamento entre eixos do bogie d estdo descritos no Quadro 2.4.

D NxD . D
4x P 3xP 2xP 3) 2xP 3) 2x P 3P 4x P
vy D yylyy @ y G ylly v O gl 1y @ yly @ yyllyy (D
00 0000 00 00 O 00 O 00 0000 00

Lo d d d dd.  Jd.
3] 11 |3 JAL D AL 3 11 |3

Legenda:

(1) locomotiva (primeira e ultima locomotiva idénticas)
(2) carruagem de extremidade (primeira e tltima carruagens idénticas)
(3) carruagem intermédia

Figura 2.6 — HSLM-A (EN1991-2, 2017).

Quadro 2.4 — HSLM-A (adaptado da EN1991-2, 2017).

Numeros de Comprimento Distancia

. : Forca
Comboio carruagens das entre eixos
. . ot . concentrada
Universal intermédias carruagens  dos bogie P [kN]
N D [m] d[m]
A1 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

11
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O HSLM-B ¢ formado por N cargas pontuais de 170 kN espagadas uniformemente de uma distancia d,
conforme na Figura 2.7. Estes valores de N e d podem ser obtidos a partir do vdo da ponte como se pode
verificar na Figura 2.8.

— N x 170kN —=]

S N T T T R I N A

Figura 2.7 — HSLM-B (EN1991-2, 2017).

6 8- -X 20
55
5 & 15 =
4.5
4 {eo-o-e-0-o L oo 10
B 35 [ !"'/;- O]
E 3 \l--I--I----I--I--I----i 5
S 25 -en
2 0
1 16 25 28 32 35 38 42 45 48 55 58 03
L [m]

Figura 2.8 — Parametros N e d em fungéo de L para HSLM-B (EN 1991-2, 2017).

O vao da ponte, L, juntamente com a configuracao estrutural da ponte, sdo determinantes para a defini¢ao
de qual modelo de carga a ser utilizado na analise dinamica, HSLM-A ou HSLM-B, conforme
apresentado no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Critérios de aplicagdo dos modelos HSLM-A ou HSLM-B (adaptado de EN1991-2, 2017).

Configuragédo Véo

estrutural L<7m L=27m
Vao

simplesmente HSLM-B HSLM-A
apoiado
Estrutura

continua ou

estrutura
complexa

HSLM-A HSLM-B

12
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2.2.2.3. Critérios de obrigatoriedade de realizagdo de uma analise dindmica

O fluxograma da Figura 2.9 determina se € necessaria ou ndo a realiza¢do da analise dindmica, caso ndo
o0 seja ¢ realizada a analise estatica.

[ INiCIO ]

sim

Ponte continua (5)

Pante de tramos
independentes (1)

niao

niao

sim

Lz240m

n, dentro dos
limites da
Figura 6.10
(6)

v Y

Para a analise
dindmica utilizar os Utilizar os Quadros F1 ¢ F2
modos proprios de (2)

tor¢io e de flexiio

Suficientes
Iz modos nao sim
[ proprios de
flexiio
v
v e e .
Analise dindmica niio necesséria,
Andlise dinamica necessaria, Nilo sdo necessarias verificagoes da
Calcular a aceleragio do aceleragiio na ressondincia ¢ da
tabuleiro, @'y, ele. de acordo fadiga. Utilizar @ com uma analise
com 6.4.6 (nota 4) estatica, de acordo com 6.4.3 (1)P

Figura 2.9 — Fluxograma para determinar a necessidade de uma analise dinamica (EN 1991-2, 2017).
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Neste fluxograma, V ¢ a velocidade maxima local, L ¢ o comprimento do vao, n, ¢ a primeira frequéncia
propria de flexdo da ponte sob agdes permanentes, nr € a primeira frequéncia propria de tor¢do da ponte
sob acdes permanentes, v € a velocidade nominal méxima e (v/ng)um esta definido nos Quadros F1 e F2
do Anexo F da EN 1991-2 (2017).

Alguns aspetos em relacdo ao fluxograma representadas pelos algarismos:

1) Valido para pontes simplesmente apoiadas cujo comportamento € o de vigas retas longitudinais
ou de laje simples sobre apoios rigidos com efeitos de enviesamento desprezaveis;

2) Paraos Quadros F1 e F2 e respetivos limites de validade, ver o Anexo F da EN 1991 -2 (2017);

3) E necessaria uma analise dindmica quando a velocidade de operagéo frequente de um comboio
real é igual a velocidade de ressonancia da estrutura;

4) ¢ dyn ¢ a componente de impacto dindmico para os comboios reais na estrutura

considerada na verificagdo da seguranca estrutural, conforme descrito em 2.3.1;

5) Valido desde que a ponte satisfaca os requisitos relativos a resisténcia, aos limites de
deformacdo e a aceleracdo maxima das carruagens (ou limites de deformacgdo associados)
correspondente a um nivel muito bom de conforto dos passageiros, indicados na EN 1990 —
Anexo A2 (2001);

6) Para pontes com uma primeira frequéncia propria n,dentro dos limites indicados na Figura 2.4
e com uma velocidade maxima local nao superior a 200 km/h, ndo € necessdria uma analise
dinamica;

7) Para pontes com uma primeira frequéncia propria noque excede o limite superior indicado na
Figura 2.4, é necessaria uma analise dinamica.

8) Para uma ponte simplesmente apoiada solicitada apenas em flexdo, a frequéncia propria podera

ser estimada pela expressdo:
17,75

ng =
V8o
onde 6o ¢é a flecha a meio vao devida a agdes permanentes, calculada com um moédulo de curta

duragdo para pontes de betdo e correspondente a um periodo de carregamento adequado a
frequéncia prépria da ponte.

(2.10)

2.2.2.4. Série de velocidades a considerar

Na realizacdo da analise dindmica deve ser considerada uma série de velocidades, com uma velocidade
inicial de 40 m/s =144 km/h até uma velocidade de 1,2 vezes a velocidade maxima de projeto. Os
incrementos de velocidade deverdo ser menores na vizinhanga das velocidades de ressonancia,
possibilitando assim a obteng@o de um detalhe maior nos picos de resposta.

A velocidade de ressonancia para pontes de comportamento similar ao de vigas simplesmente apoiadas
¢ descrita como:

Vi=MNg- /‘li (2.11)

sendo on, a primeira frequéncia propria da estrutura nio carregada e o A; o comprimento de onda
fundamental de excitagdo, que podera ser estimado por:

A= = (2.12)

onde d € o espagamento regular entre grupo de eixos e i pode tomar os valores 1, 2, 3 ou 4.

14
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2.2.2.5. Parametros relativos a ponte

Durante uma andlise dindmica existem parametros relativos a ponte com elevada importancia, estes sao
arigidez, a massa e 0 amortecimento.

a) A rigidez ¢ um parametro onde uma sobreavaliacdo da rigidez da ponte sobreavaliara a frequéncia
propria da estrutura assim como a velocidade para a qual ocorre a ressonancia. Para solucionar este
problema, ¢ utilizada uma estimativa do valor do limite inferior da rigidez em toda a estrutura.

b) A massa ¢ um parametro onde uma subavaliagdo da massa sobreavaliara a frequéncia propria da
estrutura assim como as velocidades de trafego para as quais ocorre a ressondncia. Na ressonancia, a
aceleragdo maxima de uma estrutura é inversamente proporcional a sua massa.

Assim sendo devem-se considerar dois casos:

e Uma estimativa do valor do limite inferior da massa para a previsdo das aceleragdes maximas
do tabuleiro

e Uma estimativa do valor do limite superior da massa para a previsdo das velocidades mais
baixas as quais a ressonancia tem probabilidade de ocorrer

c¢) O amortecimento € a energia dissipada pela estrutura, um estudo elaborado por ERRI (1991) concluiu
que a resposta estrutural em ressonancia ¢ extremamente dependente do valor do amortecimento
estrutural, sendo a resposta dindmica inversamente proporcional ao amortecimento estrutural.

Uma medi¢ao experimental do coeficiente de amortecimento ¢ global de um conjunto de pontes em via
balastrada de vdos e configuragdes estruturais diferentes, conforme demonstrado na Figura 2.10,
concluiu que ha um grau de correlag@o entre o vao e o amortecimento, sendo o amortecimento maior a
medida que o vao diminui. A partir destes resultados, a EN 1991 — 2 (2017) define trés curvas para se
estimar o amortecimento de uma ponte, consoante o comprimento do vao e a sua configuracgao estrutural.
Estas curvas correspondem aos limites inferiores dos amortecimentos obtidos nas medi¢des, de modo a
obter resultados conservativos na estimativa dos amortecimentos, conforme descrito no Quadro 2.6.
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8 - 7‘57: = 4 DB
S \V TIFSA
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Figura 2.10 - Coeficientes de amortecimento em fungéo do véo da ponte (Figueiredo et al., 2009).
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Quadro 2.6 — Valores de amortecimento a considerar no calculo da analise dinamica (adaptado da EN 1991-2,
2017).

Limite inferior da percentagem de amortecimento critico, £ [%]

Tipo de Ponte

Vé&o L<20m Véo L220m
Metalica e mista € =0,5+0,125 (20-L) £=0,5
Betéo pré- _ _ =
esforcado §=1,0+0,07 (20-L) £€=1,0
Vigas embebidas e £ =1,5+0,07 (20-L) £=15

betdo armado

2.3. ABORDAGEM NORMATIVA PARA AS VERIFICAGOES DE SEGURANGA

Nesta secc¢do s@o expostos os critérios de seguranca definidos pelas normas EN 1991 — 2 (2017) e EN
1990 — Anexo A2 (2001), nomeadamente relativos a segurancga estrutural e a seguranca de trafego.

2.3.1. VERIFICAGAO DA SEGURANGA ESTRUTURAL

Em concordancia com a EN 1991 —2 (2017), a verificagdo da seguranga estrutural no projeto de pontes,
tem em consideracao os efeitos das cargas verticais de trafego, sendo realizada para o mais desfavoravel
dos seguintes valores:

. HSLM
(1+<p’dyn+"’ /2) ( ou ) (2.13)
RT
ou
@ - (LM71"+" SW/0) (2.14)

onde HSLM ¢ o Modelo de Carga para linhas de alta velocidade, LM71 "+ SW/0 é o Modelo
de Carga LM71 e o Modelo de Carga SW/0 para pontes continuas, RT € o carregamento
124
devido a todos os comboios reais, ¢ / o ¢ aumento dos efeitos das cargas dindmicas calculados,

resultantes de defeitos da via e de imperfeigdes de veiculos, conforme descrito em 2.2.1.4, @ ¢é o
coeficiente dindmico e ¢’ 4y, ¢ a amplificagdo dinamica:

Yayn -1 (2.15)

!
@ dyn = max Ystat

em que Ygy, € a resposta dindmica maxima € ygq; € a resposta estatica maxima correspondente em
qualquer ponto do elemento estrutural devida a um comboio real ou ao Modelo de Carga HSLM.
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2.3.2. VERIFICACOES DE SEGURANCA DE TRAFEGO

De acordo com a norma EN 1990 — Anexo A2 (2001), as verificagoes incluem a aceleracdo vertical no
tabuleiro, a tor¢do no tabuleiro, as deformacgdes vertical e transversal no tabuleiro, os deslocamentos
vertical e longitudinal na superficie superior do tabuleiro na sua extremidade e a vibragdo lateral do
tabuleiro.

2.3.2.1. Aceleragao vertical no tabuleiro

A EN 1990 — Anexo A2 (2001) define um limite de 3,5 m/s? para os valores da aceleragdo vertical do
tabuleiro em vias balastradas e 5 m/s? para vias ndo balastradas. O limite de 5m/s? provém, assim, da
aplicacdo de um fator de seguranca de 2,0. Estes limites sdo aplicados para o caso da utilizacdo apenas
de uma faixa de carregamento, t€m em consideragdo os modelos de carga HSLM e comboios reais
apenas as contribui¢cdes dos modos com frequéncias até¢ 30 Hz ou até 1,5 vezes a frequéncia do primeiro
modo de vibrac¢ao do elemento que estd sendo analisado, incluindo pelo menos os trés primeiros modos,
devem ser levados em consideragao nas analises efetuadas.

2.3.2.2. Torgao do tabuleiro

Este critério tem como objetivo minimizar o risco de descarrilamento, limitando a tor¢do maxima do
tabuleiro t, conforme na Figura 2.11. O limite para a tor¢do maxima de uma bitola de 1435 mm medida
ao longo de um comprimento de 3 m, encontra-se com os valores limites da tor¢ao do tabuleiro descritos
no Quadro 2.7. A tor¢do do tabuleiro ¢ obtida considerando os valores carateristicos dos modelos de
cargas estaticas ¢ os modelos de alta-velocidade HSLM (High Speed Load Model), em concordancia
com a EN 1991-2 (2017).

oS

—-..___.--

| rd
~~ 17

Figura 2.11 — Definigdo da tor¢ao do tabuleiro (EN1990-Anexo 2, 2001).

Quadro 2.7 — Valores limite da tor¢éo do tabuleiro (adaptado da EN1990-Anexo 2,2001).

Intervalo de velocidades Torcdo maxima

V (km/h) t (mm / 3m)

V<120 t<4,5
120 < V=200 t<3,0

V> 200 t<15
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2.3.2.3. Deformagéo vertical do tabuleiro

A deformagao vertical do tabuleiro dvdeve ser limitada, de acordo com a norma EN1990 — Anexo A2
(2001), ao longo do eixo longitudinal do tabuleiro aos valores caracteristicos dos modelos de carga de
trafego vertical LM71 ¢ SW/0 ou SW/2, como estipulado em EN 1991 —2 (2017), sendo que para pontes
continuas, ambos os Modelos de Carga LM71 ¢ SW/0 devem ser considerados. Este limite deve ser
inferior a L /600, sendo L o vao do tabuleiro, conforme representado na Figura 2.12.

LM71
SW/0

b J <L/600

L

I
3 >

Figura 2.12 — Deformagéo vertical do tabuleiro év (Montenegro et al., 2021b).

2.3.2.4. Deformagéo transversal do tabuleiro

A deformagdo transversal dh deve ser limitada, de acordo com a norma EN 1990 — Anexo A2 (2001),
para garantir que a variag@o angular e o raio de curvatura horizontal cumprem os limites definidos no
Quadro 2.8. As variagdes angulares referem-se a rotagao transversal Gnna extremidade do tabuleiro ou
as rotacOes transversais relativas entre dois vaos adjacentes 6n1 + Bnz, conforme representado na Figura
2.13.

Figura 2.13 — Deformacao transversal do tabuleiro, &h, e variagdes angulares (Montenegro et al., 2021b).

Quadro 2.8 — Variagdo angular maxima e raio de curvatura minimo (adaptado da EN1991-2, 2017).

Variagdo  Raio minimo de curvatura

Intervalo de angular (m)
velocidade V (km/h) maxima
(rad) V&o Unico Multiplos vaos
V<120 0,0035 1700 3500
120 < V=200 0,0020 6000 9500
V> 200 0,0015 14000 17500
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2.3.2.5. Vibragao lateral do tabuleiro

De acordo com a EN 1990 — Anexo A2 (2001), a frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo de
um vao fhodeve ter um valor minimo igual a 1.2 Hz.

2.3.2.6. Deslocamento vertical da superficie superior do tabuleiro na extremidade

A EN 1991 — 2 (2017) define um valor maximo para o deslocamento vertical da superficie superior do
tabuleiro na sua extremidade év, tal como na Figura 2.14.

10,

Figura 2.14 - Deslocamento vertical da superficie superior do tabuleiro na extremidade dv (Montenegro et al.,
2021b).

Este valor ¢ estabelecido devido as agdes verticais dos modelos de carga LM71 ¢ SW/0 em fungéo da
velocidade V, assim como devido a variagdo de temperatura. Este requisito ¢ necessario para evitar a
instabilidade dos carris, para limitar for¢as de levantamento nos sistemas de fixagdo dos carris e para
limitar tensdes adicionais nos mesmos (Montenegro, 2015). Conforme o caso, ¢ devido ao diferencial
de temperatura, ndao pode exceder os 2 mm em linhas cuja velocidade méxima ¢ superior a 160 km/h, e
os 3 mm em linhas cuja velocidade méaxima nao ultrapassa os 160 km/h.

2.3.2.7. Deslocamento longitudinal da superficie superior do tabuleiro na extremidade

A EN 1991 — 2 (2017) define valores limites para J, devido as ag¢des verticais de trafego, com até duas
vias carregadas com o Modelo de Carga LM71 ¢ SW/0, sendo um valor limite para J; igual a 8 mm
quando se considera o comportamento combinado da estrutura e da via, para o caso de haver apenas
um aparelho de dilatag@o por tabuleiro ou para quando ha a auséncia deste, e outro valor limite para Jj
sendo igual a 10 mm quando se ¢ desprezado o comportamento combinado da estrutura e da via, tal
como na Figura 2.15.

5/7
—>

Figura 2.15 - Deslocamento horizontal da superficie superior do tabuleiro na extremidade &n (Montenegro et al.,
2021b).
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2.4 ABORDAGEM EXPLICITA PARA O RISCO DE DESCARRILAMENTO

A avaliacdo da seguranga de circulagdo dos comboios ¢ essencial no transporte ferroviario. Portanto, ¢
importante garantir que os critérios utilizados para avaliar a seguranca dos comboios sdo realistas o
suficiente para evitar a ocorréncia de descarrilamento. O descarrilamento ¢ o resultado da falta de
contacto das rodas com os carris que fornecem a orienta¢do necessaria a0 comboio. As razdes para as
rodas sairem dos carris podem ser dificeis de determinar. No entanto, o cenéario final de descarrilamento
pode resultar na saida das rodas dos carris, alargamento da bitola ou capotamento do carril, fazendo com
que as rodas caiam entre os carris (Wu e Wilson, 2006). Assim, qualquer situacdo que pode reduzir a
orientacdo lateral fornecida pelos carris certamente aumentara o risco de descarrilamento.

De acordo com suas causas, os mecanismos de descarrilamento podem ser classificados nas seguintes
categorias: 1) escalada do verdugo da roda; 2) deslocamento do painel da via; 3) alargamento da bitola
e 4) descarga da roda. Cada um desses mecanismos de descarrilamento deve ser controlado e evitado
usando critérios de seguranca apropriados durante o projeto da estrutura. Os critérios baseados no
controle das forcas de contato roda-carril, ou seja, os critérios Nadal, Weinstock, Prud'homme, descarga
de roda e derrube do carril, sdo apresentados de seguida.

2.4.1. CRITERIO DE NADAL

O critério de Nadal criado nos inicios do século XX, define um limite para o racio entre as forgas de
contacto lateral Y e vertical Q em cada roda, conforme na figura 2.16.

Figura 2.16 - Forgas atuantes no ponto de contacto entre a roda e o carril (Montenegro, 2015).

Este racio Y/Q, denominado de fator de Nadal {n, € obtido a partir do equilibro de forgas no ponto de
contacto entre a roda e o carril:

t Fn
Y any—g -

=—=—7 2.16
CN Q 1+£—ntany ( )
n

sendo y o angulo de contacto entre a roda e o carril, Fr a forga de contacto normal e Fy a forga de atrito
de rolamento lateral. Nadal propds o critério para a condi¢do de saturagdo dada por:

In =

- 1+putany

tany—p (2.17)

em que W € o coeficiente de friccao.
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Na Europa, de acordo com a TSI, o racio Y/Q em cada roda do comboio nao deve exceder 0,8. Contudo
cada pais adota um valor dependente do valor do coeficiente de fric¢do e da inclinagdo do verdugo da
roda.

2.4.2. CRITERIO DE WEINSTOCK

O critério de Weinstock, ¢ menos conservativo do que o critério proposto por Nadal, o que ndo tem
apenas em conta efeito do coeficiente de friccdo no verdugo da roda, mas também na mesa de rolamento
da roda do mesmo eixo. Este critério consiste em avaliar a razdo Y/Q de um eixo, para além de se ter
em conta relagdo Y/Q da roda com o verdugo ¢é tido em conta os efeitos da roda oposta.

Enquanto na roda em contacto com o verdugo a razdo Y /Q ¢ determinada pelo critério de Nadal, a razdo
Y/Q da roda oposta é considerada igual ao coeficiente de atrito, ja que o angulo de contacto € reduzido,
como se pode verificar na seguinte equagao:

tanya—uUa

e (2.18)

— Y_
ZW_ZWSE_

onde ws corresponde ao eixo, ¢ o indice A corresponde a roda em contacto com o verdugo e o indice B
corresponde a roda oposta em contacto com a mesa de rolamento, conforme na Figura 2.17.

Roda em contacto ' | Roda em contacto
com o verdugo i i com a mesa de rolamento

Figura 2.17 - Forgas que atuam na roda que percorre o verdugo e roda oposta do mesmo eixo (adaptado de
Montenegro 2015).

2.4.3. CRITERIO DE PRUD’HOMME

De acordo com os estudos realizados pela Companhia Nacional Francesa, esta sugeriu limitar a forga
lateral introduzida no eixo para prevenir um deslocamento lateral excessivo do painel da via balastrada.
Em seguida, Prud’homme definiu que a forga lateral Y exercida por eixo sobre o carril deveria ser
limitada ao seguinte valor:

YwsY =10+ % [kN] (2.19)

em que Qo € a carga estatica por roda. O critério Prud’homme ¢ adotado na Europa pelo TSI (2002),
podendo ser definido pelo fator de Prud’homme {p através da seguinte expressao:

SwsY [kN
= sY [kN]

= 2.20
10+2%0 [kn] (2.20)
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2.4.4. CRITERIO DE DESCARGA

Quando o veiculo ¢ submetido a niveis de vibragdo elevados, aumenta a possibilidade da perda de
contacto entre a roda e o carril, elevando a ocorréncia de um descarrilamento por descarga da roda. Estas
vibragdes podem ser verticais ou laterais e, podem ser provocadas por fendmenos como, irregularidades
na via, sismos, ventos fortes, entre outros.

Este tipo de descarrilamento originou o critério de descarga da roda, que ¢ definido como o récio entre
aredugdo da carga vertical AQ e a carga estatica por roda Qo, definido pelo fator de descarga &u:

4Q _ Qo—Q
=—=— 2.21
EU Qo Qo ( )

em que Q ¢ a carga vertical dindmica da roda. No limite, cada roda perde o contacto com o carril, quando
a carga dinamica se anula, e AQ/Qoiguala-se a 1. Contudo, de forma a evitar situagdes de risco, o limite
do racio AQ/Qo é sempre menor do que 1 na maioria dos paises. De acordo com a norma EN 14067-6
(2010) o valor limite para o critério de descarga adotado ¢ 0,9.

2.4.5. CRITERIO DE DERRUBE DO CARRIL

Este critério de descarrilamento, deve-se ao alargamento da bitola que se gera através do derrube do
carril, foi estabelecido pela AAR (Association of American Railroads). E assumido neste critério que o
carril roda sobre a sua base, como ¢ demonstrado na Figura 2.18.

0

Ponto de Contacto

d

L3

SRR

Figura 2.18 - Forgas atuantes no critério de derrube do carril (adaptado de Montenegro, 2015).

Antes de o carril comegar a rodar, o momento M tende para zero, conduzindo a seguinte equacao:
d
r=1 (2.22)

em que h ¢ a altura do carril e d a distancia horizontal entre o ponto pivot e o ponto de contacto. O racio
Y/Q ndo tem em conta restrigdes provindas pelos fixadores do carril e a rigidez de tor¢ao da sec¢do do
carril. Elkins e Carter (1993), chegaram a conclusdo que a rigidez a tor¢do do comprimento de carril,
entre as rodas mais proximas, acaba por ser relevante, isto €, neste critério incluem-se os efeitos
combinados das rodas de cada lado do bogie, como se verifica na seguinte equagao:

YbgsideY _ d
=== 2.23
ER Zbg side Q h ( )

onde {z, o fator de descarrilamento e o indice bg refere-se ao bogie. Para sec¢bes dos carris comuns nos
EUA, o réacio d/h ndo deve ser superior a 0,6.
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2.5. METODOS DE ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA PONTE E DO
COMBOIO

Nesta sec¢ao serdo expostas varias metodologias de analise do comportamento dinamico da estrutura e
do comboio. Existem dois tipos de metodologias, a metodologia de cargas moveis, onde o comboio €
representado como um conjunto de cargas representativas da carga estatica de cada eixo, e as
metodologias de intera¢do ponte-comboio, onde o comboio ¢ explicitamente modelado como sendo uma
estrutura separada da ponte e que interage com esta ao longo da anélise dindmica.

2.5.1. METODOS DAS CARGAS MOVEIS

Este método usa uma representacao simplificada do comboio como sendo um conjunto de cargas méveis
representativas da carga estatica de cada eixo devidamente espagadas de acordo com a geometria do
comboio, conforme na Figura 2.19.

FLILS

i
4
Fl i gl 3
: ;
i
i
1

i

1
X, le—ix; =0
:

X

Ex,

X

Figura 2.19 — Modelo das cargas méveis (Montenegro, 2015)

Este método possibilita a avaliacdo da resposta dindmica da ponte. No entanto, uma vez que o veiculo
ndo ¢ explicitamente modelado, a metodologia ndo permite o estudo da resposta dindmica do veiculo e,
consequentemente, a avaliagdo da seguranca de circulagao.

A resposta dindmica pode ser determinada a partir da resolucdo da equacdo de equilibrio dindmico,
utilizando técnicas de integragdo direta, tal como o método de Newmark, ou através do método da
Sobreposicdo Modal. A equagio de equilibrio dindmico € expressa da seguinte forma:

Mi+Ca+Ka=F,,+F (2.24)

em que M, C e K s3o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respetivamente, a, a € d os vetores
deslocamento, velocidade e aceleragdo, F,,; ¢ o vetor de cargas aplicadas exteriormente e F; o vetor que
representa as cargas moveis associadas ao peso estatico do veiculo que atuam sobre a estrutura.

2.5.2. METODOS DE INTERACAO PONTE-COMBOIO

Nesta secgdo serdo abordadas metodologias que tenham em considerag@o a interagdo ponte-comboio,
que sdo caracterizadas pela modelagdo da ponte e do comboio, permitindo a analise da resposta de ambos
os subsistemas.

2.5.2.1. Método iterativo tendo em conta a interagéo vertical

O método iterativo considera dois subsistemas, o veiculo e a estrutura. Este método define um sistema
iterativo com base nas equagdes de equilibrio das forcas que atuam na interface de contacto entre os
subsistemas, existindo ainda equacgdes de compatibilidade que relacionam os deslocamentos dos pontos
de contacto do veiculo com os deslocamentos dos correspondentes pontos de contacto da estrutura.
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Os dois subsistemas sdo modelados como duas estruturas separadas, em que as suas equacdes de
equilibrio estdo desligadas, como se consegue verificar no sistema de equagoes:

o wllal+ ol 6wl =[xl e

onde M, Ce Ksdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respetivamente, a representa o vetor
de deslocamento nodais ¢ F o vetor de cargas exteriores. Os indices S e V referem-se a estrutura e ao
veiculo, respetivamente.

De acordo com a metodologia desenvolvida por Delgado e Santos (1997), cada incremento de tempo
requer as seguintes operagdes a cada iteracao i+1:

i+1
FS'

5" | ¥

i+l i+l

| | L

Figura 2.20 - Esquema de representagao da interagdo ponte-comboio (Montenegro, 2015).

a) A estrutura ¢ submetida a a¢do das cargas moveis correspondente a cada eixo, sendo que existe
uma componente estatica (Fsq) € uma componente dindmica (#zx):

F*Y = Foq + Flom (2.26)

onde a componente dinamica calculada previamente, possibilita a resolug@o do sistema de equacdes

correspondentes a estrutura para obter os deslocamentos nodais da estrutura (ab*1).

b) Existindo compatibilidade entre a estrutura e o comboio ¢ definido que o deslocamento do comboio
(abtt) é igual ao deslocamento da estrutura (abt!), adicionando as irregularidades existentes (7).
Solucionando o sistema de equagdes correspondentes ao comboio sdo determinadas as forgas de
reagiio nos pontos de contacto (Fi+1), sendo submetidas na estrutura na iterago seguinte.

abtt = altt +r (2.27)
Fiyn = FJ* (2.28)

¢) Em cada iteragdo, existe um critério de convergéncia que € necessario verificar:

||F‘}$1—den|| {Se < &€ = Proximo incremento de tempo (2.29)

(|28, | se > & — Préxima iteragio

Encontram-se outras metodologias semelhantes desenvolvidas por Yang e Fonder (1996) e por Lei
e Noda (2002), no entanto estes métodos estdo limitados a avaliagdo da intera¢do entre o comboio
e a estrutura apenas na dire¢do vertical. Enquanto outros autores, como Nguyen, Kim ¢ Warnitchai
(2009a, 2009b), desenvolveram métodos iterativos alternativos que tém em consideragdo a
interagao lateral.
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2.5.2.2. Método direto tendo em conta a interacao vertical

Um algoritmo desenvolvido por Neves, Azevedo e Calgada (2012), em que as equagdes de equilibrio
do veiculo e da estrutura se complementam com equag¢des de compatibilidade que relacionam os
deslocamentos dos nos de contacto do veiculo com os correspondentes deslocamentos nodais da
estrutura, sem que seja permitida separagdo. As irregularidades na interface de contacto podem ser
consideradas nas equagdes de compatibilidade e os dois subsistemas, comboio e estrutura, podem ser
modelados com varios tipos de elementos finitos com qualquer grau de complexidade, tal como vigas,
mola-amortecedor, cascas e solidos.

As equagdes de equilibrio e as equacdes de compatibilidade formam um unico sistema, com
deslocamentos e for¢as de contacto como incognitas, que pode ser resolvido de forma direta sem recurso
a iteragoes. O sistema ¢ assim definido pelo seguinte sistema de equagdes:

K D t+At

[_FF XF] B?“M] = [?_F] (2.30)

Hyrp O T
onde Kpr é a matriz de rigidez efetiva do sistema veiculo-estrutura, Dyy ¢ Hyp sdo matrizes de
transformacdo que relacionam, respetivamente, as forcas de contacto no sistema de coordenadas local
com as for¢as nodais no sistema de coordenadas global e os deslocamentos nodais da estrutura no

sistema de coordenadas global com os deslocamentos dos pontos auxiliares definidos no sistema de
coordenadas local. Os vetores att4t e Xt*4s30, respetivamente, os deslocamentos nodais e as forgas

de contacto, F € o vetor de cargas exteriores e 7 0 vetor correspondente as irregularidades na interface
de contacto.

Neves et al. (2021) melhoraram a formulacdo, possibilitando a separagcdo entre a roda e o carril,
desenvolvendo um algoritmo de procura de contacto que deteta, em cada incremento de tempo, se ocorre
contacto aplicando as equagdes de compatibilidade. Como nesta formulacgao o atrito de rolamento ndo ¢
tido em conta, as equagdes de compatibilidade sdo puramente geométricas e relacionam os
deslocamentos do n6 de contacto com os deslocamentos do elemento alvo correspondente.

Para problemas de contacto, de origem nao-linear, ¢ recorrido ao Método de Newton para solucionar as
equagdes de equilibrio do sistema ponte-comboio.

2.5.2.3. Método para analise da interagao lateral

Os métodos abordados anteriormente apenas sdo aplicaveis a analise dinamica ferroviaria sob condi¢des
normais de operacdo, estes métodos ndo consideram cenarios extremos, como ventos laterias fortes ou
sismos, onde a interagdo lateral entre o verdugo da roda e o carril podem influenciar de forma muito
significativa o comportamento dindmico do sistema. Para contrariar esta limitago, existe a necessidade
de ter em conta a superficie de contacto entre a roda e o carril, o que torna o problema altamente nao-
linear.

De acordo com Shabana, Zaazaa e Sugiyama (2008), a formulagdo do problema de contacto entre a roda
e o carril pode ser abordado de duas formas distintas. Uma abordagem denominada de formulacdo de
contacto de compatibilidade (Shabana, Berzeri e Sany, 2001), as compatibilidades cinematicas nao-
lineares sdo usadas para impor as condi¢des de contacto, onde a penetragdo entre a roda e o carril ndo ¢
permitida. Com esta imposi¢do € possivel eliminar um grau de liberdade representativo do movimento
relativo entre a roda e o carril e a forca de contacto normal ¢ determinada como a forga de
compatibilidade. A outra abordagem, denominada por formulagdo de contacto elastico, ¢ adotada por
muitos autores, tais como Shabana et al. (2004), Sugiyama e Suda (2009), Zhai, Wang e Cai (2009a),
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Du, Xu e Xia (2012) ou Antolin (2013). Nesta abordagem ndo é eliminado nenhum grau de liberdade,
sendo a forca de contacto normal definida como uma fun¢do da penetragdo entre a roda e o carril.

Existem ainda outras formula¢Ges para determina¢do do problema de contacto geométrico, ponto de
contacto entre a roda e o carril. De acordo com Sugiyama, Araki e Suda (2009), os algoritmos de detegdo
de ponto de contacto podem ser definidos como contacto off-/ine ou contacto on-line.

O modelo de contacto roda-carril seguinte é geralmente dividido nos seguintes trés problemas: a)
Problema de contacto geométrico; b) Problema de contacto normal ¢ ¢) Problema de contacto tangencial.
Para cada uma destas fases ¢ realizada uma breve descri¢dao de cada uma destas trés fases fundamentais
dos algoritmos de contacto roda-carril € uma revisdo bibliografica relativa aos trabalhos desenvolvidos
nesta area.

a)

26

Problema de contacto geométrico
Procura do contacto off-line

A metodologia de procura de contacto offline consiste numa analise prévia da geometria das
superficies de forma a armazenar numa tabela pré-calculada as coordenadas do ponto de contacto
entre a roda e o carril.

Para realizar uma analise geométrica de contacto ¢ necessario assumir que:

a) Os rodados sdo corpos rigidos;
b) O contacto entre o carril ¢ a roda ocorrem apenas num ponto de contacto;
¢) Nao existe separacdo entre a roda e o carril.

Estas consideragoes possibilitam a defini¢do do deslocamento vertical relativo (Azw) e da rotagdo
relativa (A¢w) em funcdo do deslocamento lateral relativo entre a roda e o carril (Ayw). Estas
relagdes permitem a obtencdo de informagdes sobre a localizacdo dos pontos de contacto, o angulo
de contacto e o raio de curvatura.

Foi desenvolvido um modelo de analise geométrica 2D por Antolin et al. (2012), onde a rotacdo de
lacete ndo ¢ considerada na analise de contacto e o resultado depende apenas do deslocamento
lateral relativo (Ayw), conforme ¢ demonstrado na Figura 2.21 (a).

Antes tinha sido desenvolvido uma analise geométrica 3D por Bozzone, Pennestri e Salvini (2011),
onde sdo consideradas as trés direcOes principais e o ponto de contacto dependente da rotagdo
relativa de lacete (A%w), como é demonstrado na Figura 2.21 (b). Este método tem a desvantagem
de nao considerar a penetracdo entre a roda e o carril, podendo influenciar negativamente no calculo
das forgas de contacto.

x(m) |

~— 10

Az, (mm). Ag, (mrad)
Ther =

0
Ay, (rad) Ay, (mm)

Ay, (mm) 0.2 -10
(a) (b)

Figura 2.21 - Tabelas de pesgeuisa de contacto: (a) andlise 2D (Antolin et al. 2012) e (b) 3D (Bozzone,
Pennestri e Salvini 2011)
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b)

Procura do contacto on-line

A metodologia de procura de contacto on-/ine consiste na determinagdo da posi¢do dos pontos de
contacto durante a analise dindmica a cada instante de tempo. Este método tem como principal
vantagem o facto de ter em conta a penetracdo entre a roda e o carril, o que significa uma maior
precisdo no calculo das for¢as normais de contacto. No entanto, existem outras vantagens, tais como
a possibilidade de considerar os eixos flexiveis e de detetar multiplos pontos de contacto.

Esta metodologia apresenta duas abordagens distintas que permitem determinar a localizagdo dos
pontos de contacto. Na primeira abordagem ¢ feita uma discretizacdo das superficies geométricas
da roda e do carril num conjunto de pontos, para os quais o ponto de contacto estara associado ao
par nodal que leva a maxima penetracdo, como se verifica na Figura 2.22 (a). Na segunda
abordagem, as superficies de contacto sdo descritas por fungdes matematicas e a posi¢do do ponto
de contacto ¢ determinada pela resolugdao de um conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares que
definem as condigdes de contacto geométrico baseadas nos vetores normais e tangenciais para as
superficies, como ¢ visivel na Figura 2.22 (b).

Esta segunda abordagem ¢ computacionalmente mais eficiente, contudo, se as superficies de
contacto forem concavas podem ser obtidas multiplas solugdes.

Z,
L . 1)
Pontos dlscrctlzados/
s " - /
//
Par de contgcto P
(roda) e P \\
- ar de contacto \

(carril) .
\ /—-) 0/) yh

(a) (b)
Figura 2.22 - Procura de contacto on-line: (a) através do algoritmo de procura nodal (Adaptado (Shabana et
al. 2005)) e (b) através do algoritmo de resolugédo de equagdes nao-lineares (Falomi, Malvezzi e Meli 2010).

Problema de contacto normal

O problema de contacto normal consiste no calculo da for¢a de contacto normal entre a roda e o
carril através da determinagdo da pressdo de contacto que ocorre entre dois corpos se comprimem
mutuamente. Existem dois tipos de abordagem para a resolugdo deste problema: a) Teoria de Hertz,
que consideram a area de contacto eliptica e b) Método Multi-Hertziano e Método Nao-Hertziano,
que consideram a area de contacto ndo eliptica.

A Teoria de Hertz (Hertz 1882) considera que a area de contacto entre dois corpos € eliptica e a
distribuicdo das pressoes assume uma forma semieliptica, os esforgos normais sdo nulos nas
extremidades e crescem progressivamente até atingir o seu valor maximo no centro.
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c)

28

A Teoria de Hertz assume pressupostos diferentes daqueles que se verificam no contacto entre a
roda e o carril, tais como:

a) Superficies sem atrito (a solicitagdo aplicada ¢ meramente normal, ou seja, as superficies ndo
transmitem tragdes tangenciais);

b) Superficies ndo conformes;

c¢) Curvatura constante ao longo da area de contacto;

d) Nao existéncia de deformacdes plasticas;

e) O material de ambos os solidos de contacto deve ter um comportamento homogéneo, isotrépico
e linear elastico (Lei de Hooke);

f) As areas de contacto devem ser reduzidas quando comparadas com as dimensdes de cada um dos
solidos, ou com as dimensdes dos raios de curvatura equivalentes.

Na analise de situagdes como o desgaste da roda e do carril existe necessidade de uma avaliagdo
das tensoes locais, sendo essencial a ado¢do de um modelo rigoroso para o contacto normal. Neste
tipo de andlise, as curvaturas inconstantes t€ém um papel fundamental para o calculo da area de
contacto, sendo que em algumas situagdes ocorre contacto conforme. Como consequéncia, podem
ocorrer multiplas areas de contacto que ndo respeitam os principios da Teoria de Hertz.

Para contrariar estas limitagdes da Teoria de Hertz, foram desenvolvidas varias metodologias
alternativas, que segundo Piotrowski e Chollet (2005) podem ser divididas em duas categorias:

a) Método Multi-Hertziano: este método é aplicado em cada zona de contacto de forma individual,
formando uma area de contacto iinica com varias elipses;

b) Método Nao-Hertziano: este método € assumido uma distribui¢do dos esforgos num formato de
semi-elipse apenas na dire¢do do movimento.

A diferenga entre as areas de contacto nos dois métodos ¢ demonstrada na Figura 2.23:

8 3
Multi-Hertzian
6 — Nio-Hertziano
4
= 15
= 2
g 0
* 9
-4
-6
8

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
y (mm)
Figura 2.23 - Area de contacto baseado no Método Multi-Hertziano e no Método Nao-Hertziano (adaptado
(Quost et al. 2006)).

Problema de contacto tangencial

O problema de contacto tangencial ocorre devido ao fenomeno de atrito de rolamento que consiste
no deslizamento aparente entre dois corpos originado pela diferenga entre as suas deformagdes
tangenciais. Quando dois corpos estdo em compressdo um contra o outro, um desliza sobre o outro,
0 que origina zonas de adesdo e deslizamento, na area de contacto. O atrito de rolamento é essencial
para determinar as forg¢as tangenciais que sdo desenvolvidas na area de contacto, denominadas
forgas de atrito de rolamento.



Andlise dindmica de segurancga de circulagdo de comboios de alta velocidade sobre pontes com via ndo-balastrada

Ao longo de varios anos, foram desenvolvidas varias teorias simplificadas que t€ém em consideragao
as forcas de atrito de rolamento, essas teorias foram utilizadas em varias simulag¢des, contribuindo
para o estudo das andlises dindmicas na ferrovia.

Foi desenvolvido uma teoria exata por Kalker (Kalker 1979), que permite solucionar o problema
de contacto com elevada precisdo, no entanto exige um elevado poder computacional. Para
contrariar esta limitagdo, Kalker desenvolveu um algoritmo que utiliza uma série de tabelas com
valores pré-calculados de forcas de contacto tangenciais denominado USETAB (Kalker,1996).
Durante a analise dinamica € tido em conta as velocidades relativas entre a roda e o carril, através
de simples interpolagdes ¢ possivel obter as forgas de atrito de rolamento que se desenvolvem na
interface de contacto.

Elaborou-se um modelo heuristico de forcas de atrito de rolamento por Shen, Hedrick e Elkins
(1983), de natureza ndo-linear, com base nas for¢as de atrito de rolamento determinadas pela teoria
exata de Kalker nas quais é aplicado um coeficiente de redugdo apoiado na lei de saturagdo das
forcas de atrito de rolamento ndo-linear, de Johnson e Vermeulen.

E ainda, Polach (1999) desenvolveu um método, que tal como o livro de tabelas de Kalker (Kalker
1996), implementado no cédigo USETAB, permite ultrapassar as limitagdes do método criado por
Shen, Hedrick e Elkins (1983). Apesar das simplificagdes adotadas na formulagdo do método de
Polach, o efeito de velocidade angular relativa entre a roda e o carril ao nivel do ponto de contacto
¢ tido em considera¢do e os valores dos resultados obtidos sdo muito semelhantes aos valores
obtidos pela teoria exata.
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3

METODOLOGIA DE ANALISE

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia de analise dindmica com interacdo ponte-comboio
desenvolvida por Montenegro et al. (2015b) de forma a avaliar a seguranga de circulagdao do veiculo
ferroviario sobre pontes. Para obter as forgas de contacto geradas na superficie de contacto entre a roda
e o carril é exposto o modelo de contacto roda-carril e sdo abordados os problemas de contacto
geométrico, normal e tangencial. Em seguida, ¢ apresentado o método de acoplamento do veiculo e da
estrutura denominado como método direto (Neves et al., 2012; Neves et al., 2014). A presente
formulacdo ¢ desenvolvida em MATLAB (2018), enquanto o veiculo e a estrutura sdo modelados em
ANSYS (2019), sendo posteriormente importadas as respetivas matrizes de rigidez, amortecimento e
massa. Por fim, ¢ abordada a metodologia de avaliagao de seguranca de circulacdo adotada na presente
dissertagao.

3.2 METODOLOGIA DE ANALISE DINAMICA COM INTERAGAO VEICULO-ESTRUTURA

De acordo com os métodos existentes para avaliar a interacdo ponte-comboio, as for¢cas normais e
tangenciais de contacto sdo consideradas como for¢as externas. No entanto, ¢ geralmente mais eficiente
utilizar a formulagdo de elementos finitos com base nas leis de contacto para as dire¢des normal e
tangencial. O elemento de contacto no-segmento que tem em consideracdo o comportamento da
superficie de contacto ¢ apresentado na Figura 3.1:

Figura 3.1 — Elemento de contacto né-segmento (Montenegro, 2015).
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Na Figura 3.1 sdo representadas as forgas X que atuam na superficie de contacto ¢ os deslocamentos v
do ponto de contacto, definidos em relagdo ao sistema de coordenadas local do elemento alvo (x:, ys,
Z:). As letras ce e te significam elemento de contacto e elemento alvo, respetivamente. O eixo x; tem a
direcdo longitudinal do elemento alvo, o eixo y: ¢ paralelo ao plano tracado e o eixo z: completa o
sistema da mao direita. C/ é um ponto nodal do veiculo e o ponto piloto da superficie rigida da roda, C5
representa um ponto auxiliar interno de um elemento alvo da estrutura e ao ponto piloto da superficie
rigida do carril. Os movimentos das superficies rigidas da roda e do carril sdo controlados pelos graus
de liberdade do no6 piloto correspondente. C2 ¢ C4 sdao pontos auxiliares pertencentes as superficies
rigidas da roda e do carril, respetivamente. Quando ocorre contacto, o elemento de contacto ndé-segmento
adiciona o nd interno C3 ¢ o elemento finito de conexdo entre o ponto C2 ¢ o n6 C3 tendo em conta o
comportamento de contacto nas dire¢des normal e tangencial.

Quando ocorre contacto, o n6 C3 e o ponto auxiliar C4 coincidem. As equagdes de compatibilidade que
relacionam os deslocamentos destes pontos sdo impostas utilizando o método direto proposto por Neves
et al. (2014). No elemento de contacto ndo sdo transmitidos momentos na superficie de contacto, as
equagdes de compatibilidade apenas consideram os deslocamentos de translagdo. Os movimentos
relativos entre a roda e o carril sdo considerados através do elemento finito que estabelece a ligagdo do
ponto C2 e do ponto C3. As irregularidades presentes na superficie de contacto podem ser consideradas
nas equacdes de compatibilidade para as diregoes vertical e lateral (Montenegro, 2015).

3.2.1 PROBLEMA DE CONTACTO GEOMETRICO

O problema de contacto geométrico pretende calcular a posi¢ao dos pontos de contacto entre a roda e o
carril com o objetivo de determinar as forcas de contacto. A localizagdo dos pontos de contacto €
determinante para o comportamento do veiculo ferroviario, pelo que para a sua determinagdo foram
desenvolvidos dois algoritmos por Montenegro (2015), um para as regides convexas (mesa de rolamento
ou verdugo) e outro para as regides concavas (transicdo entre o verdugo ¢ a mesa de rolamento),
conforme ilustrado na Figura 3.2.

Zona de transi¢ao
mesa de rolamento/verdugo
(regido concava)

Contacto na zona/”

de transigdo

Contacto no verdugo /*

(a) (b)

Figura 3.2 — Ponto de contacto entre a roda e o carril: (a) contacto na regido convexa e (b) contacto na regiao
cbncava (adaptado de Montenegro, 2015).

O algoritmo que determina os pontos de contacto em regioes concavas, consegue também determinar os
pontos de contacto em regides convexas, contudo exige um maior esfor¢o computacional sendo menos
eficiente para resolver o problema de contacto geométrico. Portanto, o algoritmo de contacto na regido
concava ¢ utilizado apenas quando ndo € determinada uma solugdo tnica no algoritmo de contacto na
regido convexa.
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3.2.1.1 Algoritmo de procura de pontos de contacto em regibes convexas

A determinacdo dos pontos de contacto entre a roda e o carril nas regides convexas ¢ obtida por duas
equacdes ndo-lineares. A primeira equagdo garante que o vetor tangente ao carril é perpendicular ao
vetor que define a posigdo relativa do ponto da roda em relagédo ao ponto do carril, ¢ a segunda equagdo
garante que o vetor normal ao carril € perpendicular ao vetor tangente a roda, conforme na Figura 3.3.
O sistema de equagdes nao-lineares ¢ definido por:

{tﬁ,y di,. =0

(3.1)
thy . Nk =

em que tﬁly representa o vetor tangente a superficie do carril no ponto de contacto, df,, é o vetor que
define a posicao relativa do ponto da roda em relagao ao ponto do carril, tﬁ,,y representa o vetor tangente
a superficie da roda no ponto de contacto e nt representa o vetor normal & superficie do carril no ponto
de contacto.

Figura 3.3 — Potencial ponto de contacto entre duas superficies: (a) em contacto e (b) sem contacto (Montenegro,
2015).

Com o objetivo de resolver as equagdes nao-lineares ¢ utilizada uma funcdo interna do MATLAB,
baseada num esquema iterativo pelo método de Newton com o auxilio de uma técnica de regido de
confianga para aperfeicoar o algoritmo (Montenegro, 2015).

Como a identificagdo do ponto de contacto ¢ um problema nao-linear, € necessario atribuir uma solugéo
estimada para iniciar o processo iterativo. Na maioria dos casos, para reduzir o niimero de iteragdes, a
solucdo obtida na iterag@o anterior ¢ utilizada como dado para resolver a seguinte iteracdo. No entanto,
se ocorrer contacto no verdugo, a posi¢ao do ponto de contacto sofre um salto abrupto da mesa de
rolamento para o verdugo, o que resulta numa inapropriada solugdo obtida na iteracdo anterior para a
proxima iteracao.
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3.2.1.2 Algoritmo de procura de pontos de contacto em regides céncavas

Este algoritmo deteta os pontos de contacto em regides onde o algoritmo de contacto na regido convexa
ndo consegue obter uma soluc¢do UGnica. Ao contrario do algoritmo de contacto na regido convexa, a
precisdo deste algoritmo depende do nivel de discretizagdo dos perfis, embora este algoritmo determine
a localizacdo dos pontos de contacto nas regides convexas, a exigéncia de um elevado esfor¢o
computacional torna a solugdo menos eficiente. Portanto o algoritmo de contacto na regido concava ¢é
apenas utilizado quando o algoritmo de contacto na regido convexa ndo encontra apenas uma solucéo
unica. Neste algoritmo, as superficies da roda e do carril sdo discretizadas em varios pontos, através da
interpolag@o das funcdes de perfil (Montenegro, 2015). A analise de um potencial contacto entre as duas
superficies consiste em determinar se algum desses pontos se encontra dentro da superficie oposta,
formando um volume de interse¢ao, como ilustrado na Figura 3.4.

e Ponto Discretizado
x Ponto Projetado

Figura 3.4 — Volume de intersecdo: (a) projecao dos pontos do carril e (b) proje¢éo dos pontos da roda (adaptado
de Montenegro, 2015).

Caso ndo existam pontos que pertengam ao volume de interse¢do, a roda e o carril ndo estdo em contacto
e o potencial ponto de contacto ¢ descartado das seguintes analises. Em alternativa, quando ¢ detetado
contacto, cada ponto de uma das superficies pertencentes ao volume de interse¢ao tem um potencial par
de contacto na outra superficie, conforme ilustrado na Figura 3.5.

e Ponto de contacto
oPotencial ponto de contacto

Figura 3.5 - Selegéo do par de contacto (adaptado de Montenegro, 2015).
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3.2.2 PROBLEMA DE CONTACTO NORMAL

No momento de compressdo de dois corpos ndo-conformes um contra o outro, os corpos deformam-se
numa zona proxima do ponto onde ocorreu o primeiro contacto, criando uma area de contacto pequena
comparada com as dimensdes dos dois corpos € os raios de curvatura das superficies, conforme na Figura
3.6.

~.~"Corpo2

Figura 3.6 — Dois corpos em contacto e as suas respetivas dire¢des principais e os raios de curvatura (adaptado
de Montenegro, 2015).

Em alternativa, se os corpos se encaixarem na regido de contacto, ¢ gerado um contacto conforme, isto
¢, o contacto entre esses corpos ndo ¢ apenas num ponto. Contudo, neste estudo, o problema de contacto
normal ¢ baseado na teoria ndo-linear de Hertz (Hertz, 1882), ndo contemplando assim uma resolucao
exata do contacto conforme.

De acordo com esta teoria, a area de contacto entre dois pontos que estejam em contacto tem a forma de
uma elipse e a distribuicao de pressdes tem uma forma semieliptica, com tensdes nulas nas superficies
da area de contacto e tensdes maximas no centro. Esta teoria apresenta as seguintes condigdes:

a) As superficies dos corpos sdo continuas e ndo conformes;

b) As superficies ndo tém atrito;

c¢) As curvaturas longitudinal e lateral dos corpos sdo constantes ao longo da area de contacto;
d) Os corpos em contacto sdo elasticos, ndo ocorrem deformagdes plasticas na area de contacto;
e) As tensdes causadas pela forca de contacto dissipam ao longo da distancia a area de contacto;
f) Os corpos em contacto devem ter um comportamento homogéneo, isotropico e linear elastico.

No problema de contacto entre a roda e o carril, nem todos as condi¢des da teoria ndo-linear de Hertz se
verificam. As superficies em contacto ndo sdo totalmente isentas de atrito, podem estar a contactar de
forma conforme, podem ter curvaturas varidveis ¢ podem ocorrer deformacdes plasticas na area de

contacto. No entanto, na maioria das aplicagdes ferroviarias, a teoria de Hertz ¢ suficientemente
adequada para o calculo das forgas durante uma analise dindmica (Andersson et al., 1999).

A Teoria Ndo Linear de Hertz ¢ adotada para o modelo de contacto entre a roda e o carril e € pressuposto

que a distribui¢do de pressao € definida com uma fungdo semi-elipsoidal (Hertz, 1882; Johnson, 1985;
Shabana et al., 2008).
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A forca de contacto normal Frentre a roda e o carril com base na teoria de Hertz ¢ determinada pela
seguinte expressao:

3
E, =Ky - dz (3.2)
em que d ¢ a penetragdo entre dois corpos em contacto e K € o coeficiente generalizado de rigidez dado

por Goldsmith (1960), que depende das propriedades do material dos corpos e é expresso da seguinte
forma:

2 Ch

K, = 3’ (:_;)m (3.3)

em que Cy, ¢ a constante de Hertz e as constantes A e B dependem da curvatura das superficies no ponto
de contacto.

3.2.3 PROBLEMA DE CONTACTO TANGENCIAL

Se dois corpos sdo comprimidos um contra o outro € rolam um sobre o outro, em alguns pontos da area
de contacto ocorre deslize, enquanto noutros ocorre adesdo, conforme ilustrado na Figura 3.7.

o,7

Regido de :
deslize

a

Figura 3.7 - Distribuigdo das tensbes normais e tangenciais dentro da area de contacto (adaptado de
Montenegro, 2015).

A diferenca entre as deformagdes tangenciais dos dois corpos na area de adesdo, origina um determinado
deslizamento aparente, denominado de atrito de rolamento. O atrito de rolamento, que depende das
velocidades relativas dos dois corpos no ponto de contacto, é crucial para determinar as forgas
tangenciais que se desenvolvem nessa area de contacto, designadas forcas de atrito de rolamento. Este
atrito de rolamento consiste numa combina¢do de um comportamento elastico com atrito, onde dois
corpos elasticos rodam um sobre o outro e partilham uma area onde ambos deslizam e aderem em
simultaneo (Carter, 1926).

O cddigo computacional USETAB baseado no Livro de Tabelas de Kalker (Kalker, 1996) foi adotado
para a determinagao das forgas de contacto tangenciais durante a analise da interacao veiculo-estrutura.
O Livro de Tabelas de Kalker consiste numa série de tabelas pré-calculadas, em que estdo armazenados
os varios valores de forcas de atrito de rolamento (forcas tangenciais) para serem posteriormente
interpolados durante a analise dindmica em funcdo das velocidades relativas entre a roda e o carril ao
nivel do ponto de contacto e dos semieixos da elipse de contacto.
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As tabelas utilizam um formato eficaz, que explora todas as eventuais simetrias entre as forcas de
contacto de atrito de rolamento e as velocidades relativas entre a roda e o carril na interface de contacto
(Kalker, 1967). Os valores da tabela sao normalizados e calculados segundo as seguintes condicdes:

a) O modulo de distor¢do combinado da roda e do carril G € igual a 1;
b) O limite de fricgdo de Coloumb dado por uF, € igual a 1;

¢) A raiz quadrada do produto dos semicixos da elipse Vab ¢é igual a 1.

Os dados de entrada do algoritmo sdo o racio dos semieixos da elipse de contacto e as velocidades
relativas entre a roda e o carril na interface de contacto. Os dados de saida do algoritmo sdo as forgas
tangenciais normalizadas na direcdo longitudinal F'¢, na direcdo lateral F'; e 0 momento M'¢. Os valores
das forcas de atrito de rolamento obtidos por interpolag@o linear durante a analise dinamica, podem ser
calculados através das seguintes equagdes:

Fr=F'¢ u-F, (3.4)
F,=F -uF (3.5)

em que UFn é o limite de atrito de Coulomb, sendo u € o coeficiente de atrito e Fr, ¢ a forca de contacto
normal.

Para que ndo ocorram extrapolagdes incorretas considera-se um limite superior para a tabela. De acordo
com Kalker (1996), as interpolagdes lineares com os racios dos semieixos proximos de zero ou de
infinito devem ser evitadas, uma vez que os coeficientes de deslizamento sdo singulares nesses casos.
Portanto, as relagdes entre semieixos da elipse de contacto devem estar compreendidas entre os limites
107 e 10°, e para deslizamentos normais o limite superior é 10°.

3.2.4 ACOPLAMENTO DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

Neves et al. (2012) desenvolveu um algoritmo denominado como método direto, em que as equagdes de
equilibrio entre o comboio e a ponte sdo complementadas com equagdes de compatibilidade, que
relacionam os deslocamentos nos pontos de contacto do veiculo com os respetivos deslocamentos dos
nos da estrutura, sem que eles se possam separar. Estas equagdes formam um sistema de equacdes, que
se pode resolver de forma direta, tendo como incognitas, os deslocamentos e as forgas de contacto. Dada
a origem ndo linear deste fendmeno, uma formulagdo incremental baseada no processo iterativo do
método de Newton foi adicionada a formulacao.

O sistema de equagdes formulado é expresso da seguinte forma:

E D Aa,i;“ lIJ(at+At'i Xt+At,i
£ T

em que K & a matriz rigidez efetiva do sistema veiculo-estrutura, D é a matriz que relaciona as forgas de
contacto, definidas em relacdo ao respetivo sistema de coordenadas do elemento alvo, com as forcas
nodais definidas no sistema de coordenadas global, H ¢ a matriz transformacio que relaciona os
deslocamentos nodais dos elementos-alvo, definidos no sistema de coordenadas global, com os
deslocamentos dos pontos auxiliares definidos no sistema de coordenadas do elemento-alvo, ¥ é o vetor
de forgas residuais, que depende dos deslocamentos nodais a e das forcas de contacto X e 7 € o vetor
representativo das irregularidades que podem existir na superficie de contacto. A nomenclatura t+ At
representa o intervalo de tempo, enquanto i e i+1 indicam a iteracdo de Newton anterior e atual,
respetivamente (Montenegro, 2015).
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3.3 METODOLOGIA DE AVALIAGAO DE SEGURANGA DE CIRCULAGAO

Os regulamentos atuais relacionam a segurancga de circulagdo dos comboios com os indicadores indiretos
baseados na resposta da estrutura, como a aceleracdo, a deformacgdo, a tor¢do, a vibracdo e os
deslocamentos. Esses indicadores, geralmente de facil obten¢do por meio de andlises estaticas ou
dindmicas simples, ndo consideram outra fonte de excitacdo para além das cargas de trafego
(Montenegro et al., 2022a).

O critério da aceleragdo vertical definido na EN 1990-Anexo A2 (2001) estabelece um valor maximo
para a aceleracdo vertical do tabuleiro que difere com o tipo de via, para vias balastradas corresponde a
3,5m/s?, enquanto para vias ndo-balastradas corresponde a 5m/s>. Como os critérios normativos, nio
tém em conta a avaliacdo local do comportamento roda-carril (interface onde se desencadeia o
descarrilamento), a avaliagdo do descarrilamento deve ser feita com analises dinamicas ponte-comboio
através da avaliacdo dos critérios de descarrilamento. Os limites para os critérios de descarrilamentos
sdo estipulados por diferentes entidades de acordo com a regido. Na europa o critério de Nadal ¢ limitado
para o valor de 0,8 (TSI, 2002) ¢ o critério de Descarga ¢ limitado para o valor de 0,9 (EN 14067-6,
2016), estes critérios sdo aplicados para vias ndo-balastradas.

Portanto, a avaliacdo da segurancga de circulagdo sobre pontes tendo em conta o efeito provocado pelas
irregularidades da via deve ser efetuada com recurso a analises dindmicas de interacdo ponte-comboio,
onde sdo obtidas as for¢as de contacto entre a roda e o carril para calcular os valores dos critérios de
descarrilamento, possibilitando a avaliagdo do risco de descarrilamento. As aceleragdes verticais a meio
vao da ponte sdo obtidas para comparar com os critérios de descarrilamento.

A metodologia ¢ realizada para uma série de velocidades de forma a tentar correlacionar possiveis
fendomenos ressonantes da ponte com os critérios de descarrilamento de Nadal e Descarga. A Figura 3.8
ilustra a estrutura da metodologia adotada neste trabalho de avaliagdo de seguranca de circulagdo de
comboios sobre pontes devido as irregularidades da via através de uma analise dinamica de interagdo
ponte-comboio, que se encontra dividida em sete etapas que sdo descritas em seguida:

a) Desenvolvimento de modelos numéricos: o modelo numérico do veiculo ferroviario e do
sistema via-ponte sdo desenvolvidos em ANSYS (2018) com elementos finitos.

b) Definigdo das irregularidades: os perfis de irregularidades da via, que sdo incorporados no
sistema de equacdes, foram artificialmente gerados de acordo com o procedimento descrito por
Claus e Schiehlen (1998), o perfil de irregularidade ¢ dado por:

1;(x) = V2YNZ2 A, cos (2,x + @y) (3.7)

onde @, sdo os angulos de fase aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 € 27, £, sdo uma
série de N frequéncias espaciais discretas definidas no intervalo [£2g, {2,,;,] com incrementos A2,
em que {2y e f),, sdo as frequéncias minimas e maximas consideradas, x ¢ a distincia

longitudinal e A, sdo os fatores que dependem da densidade espetral de poténcia (PSD) fungdes
S de cada tipo de irregularidade e nos fatores de escala descritos em detalhe em Claus e
Schiehlen (1998).

c¢) Importagdo de dados: as matrizes estruturais dos modelos numéricos, as irregularidades que

se encontram na via € o comboio sdo importados para o codigo em MATLAB (2018) antes de
executar a analise dindmica de intera¢do ponte-comboio.
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d) Realizac¢do da analise dindmica de intera¢do ponte-comboio: a ferramenta VSI (“Vehicle
Structure Interaction’) acopla o comboio € o sistema via-ponte e adiciona as irregularidades ao
sistema de forma que o pico de amplitude lateral da irregularidade gerada ocorra a meio da
ponte, de modo a garantir que na zona onde ocorre maior vibragdo da ponte se aplique também
o efeito que pode provocar maior forca lateral de contacto, criando a situagao teoricamente mais
desfavoravel (descarga provocada pela ressonancia da ponte e maior forga lateral que leva a um
maior valor do critério de Nadal).

¢) Calculo das forgas de contato roda-carril: apds realizar a analise dindmica sdo obtidas as
forcas de contacto de cada roda devido aos movimentos vertical e lateral.

f) Aplicagdo dos filtros: antes de proceder ao calculo dos critérios de descarrilamento, o codigo
EN 14363 (2016) estipula a aplicacdo de filtros nas forgas de contato roda-carril.

Quadro 3.1 — Filtros dos critérios de descarrilamento

Critério Tipo de Filtro Referéncia

Filtro passa-baixo com uma frequéncia
de corte de 20 Hz usando um filtro de

a . ~ EN 14363
Nadal 42 ordem apds a execugao
o ) (2016)
uma meédia deslizante com base em
um tamanho de janela de 2,0 m
Filtro passa-baixo com uma frequéncia EN 14363
Descarga de corte de 20 Hz usando um filtro de (2016)

42 ordem

g) Calculo dos critérios de descarrilamento: defini¢do do intervalo de tempo sobre a ponte para
verificar a seguranga de circulagdo identificando os cenarios mais prejudiciais. Estes critérios,
que dependem das forcas de contacto obtidas da interagdo roda-carril, sdo usados para avaliar
os mecanismos de descarrilamento que podem ocorrer durante a circulagdo sobre a ponte,
especialmente na presenca de irregularidades.
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Etapa a) Desenvolvimento de modelos nimericos do
comboio e do sistema via-ponte

Maodelo numérico do comboio

Etapa b) Niveis de irregularidades na via
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Figura 3.8 — Metodologia de avaliagdo de segurancga de circulagdo de comboios sobre pontes com

irregularidades na via utilizando a analise dindmica de interagdo ponte-comboio
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4

CASOS DE ESTUDO

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

As duas pontes usadas para avaliagcdo de seguranca de circulagdo neste trabalho foram alvo de estudos
realizados no ambito do projeto europeu In2Track3. No presente trabalho foram modeladas duas pontes
com via ndo balastrada e quatro variantes do comboio Siemens Velaro AVE-S103, de forma a simular-se
a passagem do comboio sobre a ponte através de uma metodologia de interagdo ponte-comboio de modo
a avaliar o risco de descarrilamento.

As aceleragdes verticais a meio vao da ponte sdo calculadas para avaliar a seguranga de circulagdo do
comboio através da resposta da estrutura, conforme indicado na norma Europeia EN1991-2 (2017). Este
critério ¢ depois comparado com os resultados obtidos numa avaliacdo explicita da seguranga de
circulagdo através de critérios de descarrilamento relacionados com as forcas de interacao roda-carril.
Para uma sensibilidade em relagdo aos dados obtidos do presente estudo € observado em estudos
passados que os critérios de seguranga normalmente usados sdo muito conservativos, levando a detegio
da possibilidade de descarrilamento em situagcdes em que o veiculo estd muito longe de descarrilar
(Arvidsson et al., 2019).

No que diz respeito a estruturagdo do presente capitulo, na sec¢@o 4.2 sdo descritas as pontes em estudo,
bem como os seus respetivos modelos, enquanto a sec¢do 4.3 apresenta as caracteristicas mecanicas e
geométricas do comboio e respetivo modelo numérico. Em seguida, na sec¢do 4.4 expdem-se 0s
resultados das aceleragdes a meio vao da ponte e as forgas de contacto geradas da interface roda-carril,
onde sdo calculados os critérios de descarrilamento, relativos as diferentes pontes e variantes do
comboio, através das analises dindmicas de intera¢do ponte-comboio em MATLAB®, dos modelos
numéricos desenvolvidos em ANSYS®.

4.2 PONTES EM VIAS FERROVIARIAS DE ALTA-VELOCIDADE

As pontes estudadas neste trabalho caracterizam-se por ser de pequeno vao, o que proporciona uma
maior suscetibilidade de ocorréncia dos efeitos da ressondncia. A ressonancia ocorre quando a
frequéncia natural da ponte iguala a frequéncia natural da passagem do comboio. A sele¢do destas
pontes, deve-se ao facto de possuirem frequéncias de vibracdo distintas o que permite a avaliacdo do
comportamento ressonante das pontes em diferentes velocidades de circulagao.

Os modelos numéricos das pontes com via ndo balastrada foram desenvolvidos pelo grupo de
investigacao do projeto Europeu In2Track3.
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4.2.1 PONTE TBW 12753
4.2.1.1 Descrigao

A Ponte TBW 12753 ¢ uma ponte com duas vias, localizada na Alemanha na linha de alta velocidade
Ko6ln—Rhein/Main, formada por um vao de 19,25m. O tabuleiro ¢ em laje de betdo armado macica, cuja
largura e altura da sec¢do transversal ¢ de 11,97m e 1,15m, respetivamente, conforme ilustrado na Figura
4.1

(a) (b)

Figura 4.1 — Ponte TBW 12753: (a) Algado e (b) Secgéo Transversal.

4.2.1.2 Modelo Numérico

A modelagdo da ponte foi feita através do programa de célculo de elementos finitos ANSYS®, com
recurso a linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language). Esta linguagem permite a modelagao
dos elementos da ponte através do Método dos Elementos Finitos (FEM) a partir de instrugdes
armazenadas em um c6digo, ndo se fazendo necessaria a utilizag@o da interface grafica do programa.

A ligagdo entre os apoios ¢ o tabuleiro, bem como a ligagdo entre o tabuleiro e a via, é realizado por
elementos de estrutura rigida para simular as distancias entre os centros de gravidade dos elementos de
apoio, do tabuleiro e dos elementos da via, conforme a Figura 4.2. O tabuleiro ¢ modelado como
elemento de viga e os elementos de apoio sdo modelados como elementos de mola. Mais adiante sera
explicado em detalhe 0 modelo numérico da via.

ca}*ril
laje da via (viga)
(viga) fixacOes/palmilha

asfalto betuminoso (mola-amortecedor

(mola-amortecedor w linear)
linear
) tabuleiro ligacdes
base de betdo (viga) rlgldas

(viga)

elemento de apo1o
(mola)

Figura 4.2 — Representa¢do do modelo numérico da ponte TBW 12753.
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E dada bastante importincia a modelagio da via, uma vez que pode influenciar fortemente o
comportamento do veiculo. Esta ¢ uma das vantagens de usar o método dos elementos finitos para
modelar a estrutura, visto que na maioria dos estudos dindmicos realizados com ferramentas de corpo
rigido consideram a via como sendo rigida, o que pode estar longe da realidade.

O modelo numérico desenvolvido em ANSYS pela equipa de investigacao do In2Track3 ¢ ilustrado na
Figura 4.3.

(a) (b)
Figura 4.3 — Modelo numérico em ANSYS da ponte TBW 12753 com elementos de barra: (a) sec¢des
transversais ocultadas e (b) secgbes transversais visiveis.

Como as analises dindmicas sdo resolvidas por integracdo direta, o amortecimento ¢ tido em conta
através da matriz proporcional de Rayleigh. Assim, foi definida uma razdo de amortecimento alvo de
1% (valor definido pela EN 1991-2 (2003) para pontes de betdo pré-esfor¢ado com vao maior ou igual
que 20 m) para o primeiro modo vertical (fi = 6,55 Hz) e segundo modo vertical (f,y = 22,38 Hz) para
garantir que os principais modos globais da ponte e do veiculo (abaixo de 1 Hz) ndo estdo sobre
amortecidos. Na Figura 4.4 ilustram-se o primeiro e segundo modo de vibragdo verticais e respetivas
frequéncias obtidas no programa de elementos finitos.

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION Hi9.2) NODAL SOLUTION Ei5.3)
STEP=1 JUN 20 2022 STEP=1 JUN 20 2022
sUB =1 10:21:23 suB =3 10:20:54
FREQ=6.54642 FREQ=22.3807
vz (ave) vz (av6)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.001639 b
SMN =-.235E-03
SMX =.001621 -
8
- 235507 .178E-03 .5908-03 001003 .001415 -.o01204 o T-689E-03 oy 028704 oy STEOZ 001129
\g?@y,_zgs,g,, seam-03 [ 001208 T -.9918-03 -.3865-03 .2208-03 L8262-03 L001432
gtmg\gg%lab Bridge Structure Slab Bridge

Figura 4.4 — Modos de vibragéo verticais da ponte TBW 12753: (a) 1°modo (b) 2°modo.
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4.2.2 PONTE TBW 12720

4.2.2.1 Descrigao

A Ponte TBW 12720 localizada também na Alemanha na mesma linha de alta velocidade Koln—
Rhein/Main, € constituida por uma sériec de tramos simplesmente apoiados de 34m, conforme
representado na Figura 4.5a. A ponte apresenta duas secgdes transversais em caixdo de 12.99 m de
largura e 3.00 m de altura, em que a representada na Figura 4.5b representa a zona ao longo do vao da
ponte e a outra, com uma espessura de alma superior de 0,75m, esta situada sobre os apoios de forma a
transmitir de forma eficaz o esforco de corte nestas zonas.

Figura 4.5 - Ponte TBW 12720: (a) Algado e (b) Seccao Transversal.

4.2.2.2 Modelo Numérico

No presente modelo numérico a ligagdo entre os apoios ¢ o tabuleiro, bem como a ligacdo entre o
tabuleiro e a via, € realizado por elementos de estrutura rigida para simular as distancias entre os centros
de gravidade dos elementos de apoio, do tabuleiro e dos elementos da via, conforme a Figura 4.6. O
tabuleiro ¢ modelado como elemento de viga e os elementos de apoio sdo modelados como elementos
de mola. O modelo numérico desenvolvido em ANSYS® pela equipa de investigagdo do In2Track3 é
ilustrado na Figura 4.7.

carril
(viga)

laje da via

(viga) fixacoes/palmilha
asfalto betuminoso (mola-amortecedor
(mola-amortecedor linear)

linear)

base de betio
(viga)

o
elemento de apoio ﬁ
(mola)

Figura 4.6 — Representacdo do modelo numérico da ponte TBW 12720.
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(@) (b)

Figura 4.7 - Modelo numérico em ANSYS da ponte TBW 12720 com elementos de barra: (a) secgbes
transversais ocultadas e (b) sec¢bes transversais visiveis.

Tal como modelado na ponte anterior, o mesmo se realiza com a presente ponte, como as analises
dindmicas s3o resolvidas por integracdo direta, o amortecimento ¢ considerado através da matriz
proporcional de Rayleigh, a razdo de amortecimento alvo de 1% para o primeiro modo vertical (fiy =
4,78 Hz) e segundo modo vertical (f,y = 14,32 Hz) para garantir que os principais modos globais da
ponte e do veiculo (abaixo de 1 Hz) ndo estdo sobre amortecidos. Na Figura 4.8 sdo expostos o primeiro
e segundo modo de vibragdo verticais e respetivas frequéncias obtidas no programa de elementos finitos.

ANSYS ANSYS|
T2

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION a0
JUN 20 2022 sTEP=1
10:15:46 SUB =2
FREQ=14.3226
(BVG)

« DMX =.001205
< SMN =-.692E-03
< SMX =.954E-03
<

SUB =1
FREQ=4.77586
u; (2VG)

JUN 20 2022
10:16:55

[ —
.205E-03 4965-03 786503 001077 -.6928-03 ~.326E-03 .398E-04 405803 LT71E:
4 .3508-03 .641E-03 L932E-03 .001223 -.509E-03 -.1438-03 .2238-03 588503 954503

Structure Box Girder Bridge

(@) (b)

Figura 4.8 - Modos de vibragao verticais da ponte TBW 12720 (a) 1°modo (b) 2°modo.
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4.2.3VIAEM LAJE
4.2.3.1 Descrigao

Uma via nao balastrada, em comparagdo com uma via balastrada, apresenta um melhor desempenho em
termos de estabilidade, durabilidade e baixa manutencdo. A via ndo balastrada presente em ambas as
pontes em estudo, € constituida pelas seguintes camadas, betdo de regularizagdo, base de betdo, asfalto
betuminoso, laje da via, fixa¢des, palmilha e carril, como demonstrado na Figura 4.9.

Carril
—— . Fixagdes/Palmilha
T
q*—Laje da via

——Asfalto betuminoso

Fixagdes/Palmilha -
i T il kS s«——Base de betio

Carril UIC6D “m“ﬂm;[ = < ; 3

Laje da via
Asfalto betuminoso
Base de betdo

—Betao de regularizagao

Betdo de regularizagao ——Tabuleiro

(a) (b)

Figura 4.9 — Via em laje: (a) Secgéo Transversal e (b) Via em laje localizada sobre uma ponte (adaptado de
ficha técnica DB Netz AG, 2018).

4.2.3.2 Modelo Numérico

O modelo numérico da via € incorporado no modelo da ponte para simular uma transferéncia de cargas
mais realista entre 0 comboio € a ponte. A via € ligada aos elementos do tabuleiro através de elementos
rigidos para simular as distancias entre os centros de gravidade do tabuleiro e da localizacdo dos
elementos da via. Os carris, a laje da via e a base de betdo sdo modeladas com elementos de viga,
enquanto as fixacdes, a palmilha e o asfalto betuminoso sdo modeladas com elementos lineares mola-
amortecedor. No que diz respeito ao betdo de regularizacdo, este ¢ inserido no modelo como peso
adicional na longarina da ponte. A Figura 4.10 representa um esquema do modelo numérico da via,
enquanto a Figura 4.11 apresenta o modelo numérico desenvolvido em ANSYS®.

= Carril (viga)

~ - Fixag8es/Palmilha (mola)
Laje da via (viga)

Asfalto betuminoso (mola)

Base de betao (viga)

Figura 4.10 — Representacdo do modelo da via em elementos finitos.
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Figura 4.11. — Modelo da via desenvolvido em ANSYS.

As caracteristicas de cada camada modelada com elementos finitos no software ANSYS (2019) sdo
adotadas da literatura de acordo com o Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Propriedades mecanicas e geométricas do modelo numérico da via

Componente Parametros Valor Unidade Referéncia
Densidade 7830 kg/m3 Sun et al. (2013)
Modulo de elasticidade 205,9 GPa Sun et al. (2013)
Carril Area da seccdo 77,45 cm? Sun et al. (2013)
Momento de inércia 3217 cm* Sun et al. (2013)
Massa 60,64 kg/m Zhai et al. (2009)
Rigidez longitudinal 40 MN/m Ling et al. (2019)
Rigidez transversal 40 MN/m Ling et al. (2019)
Rigidez vertical 60 MN/m Sun et al. (2013)

Rigidez rotacional longitudinal 45 kN.m/rad ERRI D 202/RP 11 (1999)

Fixadores/Palmilha Rigidez rotacional transversal 45 kN.m/rad ERRI D 202/RP 11 (1999)

Rigidez rotacional vertical 45 kN.m/rad ERRI D 202/RP 11 (1999)
Amortecimento longitudinal 40 kN.s/rad Ling et al. (2019)
Amortecimento transversal 40 kN.s/rad Ling et al. (2019)
Amortecimento vertical 30 kN.s/rad Chen (2021)
Espacadores 0,65 m Chen (2021)
Densidade 2500 kg/m3 Lei et al. (2016)
Modulo de elasticidade 36 GPa Sun et al. (2013)
Laje da via Comprimento longitudinal 6,45 m Sun et al. (2013)
Comprimento transversal 2,55 m Sun et al. (2013)
Espessura 0,2 m Sun et al. (2013)
Asfalto betuminoso Modulo de elasticidade 7,5 GPa Sun et al. (2013)
Espessura 0,030 m Sun et al. (2013)
Densidade 2500 kg/m3 Lei et al. (2016)
Modulo de elasticidade 33 GPa Sun et al. (2013)
Base de betéao Comprimento longitudinal 6,45 m Sun et al. (2013)
Comprimento transversal 2,95 m Sun et al. (2013)
Espessura 0,2 m Sun et al. (2013)
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A via ¢é estendida em ambas as extremidades do viaduto para simular as zonas de transi¢do e evitar
problemas numéricos causados por uma brusca mudanga de rigidez da via. As irregularidades na via sdo
incorporadas no sistema de equagdes dinamico por geragdo aleatoria de irregularidades segundo o
procedimento descrito por Claus e Schiehlen (1998) e brevemente apresentado no capitulo 3. Os desvios
geométricos a serem impostos nas analises dinamicas de intera¢ao de ponte-comboio em cada carril sdo
calculados a partir das seguintes equagoes:

1210 = 1400 + 5 76.(x) @.1)
il () = 14 () + 5 76,(x) (4.2)
T4 = 1y () + 57 (%) (4.3)
T (o) = 1y (3) + 576 (%) (4.4)

Em que y e z correspondem aos desvios lateral e vertical, respetivamente, e os indices superiores esq €
dir correspondem ao carril esquerdo e direito, respetivamente. Os tipos de irregularidade sdo os de
elevagdo (V), alinhamento (A), empeno (C) e bitola (G) (Montenegro et al., 2022a).

Segundo Claus e Schiehlen (1998), o nivel de irregularidades baixo e alto aceitavel para condi¢Ges
operacionais de circulag@o de veiculos ferroviarios de alta velocidade sdo caracterizados pelos fatores
de escala 0.592x 10 rad/m e 1.586x 10 rad/m, respetivamente. A Figura 4.12 apresenta os trogos de
irregularidades geradas em cada carril para cada um dos dois niveis de condi¢do da via referidos. De
notar que o trogo gerado tem um comprimento significativamente superior ao vao das pontes estudadas
de forma que o comboio sinta as irregularidades ndo s6 quando circula sobre elas, mas também quando
esta posicionado nas extensdes da via modeladas antes e depois das pontes.
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Figura 4.12 — Graficos dos desvios lateral carril (a) esquerdo, (b) direito e vertical carril (c) esquerdo, (d) direito

4.3 COMBOIO DE ALTA-VELOCIDADE

4.3.1 DESCRIGCAO

O comboio de alta-velocidade presente no estudo ¢ o Siemens Velaro AVE-S103 (comboio a circular
na rede de alta-velocidade espanhola, similar ao comboio alemio ICE3). O AVE-S103 é um comboio
com multiplas unidades de tragdo distribuida, composto por 8 carruagens com um comprimento total de
199,2 m. Também ¢ possivel juntar duas unidades para formar um comboio duplo, com um comprimento
total de 398,4 m. Uma carruagem ¢ constituida pelo conjunto de rodados, suspensao primaria, bogie,
suspensdo secundaria e caixa. A carga aplicada por cada eixo € de 15,5 toneladas, a velocidade maxima
¢ de 350 km/h e a velocidade operacional é de 310 km/h.

Figura 4.13 — Comboio Siemens Velaro AVE-S103

(Goicolea, 2014).
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4.3.2 MODELO NUMERICO

O modelo numérico foi desenvolvido em ANSYS (2018) pela equipa de investigagdo do projeto Europeu
In2Track3. A modelagdo da caixa, do bogie e dos rodados sdo modelados como corpos rigidos através
dos elementos de vigas rigidas ligados entre si através das suspensdes primaria e secundaria que sdao
modeladas com elementos lineares mola-amortecedor nas trés direcdes. A massa e a inércia sdo
representadas no centro de gravidade de cada corpo rigido através de um elemento de massa
concentrada.

Na presente dissertacdo, houve uma alteragdo na caracteristica geométrica referente a distancia
longitudinal entre os bogies dy, de forma a simular situacdes distintas que possibilitassem alterar a
velocidade ressonante. Foram adotados distintos comprimentos para a carruagem D, para o comboio
original, o comprimento de 24,9 metros e para as variantes, os comprimentos de 22, 20 e 18 metros. A
Figura 4.14 ilustra um esquema do modelo dinamico de corpos rigidos de uma das carruagens, a Figura
4.15 apresenta o0 modelo numérico do comboio desenvolvido em ANSYS e as propriedades mecanicas
e geométricas do comboio original encontram-se apresentadas na Tabela 4.2.

(a) (b)

Figura 4.14 — Representacao do modelo do comboio: (a) Viséo Lateral (b) Visdo Frontal.

50



Andlise dindmica de segurancga de circulagdo de comboios de alta velocidade sobre pontes com via ndo-balastrada

Quadro 4.2 — Caracteristicas mecéanicas do comboio

Componente Parametros Valor Unidade Referéncia

Massa mcp 47800 kg
Momento de inércia segundo o eixo 119328 kg.m?
longitudinal /cp,x
Carruagem Momento de inércia segundo eixo
transversal Icp,y

Momento de inércia segundo eixo 1957888 kg.m?
vertical Iop ,

1957888 kg.m? Goicolea (2014)

Massa mp 3500 kg
Momento de inércia segundo o eixo

N 2835 kg.m?
longitudinal /px
Bogie Momento de inércia segundo eixo 5 Goicolea (2014)
transversal Iy, 1715 kg.m
Momento de inércia segundo eixo 4235 kg.m?
vertical Iy,
Massa my 1800 kg
Momento de inercia segundo o eixo 1000 kg.m?
Coniunto da longitudinal /y,x
ioda Momento de inércia segundo eixo 1000 kg.m? Goicolea (2014)
transversal Iy, '
Momento de inercia segundo eixo 1000 kg.m?
vertical Iy~
Rigidez longitudinal k1« 12500 kN/m
Rigidez transversal k1, 120000 kN/m
Suspenséao Rigidez vertical k1, 1200 kN/m .
Primaria Amortecimento longitudinal ¢1x 9 kN.s/m Goicolea (2014)
Amortecimento transversal ¢y, 27,9 kN.s/m
Amortecimento vertical ¢y, 10 kN.s/m
Rigidez longitudinal k2 x 240 kN/m
Rigidez transversal k2, 240 kN/m
Suspenséao Rigidez vertical k>, 350 kN/m .
Secundaria Amortecimento longitudinal ¢z 30 kN.s/m Goicolea (2014)
Amortecimento transversal ¢z, 30 kN.s/m
Amortecimento vertical ¢, 20 kN.s/m
Carga estatica transmitida por cada
: 15,5 t
eixo de rodas
Distancia Iong|tu3b|nal entre bogies 17,375 m
Distancia longitudinal entre eixo de 25 m
Geometria rodas dw ' Goicolea (2014)
Altura do centro de gravidade da
1,5 m
carruagem hcp
Altura do centro.de gravidade do 0,53 m
bogie hp
Comprimento da carruagem D 24,9 m
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Figura 4.15 — Modelo numérico em ANSYS do comboio (Montenegro et al., 2020b).

4.4— AVALIACAO DA SEGURANGA DE CIRCULAGAO
4.4.1—INTRODUCAO

Ap6s exportados os modelos numéricos da estrutura e do comboio através das correspondentes matrizes
estruturais, procede-se a simulagdo do sistema dindmico ponte-comboio através de uma metodologia
desenvolvida pelo grupo de investigacdo de ferrovia do Departamento de Engenharia Civil da FEUP,
descrita no capitulo 3. Para inicio da circulagdo do veiculo ferroviario sobre a ponte sdo tidas em conta
algumas distancias, tais como a altura até ao centro de massa da carruagem H,, distdncia entre carruagens
iguais L,, distancia entre o centro de massa da carruagem e a roda da frente Ls.. € a distdncia da roda
da frente ao inicio da ponte fStartCoord, como representado na Figura 4.16.

Lv Lfront
Zlocal
i Zslobal
A  — E— s iy I>
Xglobal /74>7
fStartCoord Ponte

Figura 4.16 — Representacao dos parametros do veiculo em relagéo a ponte.

As analises dinamicas sdo realizadas para o intervalo de velocidades de 140km/h até os 420km/h, com
incrementos de 10km/h, pois a velocidade maxima de circulagdo do comboio ¢ de 350km/h. De acordo
com a EN1991-2 (2017), a velocidade minima a considerar corresponde a 40m/s (144km/h) e a
velocidade maxima corresponde a multiplicacdo da velocidade maxima de circulagao pelo fator 1,2. A
historia temporal da analise dindmica, depende da velocidade do comboio e do incremento de tempo da
analise (At=0,002s), logo quanto maior a velocidade, menor ¢ a historia temporal para a mesma distancia
percorrida (ponte).
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O veiculo ferroviario em estudo, independentemente do modelo adotado possui 8 carruagens iguais, em
que cada carruagem apresenta 8 rodas, o que totaliza num total de 64 rodas. Estas interagem com a via,
que apresenta irregularidades que correspondem as de nivel baixo e alto para condi¢des aceitaveis de
alta-velocidade de acordo com Claus e Schiehlen (1998), conforme indicado anteriormente na sec¢ao
4.2.3.2. Além destes cenarios de irregularidades fez-se uma abordagem tedrica sem irregularidades.

Para verificar a seguranca da estrutura sdo obtidas as aceleragdes verticais do tabuleiro com o objetivo
de as relacionar com os critérios de descarrilamento, calculados a partir da obtengdo das forgas de
contacto, como descrito na sec¢do 2.4. Assim, para cada velocidade analisada é extraida a maior
aceleracdo ocorrida a meio vao da ponte ao longo do tempo.

O calculo da analise dinamica foi realizado numa extensao superior ao comprimento da ponte, tendo em
conta a variacdo da rigidez da passagem da ponte para a laje de transicdo. De seguida as forgas de
contacto obtidas nos resultados da analise dindmica sdo filtradas de acordo com as normas em vigéncia
referidas na secgdo 3.3 e sucede-se o calculo dos critérios de Nadal e de Descarga. Posteriormente sdo
selecionadas apenas os resultados para os quais as rodas se situam sobre a ponte, ndo se tendo em conta
os valores da resposta dindmica nas extensodes de via adjacentes. A titulo exemplificativo a Figura 4.17
ilustra o instante inicial e final da seleg@o de resultados correspondentes aos primeiro, segundo e terceiro
eixos.

I ——
— Jﬁ"i'jg

5 + [ 1 [ 1
1° eixo de rodas ,'—L = J_L T _|

Ay v -

Ponte : Ponte

1 L 1 O T T ‘>_ [ 1 <L [ 1 J
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& d

- N e =]
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Figura 4.17 — Contabilizagdo dos resultados para cada eixo de rodas: (a) instante inicial e (b) final.
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4.4.2 —ESTUDO DINAMICO DA PONTE TBW 12753

A presente dissertacdo incidiu na anélise dindmica para diferentes velocidades, onde foram obtidos os
resultados das forcas de contacto e a aceleragdo a meio vdo da ponte. No que diz respeito a ponte
TBW 12753, foram realizadas analises para trés situa¢des da condi¢do da via e para as quatro variantes
do modelo do comboio descritas anteriormente, conforme ilustrado na Figura 4.19, totalizando 348
analises dinamicas de interagdo ponte-comboio.

Ponte Irregularidade Comboio Velocidade
Sem
Ponte TBW 12753 Baixa
Alta

Figura 4.18 — Fluxograma da quantidade de analises dinamicas para a ponte TBW 12753

Os indicadores analisados, conforme descrito anteriormente, consistem na aceleracdo vertical a meio
vao da ponte (critério normativo) e nos fatores de descarrilamento utilizados numa abordagem explicita.
Para garantir a seguranca da estrutura com via ndo-balastrada, o limite da aceleragdo na ponte
corresponde a 5m/s?, enquanto os limites para o critério de Nadal e Descarga correspondem a 0,8 ¢ 0,9,
respetivamente.
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Numa analise provisoria calcularam-se as velocidades tedricas para as quais podem ocorrer efeitos
ressoantes (ver Quadro 4.3), tendo por base a relagdo entre a frequéncia natural da ponte /¢ a distancia
regular entre eixos do comboio D dada por:

v=fxD (4.1)

Quadro 4.3 — Velocidades tedricas para ocorréncia de ressonancia na Ponte TBW 12752.

Ponte TBW 12752 (=6,55Hz)

D Velocidade tedrica (m/s) Velocidade tedrica (km/h)
249 163,095 587,142

22 1441 518,76

20 131 471,6

18 117,9 424,44

Para cada velocidade estudada foram obtidas as acelera¢des a meio vao da ponte ao longo da passagem
do comboio. Como exemplo, sdo demonstrados na Figura 4.19 os resultados em termos de aceleragao a
meio vdo e for¢as de contacto roda-carril para duas velocidades distintas, a de 220km/h e 420km/h, no
caso da via com irregularidades altas. Pode-se observar que a aceleragdo para a velocidade de 220km/h
¢ sempre baixa enquanto para a velocidade de 420km/h constata-se que ha uma tendéncia para a
ocorréncia de ressondncia a medida que se leva em conta os comboios de menor dimensdo. Estes
resultados encontram-se consistentes com as velocidades tedricas descritas no Quadro 4.3, uma vez que
para a variante do comboio D=18m pode-se observar claramente um aumento significativo das
aceleragdes a meio vao da ponte quanto este atinge os 420 km/h, velocidade muito préoxima do valor
tedrico de 424.44 km/h. J4 no que diz respeito as outras variantes do comboio, os resultados mostram
que as aceleragdes tém uma tendéncia a aumentar, ndo sendo ainda, no entanto, atingido o valor de
aceleragdo ressonante.
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Figura 4.19 — Histdrias temporais das aceleragbes a meio vao da ponte TBW 12753 no decorrer da passagem
do comboio a mesma velocidade: (a) V= 220km/h e (b) V= 420km/h.
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Os valores maximos das acelera¢des a meio vdo para as quatro variantes dos comboios ¢ para os trés
cenarios de condi¢do da via encontram-se apresentadas na Figura 4.20. Os resultados das aceleragdes
maximas para cada velocidade permitem concluir que, para irregularidades mais altas, ocorre uma maior
aceleragdo vertical do tabuleiro da ponte. Note-se ainda, como seria de esperar tendo em conta a
informagdo apresentada no Quadro 4.3, que a redugdo do comprimento das carruagens leva a que o pico
ressonante se desloque para velocidades cada vez mais baixas. No entanto, e tal como ja referido
anteriormente, os picos de aceleragdo resultantes dos efeitos de ressonancia ndo sdo representados
nitidamente nos graficos porque ocorrem para velocidades superiores a maxima velocidade analisada
neste trabalho de 420km/h. Por fim, de notar que a aceleracdo excede o valor estipulado pelo critério
normativo da aceleragdo vertical do tabuleiro nas versdes D=20m ¢ D=18m, o que permitira retirar
conclusdes mais adiante no que diz respeito a comparagdo deste critério com os critérios explicitos de
avaliagdo de descarrilamento.
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Figura 4.20 — Valores maximos das aceleragbes verticais a meio vao da ponte TBW 12753 com diferentes
irregularidades para os modelos do comboio: (a) D=24,9m, (b) D=22m, (c) D=20m e (d) D=18m.
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Os critérios de descarrilamento usados neste estudo para a avaliagdo do risco de descarrilamento em
pontes com via ndo-balastrada sdo o critério de Nadal e o critério de Descarga. As forgas de contacto
obtidas da analise dindmica sdo as forcas laterais e verticais, para posteriormente se realizarem os
calculos dos critérios de descarrilamento. Estas forcas sdo filtradas de acordo com os filtros estipulados
pelas normas e apresentados na secg@o 3.3. Assim, s@o apresentadas a titulo de exemplo na Figura 4.21
as forgas de contacto obtidas para a primeira roda do lado esquerdo do comboio como exemplificagdo
para as restantes, nas velocidades 220km/h ¢ 420 km/h. Os graficos permitem retirar a conclusao que as
forgas de contacto ndo filtradas aumentam significativamente com o aumento de velocidade. No entanto,
apo6s aplicacdo dos filtros necessarios para a avaliagao dos fatores de descarrilamento esta diferenca
esbate-se significativamente. E possivel ainda observar-se que as forgas de contacto para as diferentes
variantes do comboio sdo semelhantes, o que indica que estas ndo sdo significativamente influenciadas
pela ressondncia da ponte, pois para o modelo D=18m e considerando a respetiva velocidade ressonante
de aproximadamente 420km/h, os valores das forcas de contacto ndo diferem significativamente
daquelas obtidas nas restantes variantes onde a velocidade ndo ¢ ressonante.
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Figura 4.21 — Histérias temporais das forgas de contacto: (a) Forga lateral V= 220km/h (b) Forga lateral filtrada
V= 220km/h (c) Forga lateral V= 420km/h (d) Forga lateral filtrada V= 420km/h
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Figura 4.22 — Histdrias temporais das forgas de contacto: (a) Forga vertical V= 220km/h (b) Forga vertical
filtrada V= 220km/h (c) Forca vertical V= 420km/h (d) Forca vertical filtrada V= 420km/h
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Para o célculo do critério de Nadal sao utilizadas as forcas de contacto filtradas, sendo a razdo entre a
forga lateral e a forca vertical. Além das forgas filtradas, no critério de Nadal é aplicado um filtro da
média deslizante com janela de 2m e 0,5 de passo de critério. Os resultados apresentados na Figura 4.23
sdo referentes a primeira roda do comboio do lado esquerdo para ambas as velocidades. Os graficos
demonstram que o critério de Nadal ndo ¢ influenciado pela ressondncia da ponte, pois
independentemente da variante do modelo do comboio utilizada, os valores do critério de Nadal
permanecem semelhantes.
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Figura 4.23 — Histérias temporais do critério de Nadal na ponte TBW 12753: (a) V=220km/h e (b) V=420km/h

A Figura 4.24 apresenta os valores maximos do critério de Nadal para cada velocidade e para nivel de
condicdo da via e cada comboio. Estes valores maximos t€ém em conta apenas os instantes em que cada
roda se encontra sobre a ponte, ndo se tendo assim em conta os valores referentes as rodas que se
encontram fora da ponte. Pode-se observar que, independentemente da variante de comboio analisada,
o critério sofre um aumento significativo para niveis piores de condigdo da via para velocidades de
circulacao semelhantes, a partir dos 350 km/h. Tal se deve ao facto de que, para as irregularidades mais
altas, as velocidades maiores geram o aumento das forgas laterais que por consequéncia aumentam o
critério de Nadal. Assim, ndo se consegue retirar uma relagdo direta entre este critério e a ressonancia
da ponte, uma vez que quando ndo existem irregularidades ou quando estas sdo baixas, ndo se nota
qualquer aumento do valor do critério para a variante com D=18m para velocidades na ordem dos 420
km/h (velocidade ressonante para esta variante). Por fim, note-se ainda que, para o modelo D=20m e
D=18m, onde a aceleragdo ultrapassava o limite normativo de 5m/s*> nas velocidades proximas de
420km/h, os valores do critério de Nadal encontram-se ainda muito abaixo do limite de 0,8 que
representa uma possivel situagdo de descarrilamento. Conclui-se assim que, para este caso, o critério
normativo baseado nas acelera¢des do vdo da ponte ¢ bastante conservativo para a avaliagdo da
seguranca de circulagdo.
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Figura 4.24 — Valores maximos do critério de Nadal na ponte TBW 12753 com diferentes irregularidades para
os modelos do comboio: (a) D=24,9m, (b) D=22m, (c) D=20m e (d) D=18m.
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Da mesma forma, apresentam-se agora a titulo de exemplo na Figura 4.25 as historias temporais
referentes ao critério de Descarga na primeira roda do lado esquerdo para duas velocidades distintas,
220 km/h e 420 km/h, tendo em consideragao as quatro variantes do comboio e o nivel de irregularidades
altas. A observacdo dos graficos permite concluir que o critério se encontra com valores bastante abaixo
do limite de 0,9 estipulado na literatura, independentemente da velocidade de circulagao.
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Figura 4.25 — Histérias temporais do critério de Descarga na ponte TBW 12753: (a) V=220km/h e (b)
VV=420km/h

A Figura 4.26 apresenta os valores maximos do critério de Descarga para cada velocidade de circulagdo
e considerando os trés tipos de condigdo da via e cada comboio. Estes valores maximos tém em conta
apenas os instantes em que cada roda se encontra sobre a ponte, ndo se tendo assim em conta os valores
referentes as rodas que se encontram fora da ponte. Ao contrario do observado no critério de Nadal, o
critério de Descarga mostra-se bastante influenciado pela ressonancia, uma vez que para a variante de
carruagem mais curta (D=18m) se nota claramente um pico a ocorrer para gamas de velocidade na ordem
dos 420 km/h. Tal conclusdo ¢ refor¢ada quando analisada a situag@o sem irregularidades, uma vez que
mesmo para esta condi¢do o pico ¢ perfeitamente visivel. No entanto o critério apresenta ainda valores
muito inferiores ao limite de 0,9, mesmo para os cenarios onde a aceleragdo do tabuleiro ultrapassa o
limite de 5m/s? nas velocidades proximas de 420km/h (modelo D=20m e D=18m). Pode-se concluir,
assim, que o critério normativo apresenta valores significativamente conservativos no que diz respeito
a seguranca de circulacdo ferroviaria, mesmo em situagdes de ressonancia. Observou-se ainda que a
perda de estabilidade sobre pontes devido a fenémenos de ressonancia ndo € observavel através do
critério de Nadal, razdo pela qual, em situagdes normais em que a qualidade da via cumpre os limites da
norma, analises através de dindmica puramente vertical podem ser suficientes para este tipo de analise.
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Figura 4.26 — Valores maximos do critério de Descarga aplicado na ponte TBW 12753 com diferentes
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4.4.3 —ESTUDO DINAMICO DA PONTE TBW 12720

A quantidade de analises dinamicas efetuadas para a ponte TBW 12720 corresponde a um total de 348,

devido ao tipo de irregularidade, comboio e velocidade. A Figura 4.27 apresenta um fluxograma da
quantidade de analises dinamicas.

Ponte Irregularidade Comboio Velocidade
Sem
Ponte TBW 12720 Baixa
Alta

Figura 4.27 — Fluxograma da quantidade de analises dindmicas para a ponte TBW 12720.

Para a ponte TBW 12720 com o vao de 34m, verifica-se que, dada a menor frequéncia de vibracao
associada ao primeiro modo vertical, os efeitos de ressonancia ocorrem para velocidades de circulagao
mais baixas em relag@o a ponte anterior, como demonstrado no Quadro 4.5.
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Quadro 4.4 — Velocidades tedricas para ocorréncia de ressonancia na Ponte TBW 12720.

Ponte TBW 12720 (=4,78Hz)

D Velocidade tedrica (m/s) Velocidade tedrica (km/h)
24,9 119,022 428,4792

22 105,16 378,576

20 95,6 344,16

18 86,04 309,744

Para cada velocidade foram obtidas as aceleragdes a meio vao ao longo da passagem do comboio. A
titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 4.28 historias temporais referentes a duas velocidades,
nomeadamente 220 km/h, que ndo leva a ocorréncia de ressonancia na ponte, ¢ 300km/h, que se encontra
bastante perto da velocidade ressonante para o comboio mais curto. Todos os resultados se referem ao
cenario caracterizado por irregularidades altas na via. Tal como anteriormente, as aceleragdes no
tabuleiro quando os comboios circulam a 220km/h apresentam valores baixos, enquanto que para a
velocidade de 300km/h os efeitos de ressondncia comegcam a ser mais notdrios, especialmente na
variante de comboio D=18m cuja velocidade ressonante para esta ponte se situa perto dos 310 km/h (ver
Quadro 4.5).
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Figura 4.28 — Histérias temporais das aceleragdes a meio vao da ponte da ponte TBW 12720 no decorrer da
passagem do comboio a mesma velocidade: (a) V= 220km/h e (b) V= 300km/h.

A Figura 4.29 apresenta os resultados das aceleragdes maximas para cada velocidade, considerando os
trés cenarios de irregularidades e cada uma das variantes do comboio. Os graficos confirmam a
conclusdo realizada na ponte anterior, isto €, para irregularidades mais altas ocorre uma maior aceleracao
vertical do tabuleiro da ponte, ¢ com a reducdo do comprimento das carruagens os picos ressonantes
ocorrem em velocidades mais baixas. No entanto, ¢ possivel observar-se que em nenhum cenario ¢
atingido o limite de 5 m/s? estabelecido pela norma.
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Figura 4.29 — Valores maximos das aceleragdes verticais a meio vao da ponte TBW 12720 com diferentes
irregularidades para os modelos do comboio: (a) D=24,9m, (b) D=22m, (c) D=20m e (d) D=18m.

De seguida sdo demonstradas as forgas de contacto obtidas da analise dindmica e as forgas de contacto
filtradas da primeira roda do lado esquerdo do comboio como exemplificacdo para as restantes, para as
velocidades 220km/h e 300 km/h. A Figura 4.30 apresenta os valores obtidos da analise dindmica
referentes as forgas de contacto laterais e Figura 4.31 apresenta os valores obtidos da analise dinamica
referentes as forgas de contacto verticais. Estes graficos demonstram que a velocidade de circulagdo
afeta significativamente as forgas de contacto verticais, mas que tal diferenca se esbate quando se
aplicam os filtros necessarios para a determinagdo dos fatores de descarrilamento.
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Figura 4.30 — Historias temporais das forgas de contacto: (a) Forga lateral V= 220km/h (b) Forga lateral filtrada
V= 220km/h (c) For¢a lateral V= 300km/h (d) Forga lateral filtrada V= 300km/h.
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Figura 4.31 — Histérias temporais das forgas de contacto: (a) Forga vertical V= 220km/h (b) Forga vertical

filtrada V= 220km/h (c) Forga vertical V= 300km/h (d) Forca vertical filtrada V= 300km/h

A titulo de exemplo, s@o apresentados na Figura 4.32 os valores do critério de Nadal referentes a primeira
roda do comboio do lado esquerdo para a velocidade de 220km/h e 300km/h. Mais uma vez torna-se
claro que o critério de Nadal ndo ¢ influenciado pela ressonancia da ponte, porque independentemente
da variante de comboio analisada, o critério ndo sofre alteragdes significativas, mesmo para situagdes
onde o comboio circula a uma velocidade perto da ressonante.
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Figura 4.32 — Histdrias temporais do critério de Nadal na ponte TBW 12720: (a) V=220km/h e (b) V=300km/h

A Figura 4.33 apresenta os valores maximos do critério de Nadal para cada velocidade tendo em conta
a condi¢do da via e cada comboio. Estes valores maximos t€ém em conta apenas os instantes em que cada
roda se encontra sobre a ponte, ndo se tendo assim em conta os valores referentes as rodas que se
encontram fora da ponte. Os resultados concluem que as irregularidades mais altas para velocidades
maiores provocam forgas laterais maiores que por consequéncia aumentam o critério de Nadal. Para esta
ponte a conclusdo retirada anteriormente ¢ ainda mais nitida, uma vez que o aumento dos valores do
critério de Nadal ocorrem para a mesma gama de velocidades, refor¢cando a ideia que tal aumento se
deve exclusivamente a pior condi¢do da via e ndo devido ao facto de ocorrer ressonancia da ponte em
algumas velocidades. Repare-se que neste caso as velocidades ressoantes encontram-se dentro do
intervalo analisado, mas continua sem haver uma relagcdo direta desta com os valores do critério de
Nadal. Por fim, de frisar mais uma vez que o critério de Nadal esta muito abaixo do seu limite de 0,8.
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Figura 4.33 — Valores maximos do critério de Nadal aplicado na ponte TBW 12720 com diferentes
irregularidades para os modelos do comboio: (a) D=24,9m, (b) D=22m, (c) D=20m e (d) D=18m.
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A Figura 4.34 apresenta historias temporais referentes ao critério de Descarga na primeira roda do lado
esquerdo para duas velocidades diferentes, 220 km/h e 300 km/h, tendo em conta as quatro variantes do
comboio e o nivel de irregularidades altas. Os graficos permitem concluir que o critério se encontra com
valores bastante abaixo do limite de 0,9.
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Figura 4.34 — Histérias temporais do critério de Descarga na ponte TBW 12720: (a) V=220km/h e (b)
V=300km/h

A Figura 4.35 apresenta os valores maximos do critério de Descarga para cada velocidade tendo em
conta os diferentes niveis de condi¢do da via ¢ as diferentes variantes de comboio estudadas. Estes
valores maximos tém em conta apenas os instantes em que cada roda se encontra sobre a ponte, ndo se
tendo assim em conta os valores referentes as rodas que se encontram fora da ponte. Tal como na ponte
anterior, os resultados constatam que este critério € influenciado pela ressonancia, uma vez que os picos
nos cenarios sem irregularidades sdo claramente coincidentes com aqueles observados na Figura 4.29
referente as aceleragdes no tabuleiro. Para niveis de irregularidade mais altos os picos nao sdo tio
visiveis uma vez que as irregularidades ganham preponderancia em relacdo ao comportamento do
comboio. Mais uma vez, o critério de Descarga esta muito abaixo do seu limite de 0,9.

A analise das duas pontes permite concluir que pode ser de enorme importancia a analise da seguranga
de circulagdo com base em critérios explicitos, uma vez que o atual critério normativo pode ser bastante
conservativo. No entanto, sera necessario no futuro expandir tais conclusdes para outros tipos de pontes
de forma a verificar-se a generalizagdo dos resultados.
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Figura 4.35 — Valores maximos do critério de Descarga aplicado na ponte TBW 12720 com diferentes
irregularidades para os modelos do comboio: (a) D=24,9m, (b) D=22m, (c) D=20m e (d) D=18m.
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5

CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O objetivo da dissertacdo centra na avaliagcdo da seguranga de circulagdo do comboio de alta velocidade
sobre pontes com via ndo-balastrada, com a analise dindmica de interagdo ponte-comboio, onde sdo
obtidas as for¢as de contacto para calcular os critérios de descarrilamento e a aceleragdo a meio vao da
ponte como critério normativo de forma a relacionar com os critérios de descarrilamento.

O estudo desenvolvido sobre a seguranca de circulacdo de comboios de alta velocidade sobre pontes,
consistiu na simulacdo da passagem dos modelos dos comboios, para velocidades entre os 140km/h e
os 420km/h, com intervalos de 10km/h. Os resultados obtidos através da analise dindmica foram as
forgas de contacto geradas a partir da interacdo roda-carril e as aceleragdes a meio vao da estrutura.
Através de um codigo em MATLAB (2018) e a modelagdo em ANSYS (2018), em que em cada caso
de estudo foram definidos parametros de entrada com base nas suas propriedades mecanicas ¢
geométricas. Foram extraidas as matrizes de massa, rigidez ¢ amortecimento da ponte, necessarias para
se efetuar as analises dinamicas através do método da interacdo ponte-comboio.

Cada simulagdo corresponde a um modelo de comboio a passar por uma determinada ponte, a uma das
velocidades dentro do intervalo definido para cada irregularidade. Obteve-se a historia temporal das
aceleragdes verticais causadas a meio vao do tabuleiro, da qual foi guardada a informagao da aceleracéo
vertical maxima absoluta, uma vez que esta ¢ a mais condicionante para a verificagdo da seguranca. E
em cada simulacdo obtiveram-se as for¢as de contacto laterais e verticais para o calculo dos critérios de
Nadal e de Descarga.

Esta dissertagdo comprovou que o critério de Nadal ¢ apenas significativamente influenciado pelo nivel
das irregularidades, pois quando o comboio circula a alta velocidade gera forcas laterais maiores, o que
aumenta o seu valor. O critério de Descarga mostrou-se dependente dos efeitos de ressonancia em ambas
as pontes estudadas, contudo os seus valores encontram-se muito abaixo do limite de seguranga, mesmo
em situa¢des onde o critério normativo relativo as aceleragdes do tabuleiro ja se encontrava acima do
limite de 5m/s%.

\

Concluindo, o critério normativo relativo a aceleracdo vertical no tabuleiro apresenta valores
significativamente conservativos em relagdo a verificagdo da seguranca de circulagdo do comboio,
mesmo em situagcdes de ressondncia. Em relacdo, a perda de estabilidade sobre pontes devido a
fendomenos de ressonéncia ndo ¢é visivel através do critério de Nadal, razdo pela qual, em situagdes
normais em que a qualidade da via cumpre os limites da norma, analises dindmicas onde se considere

apenas a dinamica vertical do sistema ponte-comboio podem ser suficientes para avaliagdo do risco de
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descarrilamento. A analise das duas pontes permite aferir que pode ser de enorme importancia a analise
da seguranca de circulagdo com base em critérios explicitos, uma vez que o atual critério normativo
pode ser bastante conservativo.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos, tendo como base este trabalho sdo:

a)

2

h)

74

Calibracdo das principais propriedades dindmicas da estrutura (frequéncias e forma dos modos
de vibragdo), com base em dados experimentais. O coeficiente de amortecimento, os modos de
vibragdo ¢ as suas frequéncias podem ser obtidos através da monitorizagdo da estrutura,
permitindo uma simulagdo do comportamento da estrutura mais realista;

Consideracdo de tipologias adicionais de comboio para a analise dinamica de intera¢do roda-
carril;
Analisar mais pontes e mais comboios distintos de forma a generalizarem-se as conclusoes;

Desenvolver analises probabilisticas de forma a conseguir chegar-se a um novo critério robusto
de seguranga de circulagdo que tenha em conta os critérios de descarrilamento;

Analise dinamica numa ponte continua, com pilares intermédios (diferentes solugdes
estruturais);

Estudo da amplificagdo do efeito dindmico para um comboio duplo (16 carruagens);

Consideracao de agdes externas adicionais, tais como vento ou sismos, de forma a analisar-se a
sua influéncia na seguranga de circulacao;

Adaptagdo dos critérios normativos de forma a ter-se em conta estes outros tipos de agéo
externa.
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