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Aos meus Pais,

“Todo o esforgo é sempre recompensado ”
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma anélise dindmica do tramo de betéo de uma ponte de alta
velocidade localizada em Totana, no sudeste de Espanha. O foco do estudo € o viaduto que atravessa a
autoestrada A-7, parte integrante do Projeto de Construgdo da Plataforma do Corredor Mediterraneo de
alta velocidade, na secgdo entre Mdrcia e Almeria, conhecida como Secéo Totana-Totana.

Primeiramente, é abordada a importancia das linhas de alta velocidade, um dos aspetos fundamentais da
sociedade contemporanea, visto que a deslocagdo é parte integrante do nosso quotidiano.

Para construir uma linha de alta velocidade, um dos aspetos cruciais é a analise dindmica do viaduto,
particularmente no que diz respeito ao impacto da passagem de comboios de alta velocidade, com o
objetivo de garantir a seguranca e o conforto dos passageiros.

Esta dissertacdo tem com objetivo primordial implementar uma analise dindmica que permita
compreender o comportamento da estrutura ao ser sujeita a diferentes espacamentos entre vigas
longitudinais.

Inicialmente, esta analise é realizada de forma analitica, usando equacgdes diferenciais para comparar
com um modelo de barras criado nos programa Sofistik, a fim de confirmar a precisdo dos resultados
antes de prosseguir para 0 modelo real do viaduto em estudo.

Apos a validagdo da abordagem analitica, a estrutura do viaduto é modelada para confirmacéo atraves
de equagdes diferenciais, garantindo a precisdo da anélise. Com a validagdo do modelo do viaduto, a
dissertacdo segue 0 seu objetivo que é examinar o efeito do espagamento entre vigas longitudinais.

Esta andlise resultara na comparacao das aceleragdes de modo a determinar qual a tipologia de secdo
transversal, isto €, qual a distancia entre as vigas, que apresenta menores valores de aceleragdo no eixo
da via.

PALAVRAS-CHAVE: betdo, alta-velocidade, analise dindmica, espacamento, Sofistik.
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ABSTRACT

This work aims at carrying out a dynamic analysis of the concrete section of a high-speed railway bridge
located in Totana, in the south-east of Spain. The focus of the study is the viaduct that crosses the A-7
freeway, an integral part of the High Speed Mediterranean Corridor Platform Construction Project, in
the section between Murcia and Almeria, known as Totana-Totana section.

Firstly, the importance of high-speed lines is discussed, one of the fundamental aspects of contemporary
society since travel is an integral part of our daily lives.

To build a high-speed railway line, one of the crucial aspects is the dynamic analysis of the viaduct,
particularly with regard to the impact of the passage of high-speed trains, in order to guarantee the safety
and comfort of passengers.

This dissertation focuses on a dynamic analysis to better understand the behavior of the structure when
subjected to different spacings between longitudinal beams.

Initially, this analysis is carried out analytically, using differential equations to compare with a bar model
created in the Sofistik, Teddy programs, in order to confirm the accuracy of the results before proceeding
to the real model of the viaduct under study.

After validating the analytical approach, the viaduct structure is modeled for confirmation using
differential equations, ensuring the accuracy of the analysis.

With the validation of the viaduct model, the dissertation follows its objective, which is to examine the
effect of the spacing between longitudinal beams.

This analysis will result in a comparison of the accelerations, determining which cross-section, meaning
the distance between the beams, has the lowest accelerations on the track axis. The aim is to understand
which configuration is the most suitable for this project.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Atualmente, o conceito de mercado global est4 cada vez mais enraizado na economia e sociedades
europeias, pelo que a presenca de infraestruturas de transporte eficazes € crucial para facilitar a
movimentacdo de pessoas e mercadorias de forma rapida e eficiente. O transporte ferroviario,
especialmente o de alta velocidade, desempenha um papel fundamental nesse contexto, contribuindo
para os objetivos de integracdo e desenvolvimento sustentavel dos paises, tanto em termos de
crescimento econémico quanto de desenvolvimento social.

O historial de linhas de alta velocidade na Europa remonta a década de 1980, quando Franca inaugurou
a sua primeira linha de TGV (Train a Grande Vitesse) entre Paris e Lyon. Esta linha pioneira, construida
entre 1981 e 1983, estendia-se por 410 km e foi projetada para atingir uma velocidade maxima de 270
km/h. Desde entdo, o conceito de alta velocidade ferroviaria ganhou impulso, expandindo-se para além
das fronteiras francesas. Paises como Alemanha, Italia, Espanha, Holanda, Bélgica e Reino Unido
adotaram este modelo de transporte eficiente, construindo as suas proprias redes de alta velocidade.

As exigéncias impostas as solucdes estruturais de pontes ferroviarias em vias de alta velocidade diferem
substancialmente das aplicadas em pontes convencionais. Estas infraestruturas enfrentam desafios
Unicos devido aos efeitos dindmicos significativos causados pela passagem de comboios em alta
velocidade, especialmente em relacdo aos fendmenos de ressondncia observados em velocidades
superiores a 200 km/h. Para enfrentar esses desafios, normas europeias introduziram diretrizes
especificas para o dimensionamento e a analise de pontes ferroviarias de alta velocidade. Estas diretrizes
abrangem uma variedade de aspetos, incluindo seguranga estrutural, com consideragfes sobre
amplificacBes dindmicas e fadiga, seguranga da via e conforto dos passageiros. Esta abordagem visa
garantir a integridade estrutural das pontes, bem como a seguranga e o conforto dos utilizadores, num
ambiente ferroviério de alta velocidade em constante evolugao.

O transporte ferroviario de alta velocidade é uma forma de deslocacdo que combina conforto, seguranca,
flexibilidade e sustentabilidade ambiental. Este modo de transporte oferece desempenho ambiental e
beneficios socioeconémicos que contribuem para os objetivos da politica de coesdo e de transportes da
UE. Desde 2000, a UE disponibilizou 23,7 mil milhGes de euros em cofinanciamento para apoiar
investimentos em infraestruturas ferroviarias de alta velocidade. [20]

Em 2019, o automovel de passageiros continuou a ser 0 meio de transporte dominante, representando
79,5% do total de passageiros-quilémetro percorridos. As outras modalidades motorizadas tiveram as
seguintes participacGes: 9,0% para autocarros e autocarros de turismo, 7,8% para comboios, 2,1% para
motociclos e 1,6% para elétricos e metro. Comparativamente a 2000, as quotas de transporte por carro
e por comboio aumentaram, enquanto a de autocarros e autocarros de turismo diminuiu. [20]
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Em 2020, a pandemia de COVID-19 resultou numa diminuicdo significativa (-21%) do transporte
terrestre em comparagdo com 2019, nomeadamente -46% no transporte ferroviario. Para o transporte
ferroviario, o maior crescimento foi observado no comboio de alta velocidade, onde os passageiros-
quilémetro percorridos mais do que duplicaram entre 2000 e 2019 (crescimento de 125%, de 59 para
132 bilhdes de passageiros-quilémetro).[20]

Ao adentrar o mundo do turismo, o transporte ferroviario de alta velocidade revela-se como um elemento
transformador. Ao conectar diversas cidades e regides, proporciona aos viajantes a oportunidade de
explorar novos destinos de forma rapida e eficiente. Acessibilidade é a palavra-chave, permitindo aos
turistas desfrutar ao méximo de cada local visitado, enriquecendo assim a experiéncia turistica e
impulsionando o desenvolvimento do setor a nivel local e regional.

No que diz respeito a ecologia, o transporte ferroviario de alta velocidade é amplamente reconhecido
como uma alternativa sustentavel. Os comboios de alta velocidade produzem baixas emissdes de gases
nocivos para o ambiente, em comparagdo com outras formas de transporte, contribuindo assim para a
reducdo do impacto ambiental. Além disso, ocupam menos espaco territorial do que as autoestradas, o
que os torna uma opgdo mais amiga do ambiente em termos de ocupagéo do solo.

A rapidez na movimentagdo de bens e pessoas € uma das caracteristicas distintivas do transporte
ferroviario de alta velocidade. Ao encurtar significativamente os tempos de viagem entre cidades e
regibes, promove a mobilidade e a conectividade, tornando-se assim uma escolha atrativa para viagens
de negocios e lazer. A capacidade de transportar grandes volumes de passageiros e mercadorias de forma
rapida e eficiente contribui para a dinamizacao das economias locais e regionais.

A seguranga é outra vantagem significativa do transporte ferroviario de alta velocidade. Em comparacéo
com outras formas de transporte, como o transporte rodoviario, regista um reduzido numero de
acidentes. A infraestrutura ferroviaria moderna e os rigorosos protocolos de seguranca garantem uma
viagem segura e tranquila para 0s passageiros.

Do ponto de vista econdmico, o transporte ferroviario de alta velocidade é vantajoso tanto para os
operadores como para 0s passageiros. Consumindo menos energia por passageiro do que 0s meios de
transporte convencionais, resulta em reduzidos gastos energéticos e menores custos de transporte.

Embora as redes ferroviarias de alta velocidade estejam a expandir-se, 0 objetivo da Comissao de 2011,
que visava triplicar o nimero de quilémetros até 2030, ndo sera alcancado: atualmente, existem
9 000 km de linhas em utilizacdo e, em 2017, estavam em construgdo aproximadamente 1 700 km de
novas linhas. Em média, sdo necessarios cerca de 16 anos desde o inicio dos trabalhos até a entrada em
funcionamento das novas linhas de alta velocidade.

Assim, a Fig. 1 ilustra a rede ferroviaria de alta velocidade existente na Unido Europeia. Esta figura
proporciona uma visualizacdo da extens@o das infraestruturas operacionais e dos projetos futuros,
permitindo uma compreensdo clara do progresso e do planeamento estratégico do transporte ferroviario
de alta velocidade na UE. Esta representacdo geografica é essencial para avaliar os avangos realizados
até agora e os desafios que ainda precisam ser enfrentados para alcancar uma rede ferroviéria eficiente
e integrada.
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Fig. 1 - Rede europeia de alta velocidade e projecao para as proximas décadas [12]

A nivel nacional, Portugal esta a realizar investimentos significativos para a construcdo da sua primeira
linha de alta velocidade, que ligard Lisboa ao Porto. A linha Lisboa-Porto, com cerca de 300 km,
permitira velocidades até 300 km/h, reduzindo o tempo de viagem para aproximadamente 1 hora e 15
minutos, em comparacdo com as atuais 2 horas e 50 minutos no servigo Alfa Pendular. Este projeto,
com um investimento estimado em cerca de 4,5 mil milhdes de euros, contard com financiamento da
Unido Europeia. A construcdo esta prevista para comegar em 2024, com conclusdo estimada para 2030.
A linha de alta velocidade entre Lisboa e Porto é crucial devido ao volume de passageiros e mercadorias
entre as duas maiores cidades do pais, e espera-se que impulsione o crescimento econémico, melhore a
conectividade e reduza as emissdes de carbono.

Além da linha Lisboa-Porto, ha planos futuros para estender a rede de alta velocidade até Madrid,
criando uma conexdo rapida e eficiente entre as capitais de Portugal e Espanha. Esta expansdo
fortalecera a integracdo de Portugal com as redes de alta velocidade europeias, promovendo o turismo
e 0 comércio transfronteirico. A ligacdo Lisboa-Madrid representara um avango significativo na
conectividade internacional e contribuird para a coesdo econdémica e social da Peninsula Ibérica. Ao
melhorar o transporte ferroviario entre as duas cidades, espera-se que esta linha reduza a dependéncia
do transporte rodoviario e aéreo, oferecendo uma alternativa mais sustentavel e eficiente. O custo
estimado para a linha Lisboa-Madrid é de cerca de 8 mil milhGes de euros, com a construcao prevista
para comecar apds a conclusdo da linha Lisboa-Porto, sendo que o troco de Evora-Caia (fronteira) ja
avancou e esta em fase de conclusao.
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Fig. 2 — a) Linha de alta velocidade Porto-Lisboa b) Mapa com as Linhas de alta-velocidade prevista em Portugal [26]

1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste na analise dindmica do tramo de betdo de uma ponte ferroviaria de
alta velocidade localizada em Totana, no sudeste de Espanha. A estrutura é constituida por varios vaos
isostaticos de 30 m de betdo pré-fabricado e um tramo continuo misto. No tramo em estudo (betdo), a
solucdo adotada em projeto consiste numa secdo transversal com laje betonada in-situ e duas vigas
longitudinais de betdo pré-esforgado pré-fabricado, que se colocam a uma distancia muito reduzida, mas
sem uma unido fisica entre elas.

Com este trabalho pretende-se estudar a sensibilidade da resposta dindmica da estrutura a diferentes
espagamentos entre as vigas longitudinais e também & unido entre as mesmas. A comparagao entre as
varias solucdes tem como objetivo compreender qual das solug6es possui 0 melhor comportamento face
as normas regulamentares para pontes ferroviarias de alta velocidade. Este estudo pode ser também
relacionado com o custo beneficio deste tipo de pontes de alta velocidade.

1.3. ORGANIZAGAO DA TESE

A presente dissertacdo estd dividida em oito capitulos, nos quais sdo apresentadas as evidéncias
cientificas atualizadas sobre os temas tratados.

No segundo capitulo apresenta-se uma serie de verificagdes e critérios regulamentares utilizados para
avaliar a resposta dindmica de estruturas, garantindo a seguranca e 0 desempenho adequado durante a
passagem dos comboios de alta velocidade.

No terceiro capitulo é realizada uma introducdo & andlise dindmica, onde se explicam diferentes
metodologias, com enfoque nas metodologias analiticas e numéricas, sendo estas aplicadas no caso de
estudo desta dissertacéo.

No quarto capitulo € apresentada uma descri¢ao detalhada da ponte, proporcionando uma viséo geral do
problema tratado. Além disso, é feito o enquadramento do tramo estudado no contexto do projeto total,
permitindo uma compreensdo mais abrangente do objeto de estudo.
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No quinto capitulo, detalha-se o céalculo dindmico implementado para uma estrutura simplificada, sobre
a qual se tem maior controlo, antes de passar para a anélise da estrutura real, mais complexa. Esta
estrutura simplificada é uma viga simplesmente apoiada, e sdo demonstrados os célculos das equaces
diferenciais utilizando varios métodos. Posteriormente, esses resultados sdo comparados com os obtidos
através do programa de célculo desenvolvido no Sofistik.

No sexto capitulo, passa-se ao calculo da estrutura real através de um modelo de barras mais complexo.
S&o apresentadas varias verificacBes ao modelo e, em seguida, é realizada uma analise de resultados
para comprovar a precisdo e a validade deste mesmo modelo.

Por fim, no sétimo capitulo, apds a validacdo do modelo real, é realizado um estudo sobre o espagcamento
transversal entre as vigas, apresentando-se um estudo paramétrico que permite comparar varios modelos
com vista a definir a solugdo mais vantajosa.

No oitavo capitulo, é feita uma breve concluséo sobre toda a investigagao realizada.
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2

VERIFICACOES
REGULAMENTARES SOBRE
EFEITOS DINAMICOS EM PONTES
FERROVIARIAS

2.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do setor da ferrovia e a evolugdo dos comboios, desde as locomotivas a vapor até
aos sistemas de alta velocidade modernos, destacaram a importéncia dos efeitos dindmicos no
comportamento estrutural de pontes e viadutos.

Esta secgdo pretende abordar os principais aspetos regulamentares relacionados com o dimensionamento
de pontes e viadutos. As extensas investigagdes conduzidas nesta area, especialmente apés a introdugdo
dos comboios de alta velocidade, culminaram na elaboragéo das normas EN1991-2 [1] e EN1990-A2
[2], que tratam do comportamento dindmico das estruturas ferroviarias.

Neste capitulo, sdo sistematizados os principais aspetos a considerar no dimensionamento de pontes
ferroviarias, conforme previsto nas normas referidas

2.2. ACOES DE CALCULO
2.2.1. EFEITOS ESTATICOS

Os efeitos estaticos provocados pelo trafego ferroviario sao definidos na norma EN1991-2, [1] por meio
de quatro modelos de carga distintos: 0 modelo de carga LM71, os modelos de carga SW/0 e SW/2, e 0
modelo referente ao comboio sem carga (“unloaded train"). Nos seguintes subcapitulos, serdo
caracterizados cada um desses modelos de carga e indicados os seus campos de aplicacéo especificos.

2.2.1.1. Modelo de carga LM71

O modelo de carga LM71 foi desenvolvido para representar os efeitos estaticos do trafego ferroviério
comum. A sua introducdo no dimensionamento de pontes ferroviarias trouxe uma simplificacdo
significativa nos calculos, pois permitiu traduzir os efeitos estaticos de um conjunto de comboios reais
que sdo considerados representativos do tradfego ferroviario sobre pontes. Os esquemas de carga dos seis
comboios reais usados para criar 0 LM71 estdo detalhados na ficha UIC 776-1R [25].
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Este modelo de carga consiste em quatro cargas concentradas (Qvk) de 250 kN e cargas uniformemente
distribuidas (qvk) de 80 kN/m, conforme ilustrado na Fig. 3. O objetivo principal do LM71 é simular os
efeitos das cargas ferrovidrias em elementos de pequeno vdo usando as cargas concentradas, € em
elementos de grande vao utilizando as cargas uniformemente distribuidas.

Q yk=250kN  250kN 250kN 250kMN
G =80kN/m q 4 =BOKN/m

I |
(1) 4 By - » . | . 1
- | B 1,6m ’L 1,6m L 1,6m I_D Bry | L e

Fig. 3 - Modelo de carga LM71 [1]

'

Os valores caracteristicos das cargas apresentados na Fig. 3 devem ser multiplicados por um fator a
quando o trafego na linha for predominantemente mais leve ou mais pesado em comparagdo com o
trafego normal considerado. Nestes casos, as cargas sdo entdo designadas como cargas classificadas. O
fator a pode assumir valores como 0,75, 0,83 ou 0,91 se o trafego for mais leve, e valores como 1,10,
1,21, 1,33 ou 1,46 se o trafego for mais pesado.

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

Os modelos de cargas SW/0 e SW/2 séo opg¢des alternativas ao modelo de cargas LM71 em situacdes
especificas. O modelo de cargas SW/0 é utilizado para representar os efeitos estaticos do trafego
ferroviario normal em pontes continuas, enquanto o modelo de cargas SW/2 representa os efeitos
estaticos do trafego ferroviario pesado. Os esquemas de carga correspondentes a esses modelos estdo
ilustrados na Fig. 4, e os valores caracteristicos das cargas verticais, juntamente com os parametros
geomeétricos, sdo detalhados na Tabela 1.

No caso do modelo de cargas SW/0, deve-se aplicar um fator o, quando se verifica qualquer uma das
condi¢des descritas na secdo 3.2.1.1.

qvk qvk

= | {ome} c oxec} a =

Fig. 4 - Modelo de cargas SW/0 e SW/2 [1]

Tabela 1 - Valores caracteristicos para as cargas verticais dos modelos de carga SW/0 e SW/2 [1]

Qvk a c
Modelo de Carga (KN/m) (m) (m)
SW/0 133 15 53
SW/2 150 25 7,0
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2.2.1.3. Modelo do comboio sem carga

Este modelo adota uma carga uniformemente distribuida verticalmente com uma intensidade
caracteristica de 10 kN/m. A sua aplicacdo é especialmente direcionada para verificaces especificas,
como a avaliacdo da estabilidade lateral de uma ponte quando exposta a forgas laterais, como a agédo do
vento.

2.2.2. EFEITOS DINAMICOS

As vibracOes geradas pelo trafego ferroviério provocam deslocamentos ou esfor¢os na estrutura que
tendem a ser mais significativos do que aqueles que ocorreriam com um carregamento estatico. Estas
vibracdes resultam principalmente de trés fatores:

1. A rapida aplicagdo de carga devido a velocidade dos comboios.

2. A passagem regular de grupos de eixos, que em certas situacGes pode levar a fenémenos de
ressonancia ou vibragdo excessiva no tabuleiro, especialmente quando a frequéncia da excitagdo
coincide com as frequéncias naturais da ponte ou seus submultiplos.

3. A variacdo das cargas aplicadas a ponte devido a irregularidades na via ou defeitos nos veiculos.

Estes efeitos devem ser considerados no dimensionamento da estrutura, especialmente na analise de
esforcos, deslocamentos, aceleracGes, entre outros parametros.

A magnitude desses efeitos depende de varios fatores, como a velocidade dos comboios, 0 comprimento
do vao da ponte e a deformabilidade do elemento estrutural, a massa e 0 amortecimento da estrutura, as
frequéncias naturais da ponte, 0 nimero, espacamento e cargas por eixo dos comboios, as irregularidades
na via e defeitos nos veiculos, entre outros.

2.2.2.1. Fator dindmico

O fator dindmico é um coeficiente que é aplicado a andlises estaticas, por forma a majorar esses
resultados para ter em conta o efeito dindmico. Este fator permite incorporar os efeitos dindmicos
inerentes a passagem do trafego ferroviario normal, especialmente os efeitos dinamicos provocados
pelos seis comboios-tipo usados na defini¢do do modelo LM71.

O valor deste fator dindmico é estabelecido para dois niveis de manutencéo da via, nomeadamente via
de manutencdo corrente (¢3) e via de manutencdo cuidada (¢,), e varia em fungdo do comprimento
critico do elemento estrutural em analise (L)

Importa destacar que esses fatores foram inicialmente definidos para véaos isostaticos de comprimento

L, mas sua aplicacdo foi generalizada para qualquer elemento estrutural utilizando o mencionado
comprimento de referéncia (Lg).

Assim, no caso de a via estar em condi¢do de manutencao corrente, o fator dindmico (¢ ) é determinado
pela relacéo:

2,16

¢3=m_0,2+

0,73 (1)

onde 1,00 < ¢3 < 2,00.



Analise dinamica de uma ponte de alta velocidade: Analise da sensibilidade ao espagamento entre vigas longitudinais

Por outro lado, se a via estiver em condicdo de manutencgdo cuidada, deve-se considerar o fator dindmico
(¢,) definido por:

1,44

¢2: \/H—O,Z

+0,82 )

onde 1,00 < ¢, <1,67.
2.2.2.2. Verificacdo da necessidade da realizacdo de uma anélise dindmica

A realizacdo de uma anélise dindmica da estrutura, além da andlise estatica, € uma necessidade destacada
na norma EN1991-2 [1], representada através de um fluxograma. Os resultados das andlises dindmicas
séo essenciais no dimensionamento da estrutura, particularmente na determinagéo dos esforgos e nas
verificacdes de seguranca da via e do conforto dos passageiros. Como indicado na Fig. 5, o fluxograma
orienta as diferentes abordagens possiveis durante a analise de estruturas projetadas para velocidades
elevadas, superiores a 200 km/h.

INICIO

Ponte continua (5)

Ponte de tramos
independentes (1)

nio

ny dentro dos
limites da

Figura 6.10

6)

sim

A4

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

torgio e de flexiio

Suficientes .
modos nio sim
- ‘
proprios de
flexdo
L Y
Andlise dinamica niio necessaria.
Analise dindmica necessaria Nilo sio necessarias verificagdes da
Calcular a aceleragio do aceleraglio na ressondncia ¢ da
tabuleiro, @'y, ete. de acordo fadiga. Utilizar & com uma analise
com 6.4.6 (nota 4) estética, de acordo com 6.4.3 (1)P

Fig. 5 - Fluxograma para determinar a necessidade de uma analise dindmica [1]
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Na Fig. 5, V representa a velocidade méxima na linha na localizagdo da ponte (km/h), v é a velocidade
nominal méaxima (km/h), ou seja, a velocidade maxima alcancada pelos comboios reais na ponte, L € 0
comprimento do vao (m), n, € a frequéncia natural correspondente ao primeiro modo de vibracdo de
flexdo vertical (Hz), nt é a frequéncia natural correspondente ao primeiro modo de vibracéo de tor¢do
(Hz) e (v / ng) sdo limites indicados no Anexo F da EN1991-2 [1].

A anélise do fluxograma da Fig. 5 permite concluir que a dispensa da realizacdo de uma analise dindmica
ocorre para as seguintes situagdes principais:

e Quando V é menor ou igual a 200 km/h e a ponte é continua, desde que sejam cumpridos 0s
requisitos para um nivel de conforto muito bom dos passageiros, conforme especificado na
EN1990-prAnnexAZ2;

e Quando V é menor ou igual a 200 km/h e a ponte ndo €é continua, desde que n0 esteja dentro dos
limites especificados na Fig. 6;

e Quando V' é superior a 200 km/h, a ponte tem um comportamento semelhante ao de uma viga
ou laje simplesmente apoiada, com véao L superior a 40 m e n0 dentro dos limites especificados
na Fig. 6.

Nos casos acima mencionados, uma analise estatica baseada no modelo de cargas verticais apropriados,
multiplicando os resultados pelo fator dindmico é suficiente. Nestas circunstancias, dispensa-se a
verificacdo do estado limite de aceleragdo do tabuleiro e a verificagdo da fadiga em situagGes de
ressonancia.

As tabelas F1 e F2 do Anexo F da EN1991-2 [1] resultaram de um estudo detalhado de pontes
simplesmente apoiadas, onde foram definidos limites para a relagdo v / n, em funcéo das caracteristicas
de massa, amortecimento e vdo. Estes limites indicam os casos em que os efeitos dindmicos devido a
fendmenos de ressonancia ndo sdo significativos, permitindo assim a dispensa da analise dinamica.
Importa notar que estes limites ndo foram estabelecidos de acordo com 0s novos conceitos de
interoperabilidade da rede transeuropeia de alta velocidade (TSI, 2002), para 0s quais 0
dimensionamento é exigido com base nos esquemas do High Speed Load Model (HSLM).

Na Fig. 6, sdo apresentados os limites superior e inferior para a frequéncia fundamental da ponte
mencionada no fluxograma da Fig. 5, em funcdo do véo. O limite superior de n, (curva (1) da Fig. 6)
esta relacionado com os efeitos dindmicos devido as irregularidades da via, sendo dado por:

ny = 94,76 * L0748 (3

O limite inferior de n0 (curva (2) da Fig. 6) esta relacionado com as amplificacbes dindmicas, sendo
dado por:

80 4am< L < 20
ng=3 L s Bo= aam 4
23,58 * 70592 ,20m <L <100m

10
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Fig. 6 - Limites da frequéncia natura da ponte 1y (hz) em fung&o do L (m) [2]

2.2.2.3. Modelos de trafego ferroviario a utilizar em andlises dinamicas

A analise dinamica de uma ponte ferroviaria de alta velocidade é um processo que visa compreender 0
comportamento da estrutura em resposta as forcas dinamicas geradas pelo trafego de comboios em
movimento. Esta andlise é crucial para garantir a seguranca e a eficiéncia operacional da ponte.

Durante as analises dinamicas devem ser consideradas as caracteristicas dos comboios europeus de alta
velocidade, isto €, as cargas por eixo e 0 espacamento entre eixos. Atualmente existem no continente
europeu trés tipos diferentes de comboios de alta velocidade em circulacéo:

e Convencionais: Estes comboios tém carruagens com dois bogies, cada um equipado com dois
eixos (Fig. 7). Exemplos incluem os comboios ICE2, ETR-Y e VIRGIN e Alfa Pendular.

L

/[ |

c5)

i | I C_—/

go|d6 do|go 0o o GO 0o
ool

d gs

¢

L
GO

>l—l<
dga

Fig. 7 - Comboio convencional da Rede Ferroviaria Europeia de Alta Velocidade

e Articulados: Neste tipo, as carruagens possuem um bogie de dois eixos em cada extremidade,
compartilhado com a carruagem adjacente e centrado na articulagdo entre elas (Fig. 8).
Exemplos como os comboios Thalys 2, EUROSTAR e TGV.

11
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ol e .

dga

Fig. 8 - Comboio articulado da Rede Ferroviaria Europeia de Alta Velocidade

o Regulares: As carruagens sdo igualmente articuladas, com a articulagdo apoiada ndo num bogie,
mas sim num Uunico eixo entre duas carruagens (Fig. 9). Um exemplo é o comboio TALGO-
AVE2.

/L

L l /

y 1 V [T/
jdi G'OGD,COD ODO O;ﬂi Oiﬁ coo o

dea

Fig. 9 - Comboio regular da Rede Ferroviaria Europeia de Alta Velocidade

Para pontes localizadas em linhas internacionais onde o dimensionamento precisa de seguir as hormas
de interoperabilidade (TSI, 2002), as analises dindmicas devem incluir o modelo de cargas HSLM. Este
modelo, desenvolvido pela comissdo de especialistas ERRI D 214/RP 9 [17], abrange duas formas
distintas: 0o HSLM-A e 0 HSLM-B.

O modelo HSLM-A consiste em dez tipos diferentes de comboios com configuragdes detalhadas na Fig.
10 e caracteristicas especificadas na Tabela 2.

Neste contexto, D representa o comprimento das carruagens, N denota 0 nimero de carruagens
intermédias, d € a distancia entre os eixos do mesmo bogie, e P refere-se a carga por €ixo.

D NxD D

4% P 3P 2% P 3 2xP 3 2% P 3xP ax P
(1) @ 4y @ ¢y @ @) @) @ oy @ Ly

1‘13g|€lpl£|€l ODLiLDDuEL I=tELDlQSH

3,525 3,526

L'l
[}

[

[I®

Fig. 10 - HSLM-A [1]
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Tabela 2 — Parametros respetivos HSLM-A [1]

Numero de . Distancia
. Comprimento . Forca
Comboio carruagens d entre eixos
. . 2 as carruagens . concentrada
universal intermédias D(m) do bogie P(KN)
N d(m)
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
Ad 15 21 3,0 190
AS5 14 22 2,0 170
A6 13 23 Do 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 25 190
A9 1 26 2,0 210
Al10 11 27 2,0 210

No que refere a complexidade do modelo HSLM-A em lidar com os efeitos dindmicos causados pelos
comboios reais em diferentes comprimentos de onda de excitagdo (A = v / ng), especialmente para A <
4,5 me L <7 m em pontes simplesmente apoiadas, tornou-se necessario introduzir o modelo HSLM-B
para superar essa limitagao.

O HSLM-B consiste em N cargas concentradas uniformemente espacadas de d (Fig. 11). Os valores de
N e d estéo especificados na Fig. 12, dependendo do véo (L) da ponte em anélise.

= N x 170kN —t=

Fig. 11 - HSLM-B [1]

AT

d |m]

.5 balaleld

1 16 25 28 32 35 38 42 45 48 55 58 65
L [m]

Fig. 12 - Gréfico para a determinacdo de N e d em func&o de L
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As condigdes de aplicacdo dos modelos de carga HSLM-A e HSLM-B, em funcéo do tipo estrutural e
do véo da ponte, sdo detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Aplicagdo de HSLM [1]

. . Vo
Configuracdo estrutural C<7m >7m
Vo simplesmente apoiado HSLM-B HSLM-A
Ejtrutura continua HSLM-A HSLM-A
Comboios Al a A10 inclusive | Comboios Al a A10 inclusive
Estrutura complexa

2.3. VERIFICACOES DE SEGURANCA
2.3.1. SEGURANGA ESTRUTURAL (ELU)

Para fins de dimensionamento estrutural, e quando se faz necessaria uma analise dindmica, a EN1991-
2 [1] que os valores dos esforcos e deslocamentos devem ser calculados com base no cenario mais
desfavoravel dentre os seguintes:

" HSLM

(1+(p;lyn+—)><< ou > )
2
RT
¢x(LM71"+"SWI0) (6)
sendo que @, representa o fator de amplificagdo dinémica, obtido através da equagéo:
’ ydyn

= -1

Payn = max ystat )

onde y4yn representa o valor maximo da resposta dindmica num ponto especifico da estrutura devido a
passagem dos comboios reais ou do modelo HSLM, enquanto ystat é o valor maximo da resposta
estatica.

Caso ndo seja necessaria a realizacdo de uma analise dinamica, particularmente para velocidades de
circulacdo inferiores a 200 km/h e frequéncias fundamentais acima do limite inferior imposto na Fig. 6,
anorma EN1991-2 [1] adota os fatores de amplificacdo dinamica ja contemplados na ficha UIC 776-1R,
expressos como 1 + ¢, onde o valor de ¢’ é determinado pela seguinte expresséo:

14
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K

¢'=1-K—K*
1,325 paraK = 0,76

ara K < 0,76
P (8)

sendo:
K v
= 9
2L¢ TlO ( )

O parametro ‘¢’ representa o acréscimo dos efeitos dindmicos devido as irregularidades da via e das
rodas dos veiculos. O seu valor é obtido por aplicacdo da expressdo:

a _(tpy2 L Ng _(tpy2
"= —(56e"G0" +50 (""——1) (o) 10
¢ 100( ¢ %750 ¢ (10)

sendo:

2
1 parav > 22m/s

v
a= {— parav < 22m/s (11)

A EN1991-2 [1] permite a utilizacdo de 0,5*¢"" se a via estiver em excelente estado de manutencao.
Para vias com manutencdo normal, deve-se utilizar o valor ¢'’ nos calculos dindmicos.

Assim, com base nos resultados, a expressdo adotada para ¢'’correspondeu as exigéncias atuais. No
entanto, em estruturas onde a frequéncia fundamental supera o limite superior estabelecido na Fig. 6, e
quando o comboio atravessa uma série de vaos simplesmente apoiados, essa expressdo nao se aplica.
Nesses casos, é necessario realizar analises dindmicas especificas.

2.3.2. ESTABILIDADE DA VIA

As normas europeias estabelecem um conjunto de verificacGes destinadas a garantir a seguranga da via
e do trafego ferroviario:

e Aceleracéo vertical do tabuleiro;
e Torcdo do tabuleiro;
e Deformacéo vertical do tabuleiro;
e Deformacéo e vibracéo transversal do tabuleiro.
No entanto, nesta dissertacdo, sera abordada apenas a aceleracao vertical do tabuleiro.

A EN1990-prAnnexA2 estabelece limites especificos para os picos de aceleracdo vertical das pontes
ferroviarias:

e 3,5 m/s? (aproximadamente 0,35g) para pontes com via balastrada.

e 5 m/s? (aproximadamente 0,50g) para pontes onde a via é fixada diretamente ao tabuleiro, ou
seja, para uma via ndo balastrada.

Estes valores regulamentares incorporam um fator de seguranca de 2,0.

15
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Outro aspeto importante refere-se ao intervalo de frequéncias a ser considerado para obter a resposta
dindmica em termos de aceleracGes. Segundo a EN1990-prAnnexA2, devem ser consideradas
frequéncias até ao maximo de:

e 30Hz

e 1,5 vezes a frequéncia do primeiro modo de vibragdo do elemento estrutural a ser analisado,
incluindo no minimo os trés primeiros modos de vibracao.

2.3.3. CONFORTO DOS PASSAGEIROS

O conforto dos passageiros depende das aceleracBes que as carruagens experimentam quando o comboio
atravessa uma ponte. Para esse fim, a norma EN1990-prAnnexAz2 estabelece valores indicativos para o
pico da aceleracdo vertical dentro das carruagens (b',,) , classificados em trés niveis de conforto: muito
bom, bom e aceitavel. (Tabela 4)

Tabela 4 - Valores indicativos de aceleragdo maxima nas carruagens para trés niveis de conforto

Aceleragdo vertical
Nivel de conforto
b, (m/s2)
Muito bom 1,0
Bom 1,3
Aceitavel 2,0

A avaliacdo do conforto dos passageiros requer uma anélise dindmica que leve em conta a interacdo
entre a ponte e 0 comboio para determinar as aceleracdes nas carruagens e compara-las com os limites
especificados. Para pontes compostas por tramos simplesmente apoiados ou com continuidade, e que
ndo apresentem variagOes significativas nos vaos ou rigidez dos seus elementos estruturais, com vaos
inferiores a 120 m, a verificacdo do conforto dos passageiros pode ser simplificada ao limitar o
deslocamento vertical do tabuleiro.

Os valores limite da relagdo L / 6 , onde L é 0 vdo e 4 € o valor mdximo do deslocamento vertical do
tabuleiro sob a carga da via, utilizando o modelo de cargas LM71 ajustado pelo coeficiente dindmico
correspondente ¢, sdo apresentados em funcdo do vdo e da velocidade para pontes com tabuleiros
compostos por trés ou mais tramos simplesmente apoiados, assumindo b’,, = 1,0 m/s? (consultar Fig.
13).

Para outros niveis de conforto, os valores limite da relagdo L / 3 devem ser divididos por b’,,. No caso
de tabuleiros com um ndmero menor de tramos, os valores limite devem ser multiplicados por 0,7. Em
tabuleiros com trés ou mais tramos com continuidade, os valores limite devem ser multiplicados por 0,9.
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Fig. 13 - Deflexdo vertical médxima & , em pontes ferroviarias com trés ou mais vaos
simplesmente apoiados, em func¢do da velocidade, para um nivel de conforto b',, (m/s2) = 1.0
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3

METODOLOGIAS DE ANALISE
DINAMICA

3.1. INTRODUCAO

A analise da resposta dindmica de uma ponte devida a passagem de um comboio requer a consideracao
dos efeitos de uma estrutura mével, o comboio, sobre outra estrutura imoével, a ponte. Diversas
abordagens tém sido desenvolvidas para a analise dindmica do sistema ponte-comboio, incluindo
metodologias analiticas, numéricas, simplificadas e empiricas.

As metodologias analiticas incorporam os principios fundamentais que regem a resposta dindmica do
sistema. No entanto, apesar de resultarem em analises altamente complexas, tém um campo de aplicacdo
limitado, geralmente abordando apenas estruturas e problemas muito simples, como os casos classicos
de passagem de uma ou varias cargas sobre uma viga simplesmente apoiada.

As metodologias de analise numérica sdo metodologias que permitem analisar 0 comportamento
dinamico de estruturas e problemas complexos como por exemplo, 0 método dos elementos finitos. No
entanto, o principal inconveniente é o tempo de célculo, devido ao ndmero de analises dindmicas
necessarias, o que pode limitar a analise de solugBes estruturais variadas e, consequentemente, a
otimizacdo do dimensionamento. No entanto, é importante destacar que, atualmente, a capacidade de
processamento dos computadores esta em constante evolugdo, o que tende a mitigar este inconveniente.

As metodologias empiricas resultam do tratamento de medi¢des em pontes especificas para a passagem
de determinados comboios de alta velocidade. Por conseguinte, 0 seu uso é restrito as pontes e comboios
testados.

Por outro lado, as metodologias simplificadas sdo fundamentadas nas abordagens analiticas, porém sdo
aplicaveis apenas a vigas simplesmente apoiadas, nas quais o primeiro modo de vibracdo vertical é
suficiente para caracterizar a resposta dindmica. Este tipo de metodologia ndo requer andlises
complexas, mas sim gera respostas com base em séries harmonicas que produzem um envelope de
resultados. Nesse sentido, uma analise simplificada pode ser conduzida utilizando o método DER
(Decomposic¢do da Excitagdo em Ressonancia) ou 0 método LIR (Linha de Influéncia Residual), ambos
apresentados na tese de Ribeiro [7].

Neste trabalho serdo abordadas aprofundadamente as metodologias analiticas e numeéricas, que
posteriormente serdo aplicadas num caso prético.
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3.2. METODOLOGIAS DE ANALISE ANALITICA

Conforme discutido na introducdo, as metodologias analiticas incorporam os principios fundamentais
gue governam a resposta dindmica do sistema, sendo apenas utilizadas em estruturas e problemas
simples, como os casos classicos de passagem de uma ou varias cargas sobre uma viga simplesmente
apoiada. De seguida, seguem-se trés solucdes que serdo posteriormente aplicadas neste trabalho.

A viga apoiada é uma estrutura simples para a qual é possivel calcular e definir manualmente as
constantes do calculo dindmico, sem a necessidade de recorrer a um software de elementos finitos.
Inicialmente, os modos préprios de vibracdo ¢i (x) da estrutura sdo determinados pela seguinte
expressao:

imx

9i = sin (T) (12)

correspondendo i a0 modo que estamos a utilizar, x a posicdo em que se encontra e L ao comprimento
do vdo da estrutura.

Desta forma, os primeiros 5 modos préprios seriam ilustrados graficamente através da Fig. 14:

5 Primeiros modos de vibracdo de uma viga simplesmente apoiada

15

Amplitude do modo

-15
Comprimento da viga

Modo de vibragao 1 Modo de vibragao 2 Modo de vibragao 3

Modo de vibragao 4 Modo de vibragao 5

Fig. 14 - Modos de vibracdo VSA

A férmula para a primeira frequéncia natural da viga é:

1 ,Kl* m /EI
- - £ 13
h= M: T 212 |m (13)

correspondendo E ao modulo de elastecidade da estrutura, | a inércia da se¢do e m a massa da estrutura.
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3.2.1.1. Solugéo para uma carga pontual com n modos de vibragdo sem amortecimento - Método 1

Inicialmente, examinou-se a seguinte solugéo para o caso de uma viga biapoiada com massa e rigidez
constantes sujeita a uma carga pontual com velocidade constante (Fig. 15). Essa solucdo permite a
inclusdo de tantos modos proprios quantos desejados, mas ndo contempla a consideracdo do
amortecimento no problema [8].

D:Jrl

o

é;; v m, EI ,;/;,
—) +

T

Fig. 15 — Esquema de uma massa a uma certa velocidade

A expressdo da deformacéo da viga em cada instante de tempo e em cada posic¢ao é dado por:

[oe]

PL3 96 1 oMy a imx
y(x,t) = 185l ot Z m (sm (1 T) -3 sm(a)it)) sin (T) (14)
i= - =

Onde as frequéncias angulares e o parametro a sdo definidos como:

in El
w; = (f)z P (15)
_ T
¢l (16)

Na expressdo (14), para além das varidveis explicadas em equagdes anteriores, a variavel P representa a
carga aplicada.

A solucéo mencionada é aplicavel apenas durante o intervalo de tempo em que a carga atua sobre a viga.
Apo6s a remocdo da carga, a viga continua a vibrar com uma oscilagéo livre ndo amortecida, com base
nas condigOes iniciais de movimento determinadas pelas coordenadas e velocidades modais dos
diferentes modos quando a carga deixa a estrutura.

tr = L (17)

Assim, a vibracdo livre do sistema é definida, ao considerar um Unico modo de vibracdo (geralmente
considerado suficientemente representativo da oscilacdo do sistema), da seguinte forma:
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X
y(x,t) = Asin(w;t + ¢) sin (T) (18)

onde os valores da amplitude da oscila¢do A e do desfasamento ¢ séo derivados ao aplicar as condi¢Ges
iniciais a equacdo da oscilacao livre:

w
@ = tan™" ( ?yT> — wylr (19)
Yyr
A= ——— (20)

sin (w1t + @)

e as condigdes iniciais sdo:
yr — Coordenada modal do primeiro modo de vibragdo no instante da saida da carga

yr — Velocidade da coordenada modal do primeiro modo de vibragdo no instante de saida da carga

3.2.1.2. Solucéo para uma carga pontual Gnica com apenas o primeiro modo de vibragéo considerando
0 amortecimento - Método de Yang, Yau e Hsu - Método 2

A solucéo a seguir representa a integracéo da equacao diferencial do movimento para uma carga pontual
no mesmo problema, porém incluindo o amortecimento estrutural da viga. Esta solu¢do aborda apenas
um modo de vibragdo. No entanto, como mencionado anteriormente, no caso de vigas biapoiadas,
geralmente é suficiente descrever a resposta dindmica da estrutura considerando apenas o primeiro modo
de vibragdo. De seguida sdo apresentadas varias expressdes em que essas variaveis sdo necessarias para
a equacdo final (18):

Frequéncia angular modal (n°=1):

_ e B 21
wn = (D? |— (21)

Frequéncia angular modal amortizada:
Wpp = Wp/1 — &2 (22)

Frequéncia angular da carga:
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Wp = — (23)

Tempo gue leva a carga a passar por toda a viga:

L
At =— (24)
v
Rigidez generalizada associada ao primeiro modo de vibracéo:
m*El
K = T3 (25)
Outros pardmetros adicionais:
_or
Bn = o (26)
2 P
c1 ¢ (27)

T -2+ eBE K,

Bn 2 2
=2+ B - 1)
Cc2 = v1-¢* xi* (28)
(A -B2+ (28B)*  Kp

A expressdo seguinte fornece a deformacéo y(x,t) da viga biapoiada, representada exclusivamente pelo
primeiro modo préprio, para diferentes posi¢des x e momentos de tempo t, sob a acdo de uma carga que
se desloca a uma velocidade constante.
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s
y(x,t) = sin (Z x) e~$9nt[C1 cos(wpnt) + C2sin(wppyt)]

(1 - ﬁnz) sin(wpt) — 2B, cos(wpt) o i
(1-82") + (25B0)? Ky

(29)
+ H(t_At) [e‘f“’"(t‘m) [C1 cos(wpy (t — At)) + C2sin(wp, (t — At))]

N (1= B,7) sin(wp(t — At)) — 2&Bpcos(wp(t — At)) P
(1= Ba®) + (28Bn)? Ky

A funcéo de Heaviside H anula o efeito do termo correspondente na expressao para aqueles instantes de
tempo em que a carga atua sobre a estrutura, e assume o valor unitario quando essa carga ainda ndo
entrou ou ja saiu da viga biapoiada.

{H(t —At) =1 quando,(t —At) >0 (30)

H(t —At) =0 quando,(t—At) <0

3.2.1.3. Solucdo para um comboio apenas com o primeiro modo de vibragdo, considerando o
amortecimento - Método de Yang, Yau e Hsu — Método 3

O método de Yang, Yau e Hsu também permite modelar a deformacéo da viga biapoiada para um unico
modo de vibragdo amortecido sob a acdo de um comboio de cargas. O comboio de cargas é representado
pela sequéncia de pares de valores Pk e dk que definem a k-ésima carga do comboio, onde:

- Pk: valor do k-ésimo elemento do comboio;
- dk: distancia do k-ésimo elemento da cabeceira do comboio de cargas.

Assim, sendo v a velocidade constante de passagem do comboio de cargas, 0s instantes de tempos que
as sucessivas cargas levam para chegar é dado por:

v

tr (31)

Deste modo, e considerando que o método possui apenas um modo de vibragdo, os pardmetros que
definem a solucdo sdo mantidos em relacdo a secédo anterior. A expressao que define 0 comportamento
da viga é:
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vot) = Sin,i? :Z:Pk e At()f 1_"22; TR (32)
Sendo necessarios alguns valores adicionais:
Ay (t) = Ap 15 () + Ap 1 (1) (33)
Bii(t) = By (t) + By qx(t) (34)
Aye(®) = (1 = ) sin (w, (£ = t4)) = 2§ i cos(wy (¢ — 1)) (35)
Az i (t) = e~$ ™1 (2.8 By, cos(wp(t — ) + f = = (28 +B% —Dsin(wp(t— )  (36)
Ag1e(8) = e7¥ W1 (2 B, cos(wpy (¢ — 1)) + \/% (282 +B% — Dsin(wpa(t =)  (37)
By (t) = e $Wilt=tk-a0 (2€ B, cos(wpy (t — t; — At))
+ \/1’;2_52 (282 + B2 — 1) sin(wp, (t — t; — AD)) (38)

3.3. METODOLOGIAS DE ANALISE NUMERICA
3.3.1. ANALISE DINAMICA REALIZADA ATRAVES DE CARGAS MOVEIS

A analise da resposta dinamica de pontes sujeitas ao trafego ferroviario geralmente pode ser realizada
de maneira simplificada, considerando o comboio como um conjunto de cargas méveis em movimento.
Além disso, esta abordagem analitica oferece a grande vantagem de reduzir significativamente o tempo
de calculo e é mais facilmente implementada nos programas.

O uso de cargas mdveis implica a aplicagdo de um conjunto de forcas verticais constantes em pontos
especificos, especialmente nos carris, quando se modela a via, para simular as cargas por eixo dos
comboios que atravessam a ponte. Na pratica, a inclusdo das cargas mdveis no problema dinamico é
realizada por meio da definicdo de fungdes de carga temporais nos nés ao longo do trajeto das cargas.
Em cada instante de tempo, o valor dessas fungdes representa a forca nodal equivalente as cargas moveis.
Para determinar essas funcdes de carga temporais, 0 primeiro passo é identificar os nds que compdem o
trajeto das cargas moveis. Em seguida, é possivel calcular a posi¢do da carga r no instante de tempo t
através da equacao:

x-(t) = Xrinicial T V*t (39)
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sendo, X, iniciq: & POSIGAO entre 0 eixo r e 0 primeiro eixo do comboio e é dado por:

Xr,inicial = X inicial — dr (40)

sendo d, a dsitdncia entre o0 eixo r e 0 primeiro eixo do comboio cuja posicao inicial é x ;,;ciai -

Identificadas as posi¢Bes das cargas, é necessario converter as cargas do comboio em forcas nodais
equivalentes para cada instante de tempo. Essas for¢as séo calculadas utilizando a fungédo de forma (3),
conforme ilustrado na Fig. 16.

Xy — Xp
T Tkl para xy_1 < x.(t) < xi
Xk — Xg—1

Npj () == Xkt ~ Xr (41)

, para xi < X (t) < Xpyq
Xk+1 — Xk

0, para x.(t) & [Xk—1, Xp+1[

.<
=k

N:A-(x) lP,.
¢ O 9, . & L >
k-1 k k1 x

e

Fig. 16 - Representac¢do da funcdo de forma para a aplicagcao das cargas por eixo no n6 K do carril [6]

Nas expressdes indicadas na equacao (41), x,. representa a coordenada longitudinal do eixo do comboio,
x), corresponde ao n6 em analise, xj _ 1 € x4 1 representam os nds anterior e seguinte, respetivamente.
Dessa forma, € possivel calcular, para cada n6 e em um dado instante de tempo, a forca devida a cada
um dos eixos através da equacdo:

R
Fu® =) NP, (42)
r=1

onde R é o numero de eixos e P, é a carga exercida pelo eixo r.

No caso do modelo que representa o veiculo ferroviario ser tridimensional, em vez dos eixos,
consideram-se as rodas.

3.3.2. EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO

As equacdes de equilibrio dinamico representam o equilibrio das forcas associadas a cada grau de
liberdade da estrutura. Em cada ponto e a cada instante, existem quatro tipos de forcas presentes:
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forgas externas F(t);

forcas de inércia F;(t);

w N

forcas de amortecimento F, (t);
4. forgas elasticas F,(t).

O equilibrio é estabelecido pela seguinte equagéo:

F(0) + F(t) + Fe(t) = F() (43)

As forgas de inércia séo definidas por F; = M ii, onde M é a matriz de massa e ii é o vetor de aceleragdes.
As forgas de amortecimento sdo dadas por F, = C 1, em que C é a matriz de amortecimento e 1 é 0
vetor de velocidades. As forgas elésticas sdo determinadas porF, = K u, onde K € a matriz de rigidez e
u é o vetor de deslocamentos.

A equacdo seguinte pode entdo ser expressa da seguinte maneira:

Mi(t)+ Cu(t)+Ku(t) =F(t) (44)

Sendo as seguintes varidveis as matrizes de massa (M), de amortecimento (C) e de rigidez (K) da
estrutura no referencial global sdo obtidas a partir da dispersdo das matrizes elementares
correspondentes. A matriz de amortecimento utilizada em problemas de anélise dindmica é
frequentemente considerada uma matriz de amortecimento de Rayleigh, expressa como uma
combinag&o linear das matrizes de massa e rigidez:

C=c1*M+ c; xK (45)

Sendo c; e ¢, constantes cujos valores sdo determinados pela expressdo:

c Wy W @n T £
(}=2men| 1 _ 1 (fm] (46)
’ Wn = Om Wn Wm "

na qual w, e w,, sdo as frequéncias angulares correspondentes aos modos de vibracdo n-ésimo e m-
ésimo da estrutura, e &, e &, sdo os coeficientes de amortecimento correspondentes.

O vetor das forcas externas F(t) é também obtido a partir da disperséo das forcas nodais elementares.
A metodologia para obter as forcas nodais a partir do conjunto de cargas moveis correspondentes aos
eixos do comboio sera descrita na préxima seccao.

A equacdo de equilibrio dindmico pode ser resolvida utilizando diversos métodos. Neste trabalho, serdo
detalhados dois desses métodos: 0 método de integracdo direta de Newmark e o método de sobreposi¢do
modal, que serdo abordados nos capitulos 3.3.2.1 e 3.3.2.2, respetivamente.
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3.3.2.1. Método de Newmark

O método de Newmark é uma abordagem implicita para a integragdo direta das equagfes diferenciais
do equilibrio dinAmico do sistema. Este método utiliza os pard@metros y e B para controlar a estabilidade
e precisdo do processo computacional.

O método torna-se incondicionalmente estavel para valores de y maiores ou iguais a 1/2. Para alcancar
méaxima eficiéncia em termos de dissipacao algoritmica, é recomendado que se escolham os parametros
de acordo com Hughes, onde g = (y + 1/2)"2 . Esta combinag&o garante tanto a estabilidade quanto a
eficiéncia maxima durante as simula¢des numéricas.

Por outro lado, observa-se que o método de Newmark demonstra precisao de segunda ordem somente
quando y > 1/2, o que equivale a escolher § = 1/4.

1
Y2 > (47)

1 2
B = (y + E) /4 (48)

A determinacdo do incremento de tempo (At) pelo qual a solug¢ao avanga no dominio do tempo ¢ crucial
para garantir uma representacdo adequada dos primeiros modos de vibracdo, que tipicamente
contribuem de forma mais significativa para a resposta dindmica do sistema.

Os critérios para a escolha do At indicam que deve ser considerado o minimo dos seguintes valores:
1. O primeiro critério garante que um ciclo do movimento sinusoidal de maior frequéncia seja
representado por pelo menos oito pontos:

1
At =

"~ 8 fmax (49)

sendo fmax a frequéncia de vibragdo mais alta que se pretende considerar .na resposta

2. O segundo critério assegura que o step deve ser suficientemente preciso para capturar a excitacdo,
considerando que o tempo para uma carga que se desloca a velocidade méaxima sobre a estrutura deve
ser discretizado em 4n intervalos:

L
At =

- 50
4 nvmax (50)

em que L € 0 vao, n € o nimero de modos que se pretende incluir na resposta e vmax a velocidade
méaxima do comboio.
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3.3.2.2. Método da sobreposi¢cao modal

O método da sobreposi¢do modal oferece uma alternativa aos métodos de integracao direta do sistema
de equacdes diferenciais de equilibrio dindmico. Este método consiste em desacoplar as equacdes
diferenciais transformando as coordenadas iniciais em coordenadas modais. Isso resulta na criacdo de
um sistema de equac@es linearmente independente, onde cada modo de vibragdo pode ser estudado de
forma isolada. Esta abordagem simplifica significativamente a resolucao das equagdes dinamicas, pois
cada equacdo diferencial de um grau de liberdade pode ser tratada separadamente por métodos de
integracdo direta, como o método de Newmark.

Ap0s resolver todas as equagBes independentes, é possivel combinar os efeitos de cada modo para obter
a resposta total da estrutura.

Uma das principais vantagens desse método é a capacidade de atribuir diferentes amortecimentos para
cada modo de vibracdo. Dessa forma, as equagOes de equilibrio geralmente expressas em termos de
coordenadas gerais (u) sdo transformadas em equagdes de equilibrio dindmico desligadas, ou seja, uma
equacdo de equilibrio para cada modo, resultando em coordenadas modais (y;) Assim, a equacdo
desligada referente ao modo de vibrag&o i é representada por:

My, 3, (8) + Cpyn (t) + Ky (t) = E,(t) (51)

onde M,, C,,K, sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez modais respetivamente, e
E, (t) representa o vetor de deslocamentos modais para 0 modo i.

Apos resolver as equacdes de equilibrio para determinar todas as coordenadas modais (y;), 0s
efeitos de cada modo na resposta sao sobrepostos para calcular o vetor final de deslocamentos
de cada grau de liberdade (u), utilizando a seguinte equacao:

u(®) = ) dun(® (52)

Para determinar aceleracfes ou velocidades, é simplesmente fazer a respetiva derivada de todas as
equacdes.

3.3.2.3. Método Hughes-Alpha/Wilson

O Método de Hughes-alpha é mais um método de integracdo numérica, introduzindo um parametro o
para controlar a dissipacdo numérica, para alem do y e P utilizados no método de Newmark.

Os valores destes parametros sdo dados pelas seguintes equacdes:
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p=10-ap (53)
y=7 —a (54)
com o [-%,0]

O Método de Hughes-alpha é incondicionalmente estavel para certos valores desses parametros,
permitindo controlar a dissipagcdo numérica e amortecer modos de alta frequéncia sem afetar modos de
baixa frequéncia.

3.3.2.4. Método de Wilson- 6

O Método de Wilson-0 ¢ uma técnica de integragdo numérica usada para resolver problemas de dindmica
estrutural, particularmente em analise de resposta transiente. Introduz um parametro 6 para melhorar a
estabilidade do metodo.

No Método de Wilson-6, as equagdes de movimento sdo integradas para um ponto futuro (t + 6 At),
onde 6 ¢ um fator maior que 1.

Comumente, 0 ¢ escolhido como 1.4, proporcionando um bom equilibrio entre precisdo e estabilidade.
A integragdo envolve uma etapa de correcdo, onde se calcula a resposta estrutural em um ponto avangado
no tempo e depois se ajusta essa resposta para o intervalo atual de tempo.

Assim, 0 Método de Wilson- 6 ¢ um método robusto e estavel para integracdo numérica em problemas
de dindmica estrutural, adequado para sistemas complexos e de alta frequéncia, com a desvantagem de
ser mais computacionalmente intensivo.
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A

DESCRICAO DA ESTRUTURA EM
ESTUDO

4.1. VIADUTO SOBRE A A-7 SECAO TOTANA-TOTANA

Este estudo incide no viaduto sobre a A-7,parte do Projeto de Construcdo da Plataforma do Corredor
Mediterraneo de alta velocidade Murcia-Almeria, na se¢do Totana-Totana. Na Fig. 17 é possivel
visualizar a localizacdo deste projeto no mapa, proporcionando uma melhor compreensdo da sua
situacdo geografica e contexto regional.
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Fig. 17 - Localizacao viaduto sobre a A-7 [21]

De seguida, na Fig. 18 esta representada a vista em planta, e na Fig. 19 o perfil longitudinal para uma
melhor compressao visual do projeto.
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Fig. 19 - Perfil longitudinal viaduto sobre a A-7 [15]

Esta estrutura tem um comprimento de tabuleiro entre eixos de pilares de 954,0 m divididos em 28 vaos
de 30x3 + 42 +60 +42 +32x3 + 30x3 + 42 +60 +42 +30x13 m.

A largura do tabuleiro é constante e igual a 14,00 m, o que permite alojar o troco de plataforma da via
segundo a regulamentacdo ADIF para via dupla com balastro e bitola standard europeia.

O tabuleiro apresenta duas soluc@es diferentes. Os dois trogos formados por vaos de 42 m + 60 m + 42
m apresentam uma solucgdo hiperestatica mista constituida por uma caixa metalica e uma laje superior
de betéo (Fig. 20),sendo que os restantes vdos apresentam uma solugdo isostatica de betdo formada por
duas vigas pré-fabricadas assimétricas ¢ uma laje de topo executada “in situ” através da utilizacdo de
pré-lajes trelicadas (Fig. 21).

Relativamente ao estudo desta dissertacdo, a analise foca-se na se¢do de betdo. Esta escolha deve-se ao
facto de como existem tramos mistos (caixao metalico), os tramos de betdo necessitam de se conectar a
estes tramos mistos mantendo a largura, por uma razéo estética. Por este motivo, o projeto foi concebido
com as vigas pré-fabricadas espacadas a 0,05 m, garantindo que estas se¢Ges se encaixem
adequadamente quando conectadas as secGes mistas. No entanto, apds a realizacdo do projeto
mantiveram-se duvidas sobre qual a se¢do transversal a que a estrutura reagiria melhor.

4.1.1. TRAMOS MISTOS

A solugdo estrutural consiste num tabuleiro misto aco-betdo com caixdo metalico com profundidade
constante de 2,20 m e consolas nos pilares centrais onde atinge a profundidade méaxima de 4,70 m.

A laje superior tem espessura maxima de 0,45 m e bombeamento de 2%. O caixdo metalico possui se¢éo
trapezoidal com largura superior de 6.5 m e largura inferior 5.5 m.
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Fig. 20 - Seccdo transversal tramo do misto [15]

4.1.2. TRAMOS DE BETAO

Os véaos de 30 e 32 m medidos entre 0s eixos das estacas sdo resolvidos através de uma solucao isostatica
formada por duas vigas pré-fabricadas de betdo pré-esforgado. Sobre estas vigas sdo dispostas pré-lajes
trelicadas, permitindo assim a betonagem “in situ” de uma laje superior. As vigas tém profundidade de
2,26 m e a laje superior tem espessura maxima de 0,39 m e apresenta uma inclinacdo de 2% (se¢do

transversal).
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Fig. 21 - Seccéo transversal do tramo de betdo [15]

4.2. DESCRICAO DOS MATERIAIS

Relativamente aos materiais utilizados na estrutura em estudo, nas vigas pré-fabricadas foi utilizado
betdo C60/75 com um mddulo de elasticidade (E) de 39 GPa. Para a laje superior betonada in situ, foi
utilizado betdo C30/37 com um modulo de elasticidade (E) de 33 GPa. Estes tipos de betdo foram
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selecionados para garantir uma vida Gtil de 100 anos, sendo que a execucdo foi realizada com um nivel
de intensidade elevado. Os coeficientes parciais de seguranga aplicados a estes materiais séo de 1,5.

4.3. SUBESTRUTURA

Os pilares tipo apresentam um fuste retangular oco de 6,0 X 2,9 m2 com uma espessura de parede de
0,4 m (Fig. 22). Nos pilares centrais dos tramos mistos, a dimensdo longitudinal do fuste é aumentada
para 4,2 m, mantendo-se a dimensdo transversal e a espessura das paredes. A fundacdo dos pilares é
profunda, com um macico de encabegamento de 6 estacas de 1,8 m de didmetro. No caso dos pilares
centrais dos tramos mistos, 0 macico de encabecamento é composto por 12 estacas de 1,8 m de diametro.
De acordo com o relatério geotécnico, e para a carga maxima em situacdo de servico e sismica
mencionada neste documento, a profundidade das estacas é de 30,0 m nos pilares tipo e de 36,0 m nos
pilares centrais dos tramos mistos.
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Fig. 22 - Seccéo tipo do fuste [15]

Os encontros sdo fechados com muros em volta e possuem fundagdo profunda composta por 9 estacas
de 1,8 m de diametro (Fig. 23). De acordo com o relat6rio geotécnico, e considerando a carga maxima
em situacdo de servico e sismica, a profundidade das estacas é de 33,0 m.
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Fig. 23 - Vista lateral e frontal dos encontros [15]
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5

ANALISE DINAMICA DE UM
MODELO DE BARRAS
SIMPLIFICADO

5.1. INTRODUCAO

Como mencionado anteriormente, neste capitulo é realizado um calculo dindmico de uma estrutura
simplificada, sobre a qual se tem maior controlo, antes de passar para a analise da estrutura real, que é
mais complexa. Para este modelo ser verificado, é realizada uma comparacao entre uma analise analitica
e uma analise numérica. Relativamente ao célculo analitico, sdo utilizadas as equacgdes diferenciais
através de uma folha de calculo. Em seguida, esses resultados sdo comparados com aqueles obtidos
através do programa de célculo desenvolvido no Sofistik.

5.2. ESTUDO DO MODELO DE UMA VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

Para a realizacdo de um modelo de viga simplesmente apoiada que simplifica a ponte em estudo, com
vista a facilitar a interpretacdo dos resultados, é necessario analisar a estrutura e identificar as suas
propriedades para aplicacdo no modelo. Essa simplificagdo é importante para permitir comparacdes
futuras com a estrutura real.

5.2.1. CARGAS
5.2.1.1. Peso préprio

Para iniciar a analise, foi necessario calcular as cargas associadas a estrutura. Comecamos pelo peso
préprio. A &rea da secgdo transversal € de 7.1046 m?, e o peso volumétrico do betdo é de 25 kN/m3.
Assim, obtém-se uma massa linear de 177.6 KN/m o que equivale a 18 123,98 kg/m.

5.2.1.2. Ac¢des permanentes
Relativamente as cargas permanentes da estrutura, que incluem elementos ndo estruturais que exercem
presséo sobre a mesma, foram seguidas diretrizes estabelecidas nas normas indicadas.

Estas cargas estdo resumidas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Carga relativa as outras a¢des permanentes

Outras ag0es permanentes | Carga (KN/m)
Balasto 138.6
Vias 24
2 Travessas 104
Muro de guardabalasto 5
Condutas para cabos 6
Impostas, barreiras, passeios 16.3

TOTAL 178.7

Assim, as a¢les permanentes da estrutura equivalem a 178,7 KN/m, o que corresponde a 18.232,526
kg/m.

5.2.2. PARAMETROS A CONSIDERAR

Esta viga apresenta uma rigidez e massa linear constante no vdo e sujeita a cargas de velocidade
constante. Para tal, foi necessario homogeneizar o betdo devido a utilizagdo de composi¢des diferentes
nas vigas e lajes.

Assim, esta analise é definida pelos parametros indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros Viga Simplesmente apoiada

Parametros VSA
L(m) 30
v(Km/h) 250
m(t/m) 363.565
E(t/m2) 33000000000
I(m4) 6.64
It(m4) 9.3
Ipm(t*m2/m) 320
Exc(m) 2.35
Excv(m) 2.35
& (%) 5
v 0.3
n° 1
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5.3. ANALISE DINAMICA ANALITICA ATRAVES DA FOLHA DE CALCULO DESENVOLVIDA

Para o célculo analitico das equacdes diferenciais, explicadas no capitulo 3.2, foram criadas folhas de
calculo para automatizar o processo, uma vez que calcular estas formulas manualmente é muito
demorado. Foram desenvolvidas trés folhas de célculo: uma para anélise da flex&o, outra para analise
da torcdo e uma terceira para o efeito combinado dessas duas agdes. A folha para o efeito combinado
dessas duas acOes é designada por folha total, e é nela que existe um campo referente aos dados de
entrada (Fig. 25), permitindo que, ao alterar apenas esses dados, o Excel atualize e realize os calculos
automaticamente. Na Fig. 26 esta representado o formato da folha de calculo respetiva a flexdo, com as
variaveis definidas em cinzento com formulas automaticas associadas e logo em baixo os respetivos
resultados. Para a folha da tor¢éo a configuracéo é a mesma, mas em vez P(t) respetivo a Carga de cada
eixo do comboio, € calculado automatico o M(t) que é o P(t) vezes a excentricidade. Por fim, na Fig. 27
encontra-se a jungdo dos resultados & flexdo e torcdo, e os respetivos gréaficos associados a esses
resultados (Fig. 28).

Os dados de entrada (Tabela 7) incluem diversas informacdes cruciais para 0 modelo em analise. Os
valores precisos destes dados de entrada sdo fundamentais para a precisao dos resultados, possibilitando
uma analise mais eficiente e garantindo que as mudancas necessarias sejam facilmente incorporadas
sem ter de refazer calculos complexos manualmente.

Tabela 7 - Parametros a introduzir na folha de calculo

Dados de entrada:
Véo L(m)
Velocidade v(Km/h)
Massa Inércia m(t/m)
Inércia a torgdo E(t/m2)
Inércia polar méssica I(m4)
Excentricidade carris It(m4)
Excentricidade via Ipm(t*m2/m)
Carga Exc(m)
Distancia a 1carga Excv(m)
Amortecimento € (%)
Coeficiente de Poisson v
N° de modos n®

Relativamente ao Excel, nas Fig. 26, Fig. 27 e Fig. 28 estdo representadas amostras da folha de célculo,
para uma melhor compreensdo visual do seu funcionamento.

Parametros de entrada:

Excim) Ex via(m) Lim) vkmm) | m@m) | Ewmay | 1 (md) | £ | n

2.35 2.35 20 260 | 36356 | 330E+06 | 6.64 | 0.02 | 1

Ipm (t-m2/m) v It (m4)
320 02 93

Fig. 25 - Dados de entrada folha total Excel
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2] 2 [ “ [ s ® [ 8 | w® wo | m "2 13 e ns
Ig.-ﬂv 0.000 0.043 0202 0245 0296 0324 0544 0573 0803 0832 1.062 1091 1321 1.350 1581
P 17.000 17.000 17.000 17000 | -17.000 17.000 17.000 17000 | 17.000 17.000 | -17.000 17.000 17.000 17.000 17 000
di 0.000 3000 14.000 17000 | 20525 22525 37.763 39763 | 55763 57763 | 73763 75763 91763 93763 109.763
An 1.252€-04 1252E-04 | 1252604 1.252E-04 1252E-04 1.252E-04 1252E-04 1.252E-04 1252E-04 1252E-04 | 1252E-04 1252€ Q-i 1252€-04 1252E-04 1252€-04
Bn 5 407E-06 5 407E-08 | -5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 | -5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 5 407E-06 S5407E-06
Z{Lv) | 8798E05 | 8798E-05 | B79BE-05| -8798E-05 | B798E05| B798E-05 | B798E05 |-B798E-05| -B798E-0S |-8798E-05 | B79BE05| -B798E-0S | -B79BE-05| -B798E-05 | -8798E-05
z 4 904E-03 4 904E-03 | 4904E-03 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03 | 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03 4 904E-03
Cn 1 BO4E-04 1 804E-04 | 1804E.04 1 B04E-04 1 804E-04 1804E-04 1 804E.04 1.804E-04 1 804E-04 1804E-04 | 1B804E-04 1.804E-04 1 B04E-04 1 804E-04 1 804E-04
Dn 8 798E-05 | -8 798E-05 | -8 798E-05 8 798E-05 8 798E-05 8 798E-05 8 798E-05 | -8 798E.05 8 798E-05 8 798E-05 | -8 T98E-05 8 798E-05 8 798E-05 | 8 798E-05 8 798E-05
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) m)
t 2 2 2 2 2y 2 2 2 2 2 L2 2 2 2 2
0 0.000E+00
Fig. 26 - Exemplo da folha de célculo para a flexdo
Passeio de cargas verticais Passeio Torsores
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
(seg) (m) (miseg) (miseg"2) (m) (miseg) (miseg"2) (m) (m/seg) (miseg"2)
t (] () ") Z(t) escV=fiecah bajo via Z'(t)*exc V=Veloc bajo via Z"(t)"exc) 6n Bajo via Z(t) Z(t) Z(t)
') 0.000E+00 4.337TE19 -6.505E-19 0.000E+00 6.370E-20 4.379E-19 0.000E+00 4.974E-19 -2126E-19
0.05 -4.240E-05 -2412E-03 -9.295E-02 -1.640E-05 -6.450E-04 -5.524E-03 -5.880E-05 -3.057E-03 -9.847E-02
01 -3.083E-04 -8.285E-03 -1.000E-01 -4.923E05 -5.271E-04 8.443E-03 -3.575E-04 -8.812E-03 -9.157E-02
0.15 7.812E-04 -9.079E-03 8.100E-02 -7.026E05 4.194E-04 -1.515E-03 -8.515E-04 -9.499E-03 7.949E-02
02 -1.070E-03 -1.573E-03 1.840E-01 -8.694E-05 -1.390E-04 9.184E-03 -1.157E-03 -1.712E-03 1.932E-01
0.25 -0.865E-04 3.175E-03 -2.092E-02 -1.034E-04 -6.258E-04 -4.900E-03 -1.090E-03 2.549E-03 -2.583E-02
03 -9.581E-04 -3.442E-03 -1.917E-01 -1.296E-04 -2.225E-04 1.001E-02 -1.088E-03 -3.665E-03 -1.817E-01
0.35 -1.357E-03 -1.167E-02 -9.410E-02 -1.526E-04 -9.346E-04 -1.221E-02 -1.509€-03 -1.260E-02 -1.063E-01
04 -1.937E-03 -8.911E-03 2.107E-01 -1.782E-04 2.914E-04 2.503E-02 -2.115E-03 -8.619E-03 2.358E-01
045 -2.039E-03 5432E-03 2732601 -1.664E-04 -2.469E-04 -2.159E-02 -2.205E-03 5.185E-03 2.516E-01
05 A.539E-03 1.165E-02 -6.24BE-02 1.705E-04 4.516E-04 1.432E-02 A.710E-03 1.211E-02 -4.816E-02
0.55 A.146E-03 2.769E-03 -2.233E-01 -1.500E-04 2.501E-04 -2.860E-03 1.296E-03 3.028E-03 -2.262E-01
06 1.242E-03 5.163E-03 -5.259E-02 -1.368E-04 2.511E-04 -2.703E-03 1.379E-03 4.912E-03 -5.530E-02
0.65 1.435E-03 -2.057E-04 2.118E-01 1.182E-04 5461E-04 -3.319E-03 1.553E-03 3.404E-04 2.084E-01
07 AA72E-03 9.963E-03 1.206E-01 -1.019E-04 1.133E-04 -4.503E-03 -1.274E-03 1.008E-02 1.161E-01
0.75 -6.405E-04 8.830E-03 -1.702E-01 -8.783E05 4.27TE-04 -8.A77E-03 -1.284E-04 9.258E-03 -1.783E-01
08 4.919E-04 -3.636E-03 -2.487E-01 -8.999E05 -3.538E-04 1.283E-02 -5.819E-04 -3.990E-03 -2.359E-01

Flechas a meio. 1 véo isostitico.
1 Modo.

Fig. 27 - Exemplo dos resultados referentes a folha de calculo total
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Fig. 28 - Exemplo de resultados das folhas de célculo convertidos em gréficos a) flechas b) velocidades c) aceleraces

Fase de Pré-Processamento:

5.4. ANALISE DINAMICA ATRAVES DO PROGRAMA DE CALCULO SOFISTIK

Durante o desenvolvimento do programa, varias etapas foram seguidas para criar um modelo dinamico
utilizando o software Sofistik. O processo €é dividido em trés fases principais: pré-processamento,
calculo e pds-processamento.
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Nesta etapa, foi criado um ficheiro no Sofistik contendo todos os dados necessarios para o problema
dindmico. A criagéo deste ficheiro envolveu diversos passos:

1. Definicdo da Geometria

Introduziram-se os parametros referidos anteriormente utilizados no célculo analitico, como o material

e as propriedades da seccdo transversal, incluindo area, inércia, inércia a tor¢do e inércia polar massica
indicadas na Fig. 29.

Fig. 29 - Seccdao transversal caixao (VSA)

O vao de 30 metros, foi inicialmente criado com 11 nés, mas posteriormente expandido para 61 nds para
testar a precisdo, resultando numa diferenca muito pouco significativa a primeira vista, mas que para
resultados futuros sera um ponto importante. Com os nés definidos, criaram-se as barras (60) aplicando
as condicdes de apoio necessarias e as propriedades anteriormente mencionadas.

Fig. 30 — Sofistik: Geometria Viga Simplesmente apoiada (VSA)

2. Definigéo do Percurso de Carga

Dado que o estudo envolve andlises de flex&o e torcéo, foram estabelecidos dois eixos de carga distintos:
um para flexdo, alinhado com o eixo principal, e outro para tor¢do, paralelo ao primeiro, mas com uma
excentricidade de 2,35 metros, representando a distancia do comboio a estrutura.

3. Geracdo dos Casos de Carga

Trés casos de carga foram criados:

O LC1, correspondente a massa da estrutura, aplicado como peso nas barras.
e O LC2, representando a carga do comboio.

1. No Método 1 e Método 2, é uma carga pontual mével de 1000 kN;
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2. No Método 3, é um comboio real, HSLM-AL, combinacdo de cargas pontuais movéis
de 170 KN com o espagamento entre elas indicado na norma (comboio indicado para
uma analise dindmica) [1];

e O LC3, consistindo numa carga pontual de 1000 kN no centro do vao, utilizada para analise da
rigidez da estrutura.

4. Selecdo dos Métodos de Integracdo

Com os dados basicos estabelecidos, foi necessario selecionar os métodos de integracdo para simular a
dindmica do sistema. Como explicado anteriormente, foram utilizados varios métodos de integracéo,
como o método de Newmark, Hughes-Alpha e Wilson.

Fase de Calculo:

Nesta fase, os ficheiros gerados durante o pré-processamento foram executados no Sofistik para
obtencg&o dos resultados desejados.

Fase de P6s-Processamento:

A fase de pds-processamento consistiu na gravagdo dos resultados do calculo dindmico, incluindo
grandezas como deslocamentos, velocidades e aceleracdes. Os dados foram registados ao longo do
tempo para cada nd definido no cédigo, permitindo uma analise completa da resposta dindmica da ponte.
Estes resultados foram gravados em ficheiros do tipo .txt, (Fig. 31) e sdo extraidos em duas colunas, a
DYNA_HIST respetiva ao tempo (S) e a coluna a-z respetiva &s aceleracdes. Estes ficheiros tém como
objetivo ser transferidos para as folhas de calculo para que se possa proceder & comparacéo e validagdo
do modelo.

DYNA-HIST

0
N

62
+00
4101060E-05
.1543001E-04
3793842E-03
.7001450E-02
.8817605E-02
1202233E-01
©356435E-01
.6438442E-01
.7557274E-01
.1774988E-01
.5941287E-01
.7397014E-01
.6200631E-01
.7567733E-02
.1512049E-01

0010000
0020000
0030000
0040000
0050000
0060000
0070000
0080000
0090000
0100000
0110000
0120000
0130000
0140000
9150000

HFNNEAREANUVOD

D00 OOOO®O
AL o L
NwWwun s

[y

Fig. 31 - Resultados retirados Sofistik

5.5. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA VALIDACAO DO MODELO EM SOFSITIK

Ao analisar os resultados dos célculos referentes a cada método, varias complicagdes surgiram ao longo
do processo. Todas estas analises foram realizadas a meio vao da viga para garantir consisténcia nos
dados obtidos. Obtiveram-se resultados primeiro s6 em flexdo, analisando os resultados no eixo da
estrutura, e, de seguida com o contributo da torcéo retirando os resultados no eixo da via.
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5.5.1. RESULTADOS EM FLEXAO

Inicialmente, foram analisadas as flechas referentes a cada método, sendo que os resultados se
mostraram bastante plausiveis, como se observa nas Fig. 32, Fig. 33 e Fig. 34, em que o resultado das
equac0es diferenciais praticamente coincide com o resultado retirado do Sofistik.

Método 1
Flechas no centro de vdo
Método Newmark - Step 0.015

0.0020

0.0010

0.0000

-0.0010

Flecha dindmica (m)

-0.0020

-0.0030

-0.0040
Tempos (seg)

Sofistik: Eixo da estrutura

Calculo analitico eq.diferenciais

Fig. 32 - Comparacéo das flechas para o método 1

Método 2
Flechas no centro de vdo
Métoedo Newmark - Step 0.015

0.0015
0.0010
0.0005
0.0000
-0.0005 9
-0.0010
-0.0015
-0.0020

Flecha dindmica (m)

-0.0025
-0.0030

-0.0035
-0.0040

Tempos (seq)

Sofistik: Eixo da estrutura MB

Calculo analitico eq diferenciais

Fig. 33 - Comparacéo das flechas para o método 2
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Método 3
Flechas no centro de vao

Método Newmark - Step 0.015
0.0015

0.0010
0.0005
0.0000
-0.0005
-0.0010

-0.0015

Flecha dindmica (m)

-0.0020

-0.0025

-0.0030
-0.0035

Tempos (seq)

Calculo analitico eq.diferenciais Sofistik: Eixo da estrutura MB

Fig. 34 - Comparacéo das flechas para o método 3

Apos esta etapa, avangou-se para a analise das velocidades e, em seguida, das aceleragdes. Foi na Gltima
fase que surgiram problemas. Os gréaficos das aceleracBes apresentavam picos irregulares e inesperados,
0 que ndo era suposto acontecer, uma vez que as aceleragdes sdo essencialmente uma dupla derivada
das flechas (Fig. 35 e Fig. 38).

Para tentar corrigir o problema, decidiu-se experimentar diferentes métodos de integracdo. Por padréo,
o Sofistik usa 0 método de Newmark, mas outros métodos, como Hughes-Alpha e Wilson, foram
testados para verificar se conseguiriam resolver a questdo dos picos. A mudanca para estes métodos
parecia promissora, uma vez que os picos desapareceram dos graficos, dando a impressdo de que seria
a solucéo ideal.

No entanto, ap6s uma analise mais detalhada, descobriu-se que os valores méaximos e minimos dos
gréaficos, apesar de visualmente mais alinhados com os célculos analiticos, eram menos conservadores
em comparagdo com o método de Newmark. Por esta razdo, optou-se por manter o método de Newmark,
mesmo com os problemas iniciais.

Os gréficos de seguida apresentados mostram os resultados das acelerag¢des no centro do vao. Nas Fig.
35, Fig. 36 e Fig. 37 estdo representados os graficos relativos ao método 2, enquanto nas Fig. 38 e Fig.
39 sdo mostrados os graficos referentes ao método 3. A analise do método 3 é mais detalhada, uma vez
que este se assemelha mais a realidade, por serem vérias cargas moveis que simula um comboio.
Portanto, este método apresenta tabelas correspondentes aos valores maximos e minimos das
aceleracOes.
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Método 2
Aceleracdes no centrode vdo
Método Newmark- Step 0.015
2.0000
1.5000
1.0000

0.5000

Aceleragdes (m/s"2)

-0.5000

-1.0000

-1.5000

-2.0000

Tempo (seq)

Sofistik: Eixo da estrutura MB

Calculo analitico eq.diferenciais

Fig. 35 - Comparacgédo das aceleragfes para o método 2 - Newmark

Método 2
Aceleracdes no centrode vdo
Método Hughes Alpha - Step 0.015

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000

-0.5000

Aceleragdes [m/s'2)

-1.0000

-1.5000

-2.0000
Tempo (seg)
Sofistik: Eixo da estrutura MB

Célculo analttico eq.diferenciais

Fig. 36 - Comparagéo das acelera¢ées para o método 2 - Hughes Alpha

Método 2
Aceleragoes no centrode vao
Método Wilson - Step 0.015
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000

0.0000

Aceleragdes (m/s*2)

-0.5000
-1.0000
-1.5000

-2.0000
Tempo (seg)
Sofistik: Eixo da estrutura MB

Calculo analitico eq diferenciais

Fig. 37 - Comparagao das aceleracfes para o método 2 - Wilson
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Método 3
Aceleragdes no centrode vdao
Método Newmark - Step 0.015
1.5000

1.0000
0.5000

it \A/ \b/ \\/ :‘\'/ ; ‘\/\/\/ \%/

i
| J v |

Aceleragées (m/s"2)

[
!

-0.5000
-1.0000
-1.5000

Tempo (seg)

——— Célculo analitico eq.diferenciais - Sofistk: Eixo da estrutura MB

Fig. 38 - Comparacéo das aceleracdes para 0 método 3 - Newmark

Tabela 8 - Relag&o entre maximos e minimos referentes ao do gréafico da Fig. 38

Sofistik: Eixo da via MB| Célculo analiticos eq. diferenciais
MAX 0.665841 0.546952
MIN -0.649848 -0.566217
Método 3

Aceleragdes no centrode vao
Método Hughes Alpha - Step 0.015
1.5000

1.0000

Aceleragbes (m/s*2)

0.5000 a ‘ R f o
ooooo\/\/\./‘u/~/ /\// /;
-0.5000 o
-1.0000
-1.5000

Tempo (seg)

- Célculo analitico eq.diferenciais Sofistk: Eixo da estrutura MB

Fig. 39 - Comparacéo das aceleracdes para o0 método 3 - Hughes Alpha

Tabela 9 - Relagédo entre maximos e minimos referentes ao do grafico da Fig. 39

Sofistik: Eixo da via MB | Célculo analiticos eq. diferenciais
MAX 0.607600 0.546952
MIN -0.652397 -0.566217

Com a decisdo de continuar com o método de Newmark, a questéo dos picos persistiu. Foi entdo que se
percebeu que o problema poderia estar relacionado com o "step”, ou incremento de tempo, que é
utilizado para avangar no dominio do tempo e assegurar uma representacdo adequada dos primeiros
modos de vibragao, explicada no capitulo 4.3.2.1. A escolha do step é fundamental para garantir precisao
na andlise e baseia-se em critérios estabelecidos pelo ERRI D214/RP9 [17].

Com estas referéncias, o ajuste o step foi fundamental para a melhoria de resultados. Ajustou-se o step
de 0.015s para um valor de 0.0015s, que passou a apresentar a ordem de grandeza correta. Apos esta
alteracdo, os resultados obtidos passaram a ser mais estaveis e praticamente coincidentes com o célculo
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analitico das equac0es diferenciais. Nas Fig. 40 e Fig. 41 estdo representados os graficos resultantes da
melhoria do step do método 2, e nas Fig. 42 e Fig. 43 para 0 método 3.

Método 2
Flechas no centro de véo
Método Newmark - Step 0.0015

0.0015
0.0010
0.0005
0.0000
-0.0005
-0.0010
-0.0015
-0.0020

Flecha dindmica (m)

-0.0025
-0.0030

-0.0035

-0.0040
Tempos (seq)

Calculo analitico eq diferenciais

Sofistik: Eixo da estrutura MB
Fig. 40 - Comparacéo das flechas para o0 método 2 - Step 0.0015

Método 2
Aceleracdes no centrode vdao
Método Newmark - Step 0.0015

1.5000
1.0000
0.5000

0.0000

Aceleragdes (m/s"2)

-0.5000

-1.0000

-1.5000

Tempo (seq)

Calculo analitico eq diferenciais Sofistik: Eixo da estrutura

Fig. 41 - Resultados das aceleragdes para o método 2 - Step 0.0015
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Flecha dindmica (m)

Aceleragées (m/s"2)

Método 3
Flechas no centro de véo
Método Newmark - Step 0.0015

0.0015
0.0010
0.0005
0.0000
-0.0005
-0.0010
-0.0015
-0.0020

-0.0025

-0.0030

-0.0035
Tempos (seg)

Sofistik: Eixo da estrutura MB

Calculo analitico eq.diferenciais

Fig. 42 - Comparacéo das flechas para o método 3 - Step 0.0015

Método 3
Aceleracdes no centrode vao
Método Newmark - Step 0.0015

1.5000
1.0000

0.5000

0.0000

v

-0.5000
-1.0000

-1.5000
Tempo (seg)

- Calculo analftico eq.diferenciais Sofistk: Eixo da estrutura MB

Fig. 43 - Comparagdo das acelera¢fes para o método 3 - Step 0.0015

Tabela 10 - Relagdo entre maximos e minimos referentes ao do gréfico da Fig. 43

Sofistik: Eixo da via MB | Calculo analiticos eq. diferenciais
MAX 0.604962 0.546952
MIN -0.606236 -0.566217

Apesar destas melhorias nos métodos 2 e 3, 0 método 1 mostrou-se uma excecdo. Este método ndo
considera amortecimento, 0 que ndo € realista, uma vez que qualquer estrutura possui algum nivel de
amortecimento. Esta limitacdo pode ser a razdo pela qual os resultados do Sofistik para este método
(Fig. 44) ndo foram
adequadamente a realidade.

satisfatorios, sugerindo que talvez seja um caso tedrico que ndo reflete
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Método 1
Aceleragdes no centrode vdao
Método Newmark - Step 0.0015

2.0000
1.5000
1.0000
0.5000 il [

0.0000 ' 1 ¥ N

Aceleragdes (m/s*2)

-0.5000 Y | o\ |
-1.0000
15000

-2.0000
Tempo (seg)

— Calculo analitico eq.diferenciais Sofistk: Eixo da estrutura MB

Fig. 44 - Comparacéo resultados aceleragées - Step 0.0015

5.5.2. RESULTADOS PARA A TORCAO

As analises apresentadas anteriormente focaram-se principalmente na flexdo da estrutura. No entanto,
foi também avaliada a resposta da estrutura a tor¢ao. Os graficos Fig. 45 e Fig. 46 mostram um exemplo
dessa andlise, onde 0s resultados sdo representados tanto no eixo da via, onde queremos analisar, quanto
no eixo da estrutura. No entanto, 0s valores no eixo da estrutura sdo representados meramente para

validagdo quando comparamos com os valores de flexdo apresentados nos gréaficos Fig. 42 e Fig. 43.

Através da Tabela 12 e da Tabela 13, verificou-se que, se 0 comboio estiver a passar a 2.35 m do centro
da estrutura e analisarmos esse mesmo ponto, no eixo da via, a estrutura apresenta um comportamento
bastante similar & flex&o, e por sua vez, os resultados estdo muitos proximos das equagdes diferenciais.

Flecha dindmica (m)

Tabela 12 - Relagdo entre maximos e minimos referentes ao do gréafico da Fig. 45

Método 3
Flechas no centro de vdo
Método Newmark - Step 0.015

0.0015
0.0010
0.0005
0.0000
-0.0005
-0.0010
-0.0015
-0.0020

-0.0025

-0.0030

-0.0035

Tempos (seg)

Caéleulo analftico eq.diferenciais Sofistik: Eixo da via MB Sofistik: Eixo da estrutura Mb

Fig. 45 - Comparagdo das flechas para o método 3 - Torgao

Sofistik: Eixo da via MB | Calculo analiticos eg. diferenciais
MAX 0.000828 0.0007640
MIN -0.003093 -0.0030447
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Método 3
Aceleragdes nocentrode vdao
Método Newmark - Step0.0015

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000
0

Aceleragées (m/s"2)

-0.5000
-1.0000
-1.5000
Tempo (seg)
Célculo analitico eq.diferenciais Sofistik: Eixo da via MB Sofistik: Eixo da estrutura MB

Fig. 46 - Comparacéo das aceleragbes para o0 método 3 - Tor¢ao

Tabela 13 - Relagdo entre maximos e minimos referentes ao do gréfico da Fig. 46
Sofistik: Eixo da via MB | Calculo analiticos eq. diferenciais
MAX 0.761729 0.5593192
MIN -0.672311 -0.5501556
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6

CALIBRACAO DO MODELO
REFERENTE AO VIADUTO SOBRE
A A-7, LINHA ALTA VELOCIDADE
MURCIA-ALMERIA, SECCAO
TOTANA-TOTANA

6.1. PROGRAMA DESENVOLVIDO

Durante o desenvolvimento do codigo, tal como no modelo de barra, vérias etapas foram seguidas para
criar um modelo dindmico utilizando o software Sofistik, mais concretamente o Teddy que é uma versao
de modelizagdo por introducdo de cddigo. O processo € dividido em trés fases principais: pré-
processamento, calculo e pos-processamento.

Fase de Pré-Processamento:

Nesta etapa, foi criado um ficheiro no Sofistik contendo todos os dados necessarios para o problema
dindmico. A criacéo deste ficheiro envolveu diversos passos:

1. Definigdo da Geometria

Inicialmente, foram introduzidos os materiais correspondentes a laje e as vigas. Exatamente como no
capitulo 5.4 na definigdo da geometria, as vigas sdo descritizadas em 61 nds. De seguida, criou-se uma
lista de variaveis para que, ao alterar o espagamento longitudinal das vigas, 0 processo seja automatico.

Neste modelo, 0 espagcamento entre vigas € de 6,3 metros. Esta escolha deve-se ao facto de, no projeto
do grande viaduto, haver um tramo, que embora nao faga parte do caso de estudo, pertence ao mesmo
projeto, onde as vigas estdo separadas por esta distancia. Assim, optou-se por utilizar este mesmo
espacamento, pois faz sentido manter a consisténcia com o espagamento real do projeto. A secdo
transversal final (Fig. 47) acaba por ser uma combinacao real do espagamento do projeto com a se¢éo
representada na Fig. 21.
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) A

6.30m
Fig. 47 - Secao transversal Modelo Barra

O modelo desenvolvido é um modelo de barras, 0 mais comummente utilizado em projetos reais, pois é
o tipo de modelo sobre o qual se tem mais controlo. O modelo é constituido por duas vigas representadas
por duas barras, enquanto a laje é representada por varias barras transversais, que tém o papel de
transferir as cargas entre as duas vigas.

Desta forma, séo introduzidos os dados das sec¢Oes transversais da ponte. Em cada viga, séo aplicados
0s parametros de metade da laje e de uma viga, enquanto as barras transversais tém a secéo variavel da
laje.

Em seguida, procedeu-se a definicdo da geometria do modelo, criando-se 0s pontos e as barras das duas
vigas e da laje, bem como as condi¢bes de apoio da estrutura. Foram instalados quatro apoios nas
extremidades da estrutura. Todos esses apoios bloqueiam as agdes verticais, enquanto dois deles (do
mesmo lado) também blogueiam as a¢des horizontais.

Segundo Calzon [9], relativamente as barras transversais que simulam a laje, estas tém uma definicdo
particular de inércia.

Cada porcéo da laje situada entre os eixos das vigas-caixdo assimila-se a uma barra de rigidez variavel,
composta por trés tramos: dois de rigidez infinita e o central com a rigidez real da laje, unida rigidamente
as barras principais situadas no eixo das vigas-caixao.

Viga principal

Barra ficticia

Fig. 48 - Modelo de barras com barras ficticias de como ficaria a laje

Para ajustar de modo preciso a rigidez desta barra, 0 comprimento do tramo de rigidez infinita a* deve
ser tomada mediante a express&o:

a*= f*a (55)

e ovalorde S pode ser obtido da Tabela 14 em funcdo do valor a que representa a relacéo:
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a = a/(2a+b) (56)

Na pratica, a inércia e 0 modulo de tor¢do das zonas a* podem ser tomados da ordem dos valores da
viga, para evitar problemas de mau condicionamento numérico nos programas de calculo eletronico.

Tabela 14 - Valores do coeficiente f§ = a */a

a 0,005 0,10 | 0,45 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
B 0,372 | 0,413 | 0,455 | 0,500 | 0,547 | 0,599 | 0,657 | 0,726 | 0,813 1

Assim, as barras transversais foram modeladas através destes trocos ficticios para que a inércia estivesse
corretamente ajustada.

Nas imagens seguintes estdo representados esquemas da visualizagdo da estrutura e 0s nds que seréo
relevantes futuramente para comparacéo de resultados.

ro A

—_—

Fig. 49 — Modelo numérico de barras desenvolvido no programa Sofistik

2. Definigéo do Percurso de Carga

Dado que o estudo envolve andlises de flex&o e torcéo, foram estabelecidos dois eixos de carga distintos:
um de flexdo, aplicado numas das vigas e outro de tor¢do paralelo ao eixo da estrutura, mas com uma
excentricidade de 2.35 que corresponde ao eixo da via.

3. Geracdo dos Casos de Carga

Cinco casos de carga foram criados:

e O LC1, representado na Fig. 50, correspondente & massa total como na viga simplesmente
apoiada.
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Fig. 50 — LC1

O LC2, representado na Fig. 51, corresponde a carga do comboio. Como referido anteriormente,
é um comboio real, HSLM-A1, combinacdo de cargas pontuais movéis de 170 KN com o
espacamento entre elas indicado na norma (comboio indicado para uma anélise dindmica)
(UNE-EN 1991-2 2019 6.4.6);

Fig. 51 — LC2: HSLM-A1

O LC3, que corresponde a uma carga distribuida de 30 kN/m, (valor escolhido arredondado
relativamente préximo ao valor do peso proprio da estrutura), aplicada nas duas vigas (Fig. 52).
Esta carga serve apenas para se realizarem os testes de validacdo do modelo explicados de
seguida.

Fig. 52 - LC3
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e O LC4, que corresponde a uma carga distribuida de 30 KN/m, (valor escolhido arredondado
relativamente préximo ao valor do peso préprio da estrutura), aplicado apenas numa das vigas
(Fig. 53). Esta carga serve apenas para fazer testes para a validacdo do modelo posteriormente
explicados.

Fig. 53 - LC4

e O LC5, que corresponde, 5 uma carga distribuida de 30 KN/m, (valor escolhido arredondado
relativamente proximo ao valor do peso préprio da estrutura), aplicada numa posi¢do entre as
duas vigas (Fig. 54). Esta carga serve apenas para fazer testes para a validacdo do modelo
posteriormente explicados.

Fig. 54 - LC5

4. Selecdo dos Métodos de Integracéo

Com os dados basicos estabelecidos, foi necessario selecionar 0 método de integracdo que se deseja
usar.

Fase de Célculo:

Nesta fase, os ficheiros gerados durante o pré-processamento foram executados no Sofistik para
obtencdo dos resultados desejados. Como € um modelo de barra bastante mais complexo que o anterior,
o tempo computacional despendido também é maior.

Fase de Pds-Processamento:

A fase de pds-processamento consistiu na gravacdo dos resultados do calculo dinamico, incluindo
grandezas como deslocamentos, velocidades e aceleragfes. Os dados foram registados ao longo do
tempo para cada n6 definido no codigo, permitindo uma anélise completa da resposta dindmica da ponte.
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Estes resultados foram gravados em ficheiros do tipo .txt, representados na Fig. 55, e sdo extraidos em
duas colunas, a DYNA_HIST respetiva ao tempo (s) e a coluna a-z respetiva as aceleragdes. Estes
ficheiros tém como objetivo ser transferidos para as folhas de célculo para que se possa proceder &
comparacéo e validacdo do modelo.

DYNA-HIST

0.
©.0010000
©.0020000
©.0030000
0.0040000
©.0050000
0.0060000
©.0070000
©.0080000
©.0090000
©.0100000 -1.1774988E-01
0.0110000 -4.5941287E-01
©.0120000 -5.7397014E-01
0.0130000 -3.6200631E-01
©0.0140000 -2.7567733E-02
0.0150000 1.1512049E-01

=Z 62
. 00
.4101060E-05
1543001E-04
3793842E-03
7001450E-02
8817605E-02
1202233E-01
©356435E-01
6438442E-01
.7557274E-01

RFNNRARBNVNOD

Fig. 55 - Resultados retirados Sofistik

6.2. VERIFICACOES DO MODELO

Depois de todo o processo de construgdo do modelo, procedeu-se & sua validacdo através de diversas
analises.

Para esta verificacdo foram utilizadas 4 cargas distintas. Como referido anteriormente, foram criadas
trés cargas para a realizagdo de provas, a LC3, LC4 e a LC5 sendo estas necessarias para retiramos certas
conclusdes. Por fim é também utilizada a LC2, que representa o comboio universal.

Para esta validacdo do modelo foram analisadas flechas, reagdes nos apoios, momentos, esforgos
transversos e momentos torsores, para 0s casos de carga referidos anteriormente.

Comegando primeiramente pelo caso de carga LC3 (2 vigas carregadas), verificou-se que as rea¢fes nos
apoios estdo de acordo com o esperado (Fig. 56).

Fig. 56 - Rea¢Bes nos apoios para 0 esquema de cargas LC3

Por sua vez, verificou-se também que a flecha a meio vdo em ambas as vigas é de 2.437 mm (Fig. 57).
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& S
5

&

Fig. 57 — Flechas para o esquema de cargas LC3

De seguida, ao analisar a combinacdo de carga LC4 (apenas uma viga carregada), verificam-se que as
seguintes reacdes nos apoios estdo de acordo com o esperado (Fig. 58).

Fig. 58 - Rea¢des nos apoios para o esquema de cargas LC4

Assim, verificou-se que a deformacdo na viga carregada (Fig. 57) é reduzida em comparagdo com este
altimo caso (Fig. 59), de 2 437 mm para 1 961 mm, porque a viga descarregada contribui e também se
deforma.

Fig. 59 - Flechas para o esquema das cargas LC4
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Como referido anteriormente, realizou-se teste para uma carga posicionada entre as vigas (LC5), para
averiguar o comportamento da estrutura. Através dos resultados das reagdes nos apoios (Fig. 60) e
flechas (Fig. 61), verificou-se que o modelo faz uma distribuicdo correta das reacGes.

Fig. 60 - Reacgdes nos apoios para o esquema de cargas LC5

Fig. 61 - Flechas para o esquema de cargas LC5

Por fim, procedeu-se a uma verificacdo com a carga real da estrutura, LC2. Concluiu-se que o modelo
distribui corretamente as cargas pontuais do comboio, para uma determinada posi¢cdo em que 0sS eixos
se encontram entre as barras transversais.

Para a visualizacdo dos resultados apresentados em relacdo a LC2, o modelo apresentado possui apenas
10 n6s em cada viga e ndo 60, pois com demasiados nds a visualiza¢do dos resultados torna-se bastante
complicada.
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Fig. 62 - Reacdes nos apoios para o esquema de cargas LC2

Internamente, o que o programa faz para distribuir uma carga localizada entre duas barras transversais
é conduzir a carga para a barra mais proxima, ndo a distribui pelas duas barras, originando um esfor¢o
transverso e um torsor nessa Unica barra. Desta forma, o comportamento das barras longitudinais é
satisfatorio. No entanto, para prevenir eventuais desvios, aumentou-se a discretizacdo do modelo,
adicionando barras transversais a cada meio metro, totalizando 61 nés, como referido anteriormente.

Fig. 63 - Esforcos transversos para o esquema de cargas LC2
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Fig. 64 - Momentos torsores para o esquema de cargas LC2

Ap0s todas estas verificagdes, concluiu-se que o modelo estd bem modelado, ou seja, que o codigo
introduzido no programa Teddy esta correto.

6.3. VALIDAGAO DO MODELO

Como o modelo verificado, procedeu-se ao calculo dinamico e analisou-se os resultados em flexdo, ou
seja, com o comboio a passar numa das vigas e retiraram-se os resultados a meio vao dessa mesma viga.

Nesta validacdo comparou-se 4 tipos de modelos, tendo por base o modelo anteriormente validado:

e caixao — representa 0 modelo correspondente a VSA, ou seja, ao modelo em que as vigas sao
um Unico caixdo, com uma alma interior. (modelo validado com as equagdes diferenciais no
Capitulo 4)

e 2 vigas — representa 0 modelo de barras validado no capitulo 6.2
e 1 viga-— representa metade do modelo de barras validado no capitulo 6.2

e caixdo ly*2 —representa 0 modelo caixdo, mas com duas almas no meio, ou seja, com o dobro
da inércia inserido no modelo de 1 viga

Em primeiro lugar retiraram-se as flechas. No grafico representado na Fig. 65, podemos encontrar os 4
modelos diferentes e 0 seu comportamento.

Teoricamente, 0 caso mais desfavoravel é o modelo de uma viga, pois apenas metade da estrutura esta
em funcionamento quando o comboio passa, representando, assim como esperado, o limite superior do
grafico. Em seguida, considera-se o modelo de duas vigas, o qual corresponde ao dobro da resisténcia
do modelo anterior, resultando num melhor comportamento estrutural.

De seguida, o limite inferior do grafico, teoricamente, deveria ser 0 modelo de caixdo, pois este
representa o0 caso em que a estrutura apresenta o melhor desempenho.

No entanto, verificou-se que o grafico do modelo de caixao parecia estar desfasado em relacdo ao grafico
do modelo com 1 viga e 2 vigas. Constatou-se que, na verdade, ndo se estava a comparar situacoes
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equivalentes. Nos modelos de uma e duas vigas, a inércia utilizada correspondia a uma seccao
transversal com duas almas em cada viga, ambas inclinadas. Ja no modelo de caix&o, havia apenas duas
almas exteriores inclinadas e uma alma interior reta.

Esta diferenca na configuracao das almas explica as discrepancias observadas nos graficos. Portanto, no
modelo de caixa, duplicou-se a inércia do modelo de uma viga, resultando no gréafico caixdo ly*2.
Observa-se entdo que este grafico ja segue a tendéncia dos outros, sendo este o limite superior esperado,
conforme demonstrado na Fig. 65.
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1 viga 2 vigas caixéo caixdo ly*2

Fig. 65 - Gréfico de flechas para validagdo do modelo de barras

Além das flechas extrairam-se as aceleragdes para estes mesmos modelos, em que a analogia é a mesma
explicada anteriormente.
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Fig. 66 - Gréfico de aceleracdes para validagdo do modelo de barras
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7

ANALISE DA SENSIBILIDADE AO
ESPACAMENTO ENTRE VIGAS
LONGITUDINAIS

7.1. INTRODUCAO

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados da andlise dinamica paramétrica realizada para
diversos modelos, permitindo a comparacdo das aceleragdes maximas entre eles, com o objetivo de
verificar qual o espagcamento entre vigas que proporciona o melhor comportamento estrutural. Esta
andlise de sensibilidade ao espagcamento entre vigas longitudinais é realizada com cinco modelos e esta
dividida em trés partes.

A seguir, serdo apresentados 0s quatro modelos utilizados para tirar as conclusdes referentes ao objetivo
do capitulo:

e Modelo 1 - representa o caixdo Unico com a sua inércia original de uma alma interior. (Fig. 67)

Fig. 67 - Secc¢éo transversal do modelo 1

e Modelo 1’ - refere-se ao caixdo, mas com uma inércia correspondente ao dobro do modelo de
uma sé viga. (2 almas interiores) (Fig. 68)
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Fig. 68 - Seccéo transversal do modelo 1'

e Modelo 2 - refere-se as duas vigas espacadas de 0,05 m. (Fig. 69)

Fig. 69 - Seccao transversal do modelo 2

o Modelo 3 - refere-se as duas vigas separadas com a geometria inicial desenvolvida no capitulo

A

Fig. 70 - Seccéo transversal do modelo 3

e Modelo 3’ refere-se a0 mesmo espacamento das vigas do Modelo 3, mas com uma geometria
ligeiramente diferente, conforme o projeto de um dos tramos. (Fig. 71)

L ]

Fig. 71 - Seccéo transversal do modelo 3'
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Na Tabela 15 estdo representadas todas as propriedades relativas a estes modelos.

Tabela 15 - Propriedade relativas aos diferentes modelos estruturais

Propriedades relativas aos diferentes modelos
, Modelo 2 Modelo 3 Modelo 3’
Modelo 1 Modelo 1 (1 viga) (1 viga) (1 viga)
A (m2) 7.4 7.4 3.66 3.66 3.9
I (m4) 6.64 7.66 3.83 3.935 3.49
It (m4) 13.4 13.4 53 55 4.33

As trés partes de comparacao sdo descritas nos capitulos 7.2, 7.3 e 7.4. A primeira parte consiste numa
analise estatica em que sdo aplicadas cargas de prova de 30 kN. Os resultados desta analise servirdo
como base para justificar os resultados das partes subsequentes. A segunda parte refere-se a analise
dindmica final, onde sdo extraidas as aceleragdes no eixo da via a uma velocidade estipulada de 250
km/h, aplicada aos Modelos 1°, 2 e 3. A ultima parte da andlise dindmica ¢é realizada utilizando os
Modelos 1,2 ¢ 3’.

Cada parte da andlise inclui a justificativa da escolha dos modelos, a apresentacéo dos resultados e a
comparacdo destes, com o intuito de alcancgar os objetivos deste trabalho.

7.2. ANALISE ESTATICA

Como referido anteriormente, é realizada uma analise estatica com cargas de prova de 30 KN/m aplicadas
excentricamente na via. Esta analise é essencial para completar os resultados apresentados nos capitulos
seguintes.

Para esta analise, sdo escolhidos 0 Modelo 1°, o Modelo 2 € 0 Modelo 3. Estes modelos sdo selecionados
para proporcionar um termo de comparagdo adequado. O Modelo 1° é escolhido porque representa o
caixdo com a mesma inércia do Modelo 2, ou seja, com duas almas no meio. J4 0 Modelo 3 é a adaptagdo
das vigas do Modelo 2, mas com as almas interiores inclinadas, como é comum na realidade.

Analisando em primeiro lugar pelo Modelo 1°, é aplicada a carga com a excentricidade da viga de 2.35 m
do eixo da estrutura, como mostra a Fig. 72. Por sua vez na Fig. 73 estdo representadas as respetivas
flechas.

Fig. 72 - Carga aplicada com excentricidade no modelo 1'
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Fig. 73 - Flechas devido a carga aplicada com excentricidade no modelo 1'

Respetivamente ao Modelo 2, é aplicada novamente a carga com a sua excentricidade como esta
representado na Fig. 33.

Fig. 74 - Carga aplicada com excentricidade no modelo 2

Através da Fig. 75 respetiva as deformac@es resultantes da carga aplicada na Fig. 74, conclui-se que
apesar das vigas estarem fisicamente separadas, sendo esse espacamento muito pequeno, a estrutura
comporta-se como se fosse um Unico caixdo. Desta maneira, ao aplicar a carga, as duas vigas vao
contribuir de forma semelhante e repartida.
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Fig. 75 - Flechas devido a carga aplicada com excentricidade no modelo 2

Respetivamente ao Modelo 3, é aplicada novamente a carga com a sua excentricidade, como esta
representado na Fig. 76.

Fig. 76 - Carga aplicada com excentricidade no modelo 3

Ao realizar esta analise estatica no modelo 3, verificou-se novamente atraves das flechas, que para este
caso, Como 0 espacamento entre vigas é elevado, quando a carga € aplicada, a viga que esta mais cerca
vai trabalhar praticamente sozinha. Portanto, conclui-se que devido a este espagcamento a estrutura ndo
consegue redistribuir os esfor¢os para a outra viga.
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Fig. 77 - Flechas devido a carga aplicada com excentricidade no modelo 3

7.3. ANALISE DINAMICA

Procede-se a andlise dindmica utilizando os mesmos modelos escolhidos na analise estatica, o Modelo
1’, 0o Modelo 2 e o Modelo 3, fundamentada pelas razdes explicadas anteriormente. As aceleragdes séo
medidas no eixo da via, com os resultados ilustrados na Fig. 78 e os valores maximos e minimos
correspondentes apresentados na Tabela 16.
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Fig. 78 - Aceleragdes respetivas aos modelos 1', 2 e 3

Tabela 16 — Maximo absoluto referente ao modelo 1’,2 e 3

Aceleracdes

Modelo 1’ Modelo 2 Modelo 3
0.54155 0.60736 0.67417
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A partir desta andlise, pode-se concluir que o modelo caixao, conforme esperado, é 0 que apresenta as
aceleragGes mais baixas. Como referido anteriormente, este modelo tem tém a mesma inércia do modelo
2, resultando em aceleracdes no modelo 2 muito semelhantes as do modelo 1°.

Por outro lado, o modelo 3 apresenta aceleracfes mais elevadas. Apesar de ter uma inércia a flexdo
semelhante, o espacamento entre as vigas é consideravelmente maior, fazendo com que a viga mais
préxima da via, trabalhe praticamente sozinha, sem contar com o suporte efetivo da outra viga. Este
comportamento pode ser confirmado pelas deformacgBes obtidas na andlise estatica, Fig. 77 onde se
verifica que, ao aplicar a carga neste mesmo modelo, apenas a viga mais proxima da via suporta a carga,
com a outra viga contribuindo minimamente.

No entanto, no modelo 2 ocorre o contrario. Embora as vigas ndo estejam fisicamente unidas, o
espacamento entre elas é tdo pequeno, ou seja, a laje que une estas duas vigas é tao pequena, que torna-
se muito rigida e assim a estrutura comporta-se como se fosse um Unico caixdo. A analise estatica do
modelo 2 corrobora essa observagdo, Fig. 75, mostrando que, ao aplicar a carga no eixo da via, ndo s
a viga mais proxima trabalha, mas também a outra viga contribui significativamente, funcionando como
se a carga fosse aplicada no centro da estrutura.

7.4. ANALISE DINAMICA REAL

Relativamente a esta analise, designada como analise dindmica real, sdo agora utilizados os modelos 1
e 3°, que representam exatamente a realidade deste projeto, em vez dos modelos 1’ e 3 que sdo
adaptagOes utilizadas para garantir a comparabilidade dos resultados com diferentes espagamentos, e 0
modelo 2. E crucial analisar os resultados com a compreenséo de que a comparagao destes espacamentos
envolve propriedades de seccdo distintas.

As aceleracdes foram medidas no eixo da via, com os resultados ilustrados na Fig. 79 e os valores
maximos e minimos correspondentes apresentados na Tabela 17.
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Fig. 79 - Aceleracdes respetivas aos modelos 1, 2 e 3'
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Tabela 17 - Maximo absoluto das aceleragfes referentes aos modelos 1, 2 e 3'

Aceleracdes

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3'
0.66447 0.60736 0.77657

Nesta comparacdo com a realidade do projeto, ou seja, quando se considera a geometria real das
estruturas, verifica-se que o modelo 2 apresenta um melhor comportamento do que o modelo 1. Isto
ocorre porgue, no modelo 2, cada viga possui uma inércia a flexao de 3.83, e se multiplicassemos esse
valor por dois, como no modelo 1°, obteriamos uma inércia de 7.66. No entanto, o modelo 1, que
corresponde a secgdo real com uma alma no meio, apresenta uma inércia de 6.64. Assim, a justificacéo
para as aceleracdes serem mais elevadas no modelo 1 em comparagdo com o modelo 2 deve-se a esta
diferenca na inércia.

Por fim, o modelo 3 apresenta a mesma justificativa mencionada anteriormente: devido ao grande
espagamento entre as vigas, a viga mais proxima do local de passagem da via, trabalha praticamente
sozinha, sem contar com a ajuda significativa da outra viga. Este comportamento pode ser confirmado
pelas flechas observadas na andlise estatica, na Fig. 77, onde se verifica que, ao aplicar a carga no
modelo 3, apenas a viga mais proxima suporta a carga, enquanto a outra viga contribuicdo muito
reduzida.
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CONSIDERACOES FINAIS

8.1. CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou a analise dindmica de um tramo de betdo de uma ponte de alta velocidade
situada em Totana, no sudeste de Espanha, com o objetivo de analisar 0s comportamentos estruturais
sob diferentes condigdes de espagamento entre vigas longitudinais.

A empresa IDEAM analisou este projeto, que se distingue pela rara solu¢do adotada: duas vigas de betéo
praticamente juntas, com um espacamento de apenas 0,05 m. Esta solucdo € incomum, pois em
engenharia civil ¢ mais frequente a utilizacdo de um Unico caixdo betonado "in situ" ou vigas pré-
fabricadas separadas. A particularidade deste projeto advém do facto de ser um tramo misto ago-betéo,
onde a seccdo mista precisa de ligar perfeitamente com o tramo de betdo por questdes estéticas. A
empresa reviu este projeto, mas persistiram ddvidas sobre o comportamento estrutural com um
espacamento t&o reduzido, motivando o desenvolvimento deste estudo.

Para analisar o espacamento entre vigas longitudinais, foi necessaria uma andlise dinamica, pois apenas
desta forma seria possivel obter aceleracdes que permitiriam estudar o comportamento de varios
modelos com diferentes espacamentos entre vigas. Esta analise foi realizada considerando a velocidade
escolhida de 250 km/h.

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre os aspetos regulamentares de uma analise dindmica e um
estudo tedrico das suas metodologias.

De seguida, foi primeiramente modelada uma viga simplesmente apoiada para verificar a precisao do
cadigo criado no software Sofistik, comparando-o com as equacGes diferenciais tedricas. Ap0Os esta
verificagdo e comparacdo de resultados, avangou-se para a modelagéo de um viaduto real, realizando-se
varios testes para comprovar a sua validacgéo.

Com o modelo real validado, procedeu-se a analise de outros modelos com diferentes espacamentos
entre vigas, chegando-se & conclusdo de que, se as vigas apresentarem um grande espagcamento entre
elas, o seu comportamento serd naturalmente menos favoravel, pois quando a estrutura é carregada, a
viga mais proxima realizard praticamente todo o trabalho sozinha.

No entanto, foram realizadas duas comparacfes distintas: a primeira envolveu modelos comparaveis
entre si, com secgdes equivalentes, verificando-se que a solugdo com um Unico caixao é ligeiramente

68



Analise dinamica de uma ponte de alta velocidade: Analise da sensibilidade ao espagamento entre vigas longitudinais

mais favoravel do que quando as vigas estdo ligeiramente separadas. Apesar de gque esta diferenca é
bastante pequena pois verificou-se também que estas duas vigas atuam praticamente como se fosse uma
viga caixao, ou seja, como se a viga fosse carregada no centro da estrutura.

Na segunda analise, utilizando modelos com geometrias reais, ou seja, com propriedades distintas,
constatou-se que as vigas separadas (Modelo 2) apresentam um melhor comportamento do que o modelo
de caixdo, devido a menor inércia a flexao.

Por sua vez também demonstrou que o comportamento do modelo com as vigas espacadas com um
espacamento muito pequeno (Modelo 2) € significativamente mais favoravel do que quando as vigas
estdo separadas (Modelo 3), que é uma das duas opg¢des mais utilizadas globalmente.

Portanto, levanta-se a questao de por que ndo se adota amplamente solucdes similares ao Modelo 2, que
apresenta um comportamento estrutural comparavel ao de um caixao Unico, mas com a vantagem de
utilizar vigas pré-fabricadas. Esta abordagem é particularmente relevante no contexto atual, onde a
reducdo de custos € um fator crucial, uma vez que as vigas pré-fabricadas sdo geralmente mais
econémicas do que o betdo "in situ" utilizado nas vigas caixdes, devido ao facto de estas serem
demasiado pesadas para transporte.

Assim, este estudo confirmou a importancia da analise dindmica na avaliagdo de estruturas de alta
velocidade e demonstrou que, para este projeto especifico, as vigas separadas com um pequeno
espacamento apresentam um bom desempenho estrutural, validando a solucéo adotada inicialmente.

Em suma, esta dissertacdo destaca a importancia da analise dindmica na concecdo e avaliacdo de
infraestruturas de alta velocidade. Os resultados obtidos ndo sé validam as metodologias empregadas
como também oferecem diretrizes praticas para o dimensionamento e espagcamento de vigas em viadutos
similares.

8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este estudo sugere que futuras investigacdes devem aprofundar a andlise desta solugcdo inovadora,
avaliando a sua viabilidade e desempenho em diversos contextos e para diferentes tipos de projetos.

Além disso, sera necessario realizar uma analise mais complexa que inclua a passagem de varios tipos
de comboios e a verificacdo da velocidade até 1,2 vezes a velocidade de projeto como velocidade
méaxima, conforme exigido pelos regulamentos. Esta analise é crucial porque cada comboio possui
cargas situadas a diferentes distancias, resultando em respostas estruturais distintas. Existe também o
risco de os comboios provocarem a entrada em ressondncia da ponte, o que pode amplificar
significativamente as vibracbes e, consequentemente, as aceleragbes. Portanto, a realizacdo de tais
verificagOes é essencial para garantir a seguranga e o desempenho da estrutura sob todas as condigdes
possiveis de operacdo.

Estas analises adicionais permitirdo uma compreensdo mais abrangente do comportamento dindmico da
estrutura e ajudardo a estabelecer diretrizes mais robustas para 0 uso de vigas pré-fabricadas com
espacamentos muito pequenos, contribuindo para solugdes mais eficientes e econémicas em projetos de
engenharia civil.
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