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Resuma As irregularidades na via-férrea influenciam o cam@amento dindmico das
pontes ferroviarias e aumentam os efeitos dinamprosluzidos pela passagem dos eixos
do comboio. Neste estudo é analisada a influénam idcegularidades da via-férrea na
resposta dinamica de uma ponte, cuja primeira fégua natural de vibracdo se
encontra sobre os limites definidos no Eurocddigo SEo consideradas diferentes
irregularidade:, isolada a meio-vdo e continua demitude aleatdria existente em toda
a extensdo do carril. As respostas maximas da pamwm® as irregularidades séo
determinadas em termos de deslocamentos e aceksaedcomparadas com as obtidas
sem as irregularidades. Recorre-se ao modelo dinarde via-férrea balastrada ERRI,.
S&do analisadas as acelera¢cfes na massa vibrantbattmstro via-férrea bem como as
forcas de contacto entre a roda e o carril.
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1. INTRODUCAO

A determinacédo da resposta de pontes ferroviauasidp sujeitas a passagem do trafego
€ um processo complexo que envolve a interaccde enteiculo e a estrutura. Por outro
lado, a andlise dindmica € condicionada por divensarametros relacionados com a
ponte, veiculos e via-férrea. A fim de evitar commgdios calculos onde a interac¢cao entre
0 veiculo e a ponte tem de ser considerada, enucttngom os perfis de irregularidades
da via-férrea, recorre-se geralmente ao incremdatoesposta maxima estatica por um
factor de amplificacdo que de forma simplificadan tem conta estas irregularidades, [4].
Estudos mais recentes, [1] e [5], demonstraram ajgens dos critérios estabelecidos
para a definicdo da amplificacdo dindmica ndo sdo validos em todas as situacdes. Por
exemplo as velocidades de circulacdo dos combd@iodastante superiores as admitidas,
podem ir até aos 35Km/h e que a expressao que permite o calcule'daibestima os
efeitos dinamicos produzidos pelos actuais combdmslta velocidade. Desta forma a
Comisséao de Especialistd3214 desenvolveu estudos de modo a avaliar a validade d
amplificacdo ¢" com o incremento da velocidade dos comboios e ihaacsio de
ressonancia da ponte, [1] cujas principais con@dsas@o também apresentadas em [5].
Neste artigo apresenta-se a influéncia das irreigialdes na via-férrea na resposta
dindmica de uma ponte, cujas caracteristicas gemagte mecanicas sao tais que a sua
primeira frequéncia natural de vibracdo se encosatae o limite definido na norma [4].
S&o considerados dois tipos de irregularidadesolada, posicionada a meio vao da
ponte, portanto deterministica, e a aleatOria owomati posicionada em toda a extensédo do
carril. As respostas maximas da ponte com as ilaeigliades sdo determinadas em termos
de deslocamentos e aceleracfes, e comparadas cobtidss sem a consideracdo das
irregularidades.

Sendo certo que as irregularidades influenciam spagta dinamica dos veiculos séo
também sdo analisadas as aceleracdes nas maspasssissdos eixos do comboio, as
aceleracdes na massa vibrante do balastro e asfdeccontacto entre o carril e a roda.

2. A PONTE E O MODELO DE VIA-FERREA UTILIZADOS NA A NALISE
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Figura 1. Modelo do sistema veiculo/via-férrea/pgrdra efectuar a interaccao.
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O modelo dinamico de via-férrea considerado foi @deio utilizado peladComisséo de
Especialistas D214 para os estudos analogos a este [1]. Trata-seindemodelo
bidimensional em que se modela o carril por inteliméle elementos de viga, cujas
deformacdes atendem a teoria de Timoshenko, aessas sdo consideradas por
intermédio de massas concentradas ligadas supembemao carril e inferiormente ao
balastro por um conjunto de mola e amortecedoroeportamento linear. A camada de
balastro & considerada recorrendo a massas vikraaie as travessas e com as suas
caracteristicas de rigidez e amortecimento nagdiga entre a ponte e as travessas, 0S
valores encontram-se tabelados em [1], ver Figuradonte considerada é simplesmente
apoiada em betdo pré-esforcado, com 23¢de vao, existente na rede ferroviaria da
Austria, [6].

Atendendo as propriedades dos materiais e a sed@Ewsversal da estrutura,
EI=18722000kNnt, sendo o valor da primeira frequéncia proprigs2i72 Hz. Trata-se
pois de uma ponte muito flexivel em que ndo estpatisada a analise dinamica, mesmo
para velocidades de circulacdo inferiores a 20@h A relacdolL/o q71 para esta
estrutura, ond&_y71 representa o deslocamento maximo vertical a mém da ponte
para a carghM71, é de cerca de 1020. A utilizacdo do fagtbresta comprometida na
medida em que a primeira frequéncia propria destraiteira esta aquém do limite inferior
indicado em [4]. Desta forma, a quantificacdopdeequer uma analise dindmica onde a
interaccao entre o veiculo e a estrutura é utiazad

Para a andlise efectuada admitiu-se a ponte devidid cerca de 24 elementos de barra
com cerca de 0,979%2 de extensédo e o carril dividido em elementos deacde 0,4896n

de extensdo. As estruturas adjacentes a ponte temertos de barra com 118 de
extensdo. Para o modelo simplificado de veiculommutacdo do comboio de alta
velocidade ICE2, foi considerado o modelo de massapensas, conforme representado
na Figura 1, ou seja, foram admitidas para cadeuagem quatro sistemas de massas
suspensas e nao suspensas rolantes. O métodaddilima integracdo das equacdes de
equilibrio foi o de Wilsor#, recorrendo a um intervalo de tempo igualta0,002 s O
valor do coeficiente de amortecimento estruturalpaado na ponte fai=1% conforme

[4] recomenda para vaos cujo comprimeb20 m. Os coeficientes de Rayleighe f da
matriz de amortecimento foram tais que para o grone quarto modo de vibracdo da
estrutura se verificasse o coeficiente de amortesimigual a 1%.

3. AVALIACAO DOS EFEITOS DAS IRREGULARIDADES

3.1. Irregularidade isolada a meio-vao

Considerou-se uma irregularidade isolada segundertécal, localizada sobre o carril a
meio-vao da ponte, igual a utilizada nos estudosctehdos pelasComissdes de
Especialistas D23 e D128 posteriormente pe@214, [1] sendo definida por:
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r(x)=1 o 1-cos?™ 1)
2 Lo
h=6mml Lip=3m, & x lyjp 10nx I 20r 2)
h=1lmmU Lip=1m, & X lp L=5m
r(x)=0 x<0Ox>L (3)

ondex é a distancia percorrida no carnip, € a maxima altura da irregularidadé.g o
comprimento definido para a irregularidade.

3.1.1. Deslocamentos e aceleragdes na ponte

Para a andlise dos efeitos das irregularidadestadss a passagem do comboio de alta
velocidade ICE2 a diferentes velocidades que varamtre os 140 e os 30Km/h
(1,2x250), com um intervalo de lBm/h entre as velocidades consideradas, na zona de
ressonancia admitiu-se um menor incremento cer@sen/h
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Figura 2. Comparacédo das respostas maximas da ggmte com a consideracao da irregularidade isolada
para diferentes velocidades: a) Deslocamentosgblefacoes.

A Figura 2 representam os valores maximos dos dasientos e das aceleracfes a meio
vao da ponte, para diferentes velocidades de eicéiWl do comboio, sem e com a
irregularidade isolada na via-férrea. Conforme smlep constatar, a existéncia da
irregularidade determina alteracfes nos valoresiim@sx de deslocamentos e aceleracdes
na ponte. A passagem dos sucessivos eixos reguitgmespacados de26,4 m
comprimento caracteristico do ICE2, induzem a nedsoia na ponte na velocidade de
cerca de 257,%km/h Outras velocidades de ressonéancia inerentesiawipo modo de
vibracdo néo séo visiveis neste varrimento, na daedm que sdo inferiores a 1k@/h

Por outro lado, as velocidades de ressonancia spwnelentes ao terceiro modo de
vibracdo também né&o séo visiveis pois correspona@emlores muito altos, superiores a
300km/h
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De modo a avaliar a diferenca entre as respostastdatura sem e com a consideracao da
irregularidade isolada, consideram-se os valoresxim@s dos deslocamentos e
aceleracOes obtidos a meio vao da estrutura paasesituacdes e calcularam-se os
coeficientesy" cal € 9" acel.cas respectivamente recorrendo a:

¢caI:M_l (4)

6méx
onde Jdmaxire representa o deslocamento maximo vertical a meio va ponte
considerando as irregularidades da via-férreg g o deslocamento maximo vertical da
ponte a meio vdo sem a consideracao das irregatieg] e

— Amax,irre -1 (5)

max

¢acel,cal

ondeamax.irre € @max COrrespondem aos valores maximos da aceleracéicalea meio vao
da ponte com e sem a irregularidade na via-féogaesultados apresentam-serigara3.
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Figura 3.9p"cal egp"acel,cal dos deslocamentos e acelera¢6es coasitteuma irregularidade isolada.

Conforme se pode visualizar as maiores variagcoassdeslocamentos ocorrem, de uma
forma geral, para as velocidades superiores a Kiah Nas aceleracbfes as maiores
variacOes ocorrem para as velocidades compreeneidie os cerca de 18in/he a
velocidade de ressonancia da ponte. De acordo c@igua 3 poder-se-a dizer que a
resposta da estrutura em termos de aceleracdes i® seasivel a existéncia das
irregularidades. Para a velocidade de ressonargipomte 257,%m/h ¢".4=0,036 e
¢"acel.car0,052, para a velocidade de circulacdo de U80/h ¢".4=0,014 e

¢" acel,cam0,049. Os valores maximos @ac, € ¢" acel.caOCOrrem para a velocidade de 235
km/h assumindo 0,126 e 0,130, respectivamente.

Visualizando na Figura 4 as respostas em frequé&adgaaceleracdes a meio vao da ponte,
com e sem a irregularidade na via, para a passdgesomboio ICE2 a velocidade de 235
km/h observa-se que a irregularidade no carril a nm&mda ponte introduz no calculo da
resposta da ponte uma maior participacédo das freia®e superiores a #z. No entanto
esta contribuicdo é ainda inferior a efectuada pélaquéncias definidas pelo primeiro
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modo de vibracdo da estrutura e as de excitac@oet®r ordem decorrentes da passagem
do comboio ICE2.
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Figura 4. Comparacéo das respostas em frequérsmcedteracdes a meio vao da ponte para a passagemd
comboio ICE2 a velocidade de 235 km/h sem e camegularidade na via.

A fim de analisar os efeitos da irregularidade reaas meio vdo da ponte apresentam-se
de seguida as respostas nos varios elementos quaituem o sistema veiculo/via-
férrea/ponte para diferentes velocidades de cigéwado comboio. Consideram-se as
velocidades de 180, 257,5 e 28%/h na medida em que € para a velocidade dekir80
que os valores de";cel caiCOMecam a aumentar, 25km/hé a velocidade de ressonancia
da ponte e por fim 23km/h é a velocidade onde",ce caiatinge o valor maximo. Para o
quarto eixo do comboio, apresentam-se as for¢casod&acto entre a roda e a via e as
aceleracfes na massa suspensa. As aceleracfesssa wiarante do balastro da via
localizado sobre o meio vao da ponte também vaacpairapresentadas.

3.1.2. As forcas de contacto entre a roda e a via
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Figura 5. Forca normal de contacto entre o 4° @primeira carruagem do comboio e a via paraatites
velocidades: a) sem a irregularidade na via e ) @d@rregularidade na via.

Representam-se na Figura 5a) os valores das foogasais de contacto entre o 4° eixo da
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primeira carruagem do comboio e a via para difeentelocidades, quando nédo é
considerada qualquer irregularidade sobre o ca@iltempo representado equivale ao
tempo necessario para que o0 eixo em questdo pabse & ponte e a via-férrea, que se
considera a jusante da ponte, a velocidade dekdBA Conforme se pode observar pela
Figura 5a), as forcas normais de contacto entrig@mea via variam com a velocidade de
circulacdo do comboio. Para velocidades crescastiesrva-se o0 incremento das forcas,
na velocidade da ressonancia da estrutura, assfdegaontacto atingem cerca de XD

A Figura 5b) representa os valores das forcas nisrimi@ contacto entre o 4° eixo do
comboio e a via, tendo em conta a existéncia @égularidade a meio vao da ponte. Veja-
se que existe uma acentuada variacdo das forgasnd@cto entre a roda e o carril quando
0 eixo do veiculo passa sobre a irregularidade;acdos 0,235, para a velocidade de
180 km/h 0,165 e 0,17% para as velocidades de 257,5 e X84/h respectivamente.
Embora esta variacdo seja crescente com a velagidadvalores maximos ndo surgem na
velocidade de ressonancia mas sim na velocidad88&m/h ultrapassando os cerca de
350kN e pondo em causa a seguranca da circulacdo na via.

3.1.3. As aceleracfes na massa suspensa

A Figura 6a) representa as aceleracfes que ocameemassa suspensa do 4° eixo do
comboio ICE2 a diferentes velocidades sem a corside da irregularidade. Conforme
se pode observar as aceleracfes que ocorrem na magsensa atingem no maximo 2
m/s’ para as velocidades na zona de ressonancia, pasoeidade de 18&m/h a
aceleracdo maxima é de cerca de *m/s
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Figura 6. Acelera¢des na massa suspensa do 4da&xoemeira carruagem do comboio para diferentes
velocidades: a) sem a irregularidade na via e b) @@rregularidade na via.
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A norma [7] na verificagdo do nivel de conforto dosssageiros indica os seguintes
valores para a aceleracdo méxima vertical nas agens para trés niveis de conforto:
Muito Bom 1 m/s; Bom 1,3m/s; Aceitavel 2m/<. Desta forma poder-se-a dizer que
para as aceleracfes obtidas no primeiro veiculocalmboio ICE2, as respostas se
encontram dentro do nivel de conforto de Muito Baiceitavel. A Figura 6b) representa
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as respostas da massa suspensa para as diferelteislades de circulagcdo do comboio
ICE2 admitindo a irregularidade a meio vdo. Conferse pode constatar a existéncia da
irregularidade a meio vao da ponte afecta o nieet@hforto na carruagem para qualquer
das velocidades consideradas pois determina unernmamto das aceleracbes verticais
para os cerca der@/<, o nivel de conforto decresce para um nivel iofesio Aceitavel.

3.1.4. As acelerac¢des no balastro da via

A Figura 7a) representa as aceleracdes na massanigbdo balastro da via-férrea para a
passagem do comboio ICE2 a velocidade de W®0h sem e com a consideracdo da
irregularidade isolada a meio vao. Conforme se pmukervar a passagem da primeira e
altima carruagem do comboio sobre o0 meio vao datgateterminam as maiores
aceleracOes verticais no balastro. Este comportamjestifica-se na medida em que estas
carruagens motoras tém forcas por eixo superigataa carruagens intermédias, k9b

e 112 KN, respectivamente. A passagem do comboio sobre aafémiea sem
irregularidades determina na massa vibrante dostralaima aceleracdo maxima vertical
de cerca dos 1,Mn/§ e se a irregularidade na via for considerada adesa;des
ultrapassam os B/<. De referir que as aceleracdes na ponte, sobasta) é de cerca
de 1 e 1,04n/s sem e com a irregularidade na via, respectivamente
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Figura 7. Aceleracdes na massa vibrante do baldatwa-férrea para a passagem do comboio ICE2 a
velocidade: a) de 180 km/h e b) de 257,5 km/h.

Representando as aceleracdes na massa vibrantdadrb para a passagem do comboio
a velocidade de 257 Jam/h Figura 7b), observa-se que a presenca das igedates na
via incrementa as acelera¢cdes no balastro, estergon@ mais notorio quando a primeira
carruagem circula sobre o meio vao da ponte. Adeegbes na massa vibrante do
balastro aumentam com a velocidade de circulacdocaoboio. Na velocidade de
ressonancia, as aceleracées na ponte, é de cer®2de 9,64m/S sem e com
irregularidade na via, respectivamente. As acef@aqo balastro chegam a alcancar os
12 m/<, quando o Ultimo eixo do comboio abandona a paus,cerca de 4,7 s.
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A Figura 8 representa as aceleracdes na massantebda balastro da via-férrea para a
passagem do comboio ICE2 a velocidade de R&8%h sem e com a consideracdo da
irregularidade isolada a meio vdo. Observando ékitma situacdo, a passagem de cada
eixo sobre o meio vao provoca no balastro acentuadaacdes nas aceleracdes verticais.
A passagem do comboio sobre a via-férrea sem ilmedade determina na massa
vibrante do balastro uma aceleracdo méaxima vertimlcerca dos 3n/s e se a
irregularidade na via for considerada as acelemead®mncam os /<. De referir que as
aceleracdes na ponte, sob o balastro, é de cerca,Gde e 3,4m/S sem e com
irregularidade na via, respectivamente.
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Figura 8. Aceleragfes na massa vibrante do baldatwia-férrea para a passagem do comboio ICE2 a
velocidade de 235 km/h sem e com a irregularidsolada a meio véo.

3.2. Irregularidade de amplitude aleatdria continuaem todo o carril

Como se referiu anteriormente a analise dinamicanélicionada por diversos parametros
relacionados com a ponte, veiculos e via-férreageim alguns destes parametros sao
aleatérios e portanto dominados por incertezastistas, como por exemplo: 0s que
caracterizam a rigidez e amortecimento das suspsndds veiculos e dos elementos que
constituem a via-férrea, bem como as irregularidad®esta forma, uma apropriada
afericdo do comportamento dindmico de pontes quasigeitas ao trafego requer a
implementacdo de modelos probabilisticos que parmi consideragcdo de alguns destes
parametros inerentes a via-férrea.

A avaliacdo dos efeitos derivados da consideragdardgularidades aleatérias na via-
férrea é efectuada recorrendo a técnica de Monite»Cam que diversos perfis de
irregularidades sao utilizados, gerados a partiiudedes densidade espectral de poténcia
de irregularidades da via-férrea correspondentekvassas classes de qualidade da via.
Nesta sec¢cdo apresenta-se uma metodologia paraliseado comportamento dindmico
de pontes ferroviarias quando sujeitas a passageoomhboio de alta velocidade tendo
em conta as caracteristicas aleatérias das irmredatles na via-férrea. Para tal a
interaccdo entre os veiculos, via-férrea e ponteilzada de acordo com as condigfes
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descritas no item 2 e representadas na Figura 1.

E utilizado um apropriado modelo matematico queusamas irregularidades da via-
férrea, baseado em processos estocasticos estacgnéujas caracteristicas de
probabilidade sdo estabelecidas recorrendo a fudeasidade espectral de poténcia. Esta
funcdo é definida de acordo com o tipo de irregdéde a simular e com a classe de
qualidade da via, [2].

A simulacdo de perfis de irregularidades da viamgativel com uma dada funcéo
densidade espectral de poténcia, pode ser efecteadaendo a sobreposicdo de funcdes
harmodnicas cujas amplitudes sejam determinadaséatrdas funcdes representativas das
irregularidades da via, portanto para a coordegulaal X, teremos:

n
r(x)=> A Gos(Q; (x-§ ) (6)

i=1
onde ©Q; é a frequéncia da funcdo harmonica € a amplitude da harmonicaéd; é o
angulo de fase da harmoénida de valor aleatério com distribuicdo uniforme de
probabilidade no intervalo [0z2, e n € 0 nUmero total de harmodnicas consideradas.
A amplitudeA; é determinada a partir da funcdo densidade espetdrpoténciaG(Q)),
representativa das irregularidades da via que etepdem gerar, ou seja:

Aj = 4D, B(Q) (7)

onde AQ; € o incremento da frequéncia considerado. As sanatituicdes ferroviarias
propdem diferentes funcdes densidade espectrabtdn@a para a determinacéo do perfil
de irregularidades a considerar na via-férrea, @omé se pode ver em [8] ou em [2].
Considerou-se apropriado usar neste estudo asdardgnsidade espectral de poténcia da
Federal Railroad Administratiof2].

A expressao (8) representa a funcdo densidade tesipde poténcia das irregularidades
verticais de sobrelevacdo, os coeficientes intaergas, A,Q; e Q, tomam diferentes
valores dependendo da classe de irregularidadsepeetende considerar.

AQ,?
G, (Q)= 5 > 2 5 5 [m3/rad} (8)
(Q +Q )(Q +QZ)
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Figura 9. Irregularidades verticais de classe&34da via-férrea.
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A Figura 9 representa trés perfis de irregularidade diferentes classes, classe 6, 4 e 3,
para a via-férrea gerados artificialmente recoroeral expressdo (8) em que o0s
coeficientes respectivos a cada classe assumemalmses de A=0,59E-OGad.m
2,=23,3E-3rad/me Q,=13,1E-2rad/m para a classe 6, e A=1,38E-Gl.m 2,=23,3E-3
rad/me 2,=13,1E-2rad/m para a classe 4, e finalmente A=2,16Er86.m 2,=23,3E-3
rad/m e Q,=13,1E-2 rad/m para a classe 3, [2]. Para a definicdo dos paiés
irregularidades tomaram-se valores da frequéncpma@al ciclica compreendida entre
0,209rad/m <Q< 209,44rad/m (ou 0,03m < 4, < 30 m) de acordo com [3]. Conforme se
pode observar ngigura9, a classe de melhor qualidade € a classe 6, temdoonta as
condi¢cOes a verificar nas vias de circulacdo dasbmios de alta velocidade, julgou-se
conveniente recorrer a este tipo de perfil de uwlagdades para a analisar a resposta da
ponte.

3.2.1. Deslocamentos e aceleracdes na ponte

4.0E-02 12.0
356021 ——Modelo lll_sup. lisg

/A
3.0E-024+-| — Modelo lll_irreg //// \\\\ 00T —— Modelo i ireg /\

aleat_classe 6 aleat_classe 6 / \

—— Modelo lll_sup. lisg

©
=}
!
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o
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N
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5.0E-031 //
0.0E+00 T T T T T T 0.0 T - - T T T
140 165 190 215 240 265 290 140 165 190 215 240 265 290
Velocidade (km/h) Velocidade (kmv/h)
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Figura 10. Comparagao das respostas maximas de gemte com a consideracdo de um perfil de
irregularidades de classe 6 para diferentes veddeist a) Deslocamentos; b) Aceleragdes.

Para as vérias velocidades de circulagdo do comboiwme a ponte, 140 a 300n/h
determinaram-se as respostas maximas da ponteest@cdmentos e aceleracdes a meio
vao da ponte. A Figura 10 efectua a comparacdoeeafr valores maximos dos
deslocamentos e das aceleracbes a meio vao da, parte diferentes velocidades de
circulagdo do comboio, considerando a via-férrea secom um perfil de irregularidades
artificialmente gerado de classe 6. Conforme seepmhstatar nestas figuras, a existéncia
de irregularidades na via-férrea, mesmo com unmsselde irregularidades referente a boa
qualidade, determina a alteracdo dos valores méximos deslocamentos e das
aceleracoes.

De modo a visualizar os efeitos das irregularidadk=satorias na resposta da ponte
determinaram-se o0s valores @& € ¢"acel,cas CUjOS resultados se apresentam na Figura
11. De uma forma geral poder-se-a dizer que os nesivalores der'"ca € ¢"acelcal
resultam para as velocidades compreendidas ent@00s 257,5%m/h velocidade de
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ressonancia da ponte. Assim para a velocidade sioméncia da ponte 257kn/h
0" ca=0,047 ep"acel car0,052, € para a velocidade de circulacdo R385 onde ocorrem
0S valores maximog"ca € 9" acel.cay 0,126 € 0,113, respectivamente.

0.150

0.100

0.050

0.000

— ¢"acel,cal

-0.050 \[v U —¢"cal.

0100
140 160 180 200 220 240 260 280 BOO

Velocidade (knvh)

Figura 11. Comparacéo das aceleracbes maximasoavAeeda ponte, com e sem a consideracdo de um
perfil de irregularidades de classe 6.

Determinaram-se os efeitos das irregularidadesgposta dinamica da ponte recorrendo
a técnica de Monte-Carlo em que 50 perfis de idaiiades de classe 6 foram
artificialmente gerados recorrendo a equacédo @japtando os valores correspondentes
para o calculo deG(R2) segundo (8). A andlise da resposta dinamica dterse
veiculo/via-férrea/ponte foi determinada considdmapenas a velocidade de circulacdo
do comboio ICE2 igual a 257,%km/h Os valores méaximos, dos deslocamentos e
aceleracbes, foram considerados e deles foram ndiet@dos os valores médios,
variancias e desvios padréo.

A Tabela 1 e 2 representam o0s parametros estastide localizacdo e disperséo,
caracterizadores dos valores obtidos para os dasleatos e aceleracdes maximos a meio
vao da Ponte considerando 50 perfis de irreguldedie classe 6.

Perfil de irregularidades de classe 6
vIkm/h] | Smaxabs(M] ps [m] o’ [m’] o5 [m] us+os [M]
257,5 3,77E-02 3,64E-02 0,39E-06 0,63E-03 3,70E-0

Tabela 1. Parametros estadisticos, de localizad@&odéspersao caracterizadores dos valores ohiatasos
deslocamentos maximos da seccao de meio vao da. pont

L4

Perfil de irregularidades de classe 6

v [km/h] ?;“nélxs-g]bs 1 [/ 6% [m¥sY] | o.M/ Hto, [M/s]
257,5 9,74 9,36 3,62E-02 0,194 9,55

Tabela 2. Parametros estatisticos, de localizaclodisperséo caracterizadores dos valores oljmasas
acelerac6es maximas da seccado de meio vao da ponte.

Tendo em conta que o deslocamento maximo e a acélemaxima a meio vao da ponte,
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sem a consideracao de irregularidades, é igus@E302m e 9,16m/<, respectivamente,
pode-se concluir que a consideracado das irregadeisi de classe 6 determina, tendo em
conta o0s respectivos valores meédiag, ., =0,011 e ¢"acelca=0,022. Portanto a
consideracdo de irregularidades de classe 6 detarmm pequeno incremento dos
deslocamentos e aceleracbes a meio vao da ponge gairculacdo do comboio na
velocidade de 257,bm/h

O factor de amplificacdo dinamico € dado por:

R
FAD =" (9)

est.

onde Ryn € Rt SG0 a maxima resposta dinamica e a maxima respesitaica,
respectivamente para diferentes classes de irnedaties e velocidades admitidas.

A Tabela 3 representa os parametros estatistices, lotalizagdo e dispersao,
caracterizadores dos valores obtidos para o fag@mplificacdo.

Perfil de irregularidades de classe 6

v [km/h] FADma. abs MEAD UeaptOFAD
2575 4,96 4,79 4.87

Tabela 3. Factor de amplificacéo dinamica (FAD) deslocamentos obtidos recorrendo a simulagao de
Monte Carlo para a sec¢édo de meio véo da ponte.

O factor de amplificacdo dindmico sem a consideyai@ irregularidades € igual a 4,74.
Assim, o facto de o valor médio calculado para esteficiente ser elevado, cerca de
4,79, deriva da sensibilidade que a ponte apresapnt efeitos dindmicos sem a
consideracao das irregularidades.

A fim de visualizar os efeitos das irregularidadéss classes de menor qualidade da via,
na resposta da ponte, do veiculo e da massa vérdat balastro, dois perfis de
irregularidades de classe 4 e classe 3 foram detadons. Para cada um dos perfis de
irregularidades foi determinado o factor de ampéfido dos deslocamentos verticais a
meio vao da ponte para as velocidades de 180 & RB7h Tabela 4.

Perfil de irregularidades| Perfil de irregularidades Perfil de irregularidades de
de classe 6 de classe 4 classe 3
v [km/h] FAD v [km/h] FAD v [km/h] FAD
180 1,16 180 1,19 180 1,20
257,5 4,78 257,5 4,80 257,5 4,94

Tabela 4. Factor de amplificacdo dinamica (FAD) deslocamentos obtidos recorrendo a varios pegfis d
irregularidades.

Apesar de se tomar apenas um perfil de irreguldadggara as classes 4 e 3, os resultados
permitem observar que a resposta da ponte é sénmadvenivel de irregularidades
existentes na via-férrea e a velocidade de ciréalp comboio sobre a ponte. Recordar
que a nao consideracao de irregularidades na wieafémplica para a velocidade de 180
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km/hum factor de amplificacdo de cerca de 1,13. Acsieimde do comboio igual a 257,5
km/h e a consideracdo do perfil de irregularidades ldase 3, a de menor qualidade,
implica o incremento do factor de amplificacao dmé& em cerca de 4%

3.2.2. Forcas de contacto entre a roda e o carril
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Figura 12. Comparacéo das for¢as normais de corgatte o 4° eixo do comboio e o carril considesand
perfis de irregularidades das classes de 3, 4a&®bgvelocidade: a) de 180 km/h; b) de 257,5 km/h.

A Figura 12 representa a comparacao entre as foxgasais de contacto entre o 4° eixo
do comboio e a via, considerando perfis de irregudales das classes 3, 4 e 6 na via-
férrea para as velocidades de circulacdo de 1897¢6Rm/h Na Figura 12a) observa-se
que durante os 0,3 em que 0 eixo entra na ponte e sai da via-férmeasiderada a
jusante da ponte, as forcas de contacto sofrenag@@s, mesmo com as irregularidades
referentes ao perfil de classe 6. Para a velociddeirculacdo de 257 m/h Figura
12b), o perfil de irregularidades de classe 3, cadlm em toda a extensdo da via-férrea,
provoca uma acentuada variagdo das forcas de ¢onteure a roda e a via, durante os
cerca de 0,43 em que 0 eixo entra na ponte e sai da via-férdgacante, a jusante da
ponte.

350

300 1 ——4° eixo_235 km/h_classeq3

4° eixo_235 km/h_classe|6

250 1

200 1

150

Forca de contacto (kN)

100
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |10
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Figura 13. Comparacéo das forcas de contacto ertfeixo do comboio e o carril para a velocidagl@385
km/h e para perfis de irregularidades das class&seal6
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A Figura 13 representa a comparacao entre as foxgasais de contacto entre o 4° eixo
do comboio e a via considerando perfis de irregdidaes das classe 3 e 6 na via-férrea e
a velocidade de circulacdo de 28%/h Observa-se que a passagem dos eixos sobre a via
com as irregularidades da classe 3, durante cerég5k, provoca grandes variacdes nas
forcas de contacto entre o eixo e a via-férreadpoam causa a seguranca da circulacéo
na via. Portanto nas velocidades observadas, adevasdo do perfil de irregularidade de
menor qualidade, classe 3, introduz variacdes fogwiivas nas forcas de contacto entre o
eixo e o carril pondo em causa a verificacdo dasaerga da circulacdo na via.

3.2.3. As aceleracdes na massa suspensa

A Figura 14 efectua a comparacéo das aceleracdamasa suspensa considerando perfis
de irregularidades da classe 6, 4 e 3 para asidalbes de circulacdo de 180 e de 257,5
km/h Conforme se pode visualizar a consideracdo egutaridades altera os valores das
aceleracOes nas carruagens, por exemplo na situb@erfil da classe 6, a aceleracao
ultrapassa o In/<, portanto o nivel de conforto passa de Muito BamapBom. Quando
na consideracdo de um perfil de irregularidadescldase 3, o nivel de conforto na
carruagem passa para um nivel inferior ao aceit&iglra 14a).

3.0 5.0
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20 3.0
. E 20
(4] %]
S 004 l VAN e o L0t /\
| ~ & ool e S
o T 1 " —
§ 10w —— 180 kmv/h_classe 3 Q10
—— 180 km/h_classe 4 < 50 —— 257,5 knmvh_classe 3 |
-20 — 180 kmvh_classe 6 | “ — 2575 km/h_classe 4
3.0 — 257,5kmvh_classe 6]
3.0 40 ‘ :
00 05 Tempo (s) 10 15 0.0 0.5 Tempo (s) 1.0 15
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Figura 14. Comparagédo das aceleracdes na massmsasip 4° eixo do comboio ICE2 considerando perfis
de irregularidade da classe 6,4 e 3 para a veldeida circulacdo de: a) 18t/h b) 257,5km/h

Na velocidade de ressonancia, 25kn%has irregularidades também se fazem sentir, mas
neste caso, provocam uma ligeira reducdo das acéles mantendo-se portanto no nivel
de conforto Aceitavel. Os valores das aceleracdasnassa suspensa quando o perfil de
irregularidades da classe 3 é utilizado, sédo b#stalevados sendo o nivel de conforto
dos passageiros inferior ao Aceitavel, Figura 14b).

Ja para a velocidade de 238n/h observa-se que a consideracdo do perfil de
irregularidades de classe 6 determina um incremeakonas aceleragcdes da massa
suspensa que provoca uma diminuicdo do nivel ddodonde Bom para um nivel
inferior ao Aceitével, Figura 15. Os valores dasla@cdes, na massa suspensa quando o
perfil de irregularidades da classe 3 é utilizaslilo bastante elevados sendo o nivel de
conforto dos passageiros inferior ao Aceitavel.
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Figura 15. Comparacéo das acelera¢des na massmsasgip 4° eixo do comboio ICE2 para a velocidade d
circulacdo de 23km/hconsiderando perfis de irregularidades da clasgee63.

3.2.4. As aceleragdes no balastro da via

A Figura 16 representa a comparacgao entre as agéks na massa vibrante do balastro
da via-férrea para a passagem do comboio ICE2acidelde de 18@m/hsem e com o0s
perfis de irregularidades das classe 6 e 3. A kiglBa) permite constatar que a
consideracao das irregularidades da classe 6 n@m@a alteragdes significativas nas
aceleracOes verticais. No entanto a consideracgoedd de irregularidades da classe 3
determina um incremento das aceleracdes no baldstoerca dos 1,//< para os cerca
de 3,3m/<. De referir que as aceleracdes na ponte paravekieidade de circulacdo é de
cerca de 1 e 1,18/ sem e com irregularidade na via, respectivamente.
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Figura 16. Comparacédo das aceleracdes no balast@pelocidade de circulacao de k&0h a) sem e
com o perfil de irregularidades da classe 6, b) s@wm o perfil de irregularidades da classe 3.

Representando as aceleracdes na massa vibrantdadrb para a passagem do comboio
a velocidade de 257)8n/h Figura 17, constata-se que com a ponte em ressi@ang@ nao

€ possivel observar a passagem de cada eixo sdimkastro. Nesta situacao verifica-se
que a consideracdo das irregularidades de difeseritsses ndo determina incrementos
acentuados nas aceleracdes no balastro, portarsoeteracdes no balastro sdo idénticas
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as aceleracdes verticais que ocorrem na ponteefeeamrque as aceleracdes na ponte sem
e com o perfil de irregularidades da classe 3 géais a 9,2 e 11,m/<, respectivamente.

A consideracdo de um perfil de irregularidades ldase 6 e a passagem do comboio a
velocidade de 23km/htambém nédo determina incrementos significativasatweleracdes
do balastro, Figura 18a), tal ndo se passa com rsideracdo de um perfil de
irregularidades de classe 3 na via-férrea poiscakeeacdes verticais no balastro, passam
de cerca de 1,5/< para cerca de /<.
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Figura 17. Comparacéo das aceleracdes no balast@pelocidade de circulacdo de 2%#Bh a) sem e
com o perfil de irregularidades da classe 6, b) s@wm o perfil de irregularidades da classe 3.
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Figura 18. Comparacédo das aceleracdes no balast@pelocidade de circulacao de R&Bh a) sem e
com o perfil de irregularidades da classe 6, b) s@wm o perfil de irregularidades da classe 3.

4. CONCLUSOES

Analisou-se a resposta do sistema veiculo/viadépoate, em que a ponte € bastante sensivel
aos efeitos dinamicos, e quando na via-férrears@ostos duas irregularidades distintas: uma
irregularidade isolada e uma irregularidade al@atontinua em toda a extensao do carril.

A consideracdo de uma irregularidade isolada a +v@oda ponte, corresponde a uma
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deformacéo do tipo sinusoidal dernde altura em 81 de extensdo e permitiu retirar varias
conclusdes. Na ponte, provoca um aumento dos walor@imos dos deslocamentos e
aceleracdes a meio vao, essencialmente nas valesidgampreendidas entre os 180 e os 257
km/h a velocidade de ressonancia da ponte. A variagédgima dos deslocamentos e
aceleracdes na ponte € de cerca de 13% e acont@oeoqo comboio circula a velocidade de
235 km/h Quanto a resposta da ponte no dominio da fretggéronstatou-se que a
consideracdo da irregularidade no carril introduz cdlculo uma maior participacdo das
frequéncias superiores a Hy, no entanto esta contribuicdo é inferior a efatdupelas
frequéncias definidas pelo primeiro modo de viboagk estrutura e de excitacdo. As
respostas em termos de aceleracfes nas massasssisspermitem concluir que a existéncia
deste tipo de irregularidade é bastante desfavipndeis o nivel de conforto dos passageiros
decresce para um nivel inferior ao Aceitavel. Nta$teo, as respostas obtidas demonstram
que as aceleracdes verticais chegam a duplicaredasidades compreendidas entre os 180 e
os 257 km/h Na velocidade de ressonancia, as aceleracbesalastio sédo elevadas,
acompanhando a grandeza de aceleracdes que ocwrponte. No entanto a diferenca que
ocorre entre as aceleracdes no balastro e na goinéerior a que ocorre nas restantes
velocidades analisadas. Relativamente as forcasmtacto entre a roda e o catrril, foi possivel
observar que as variagdes que ocorrem sdo ded&ihogue esta posta em causa a seguranca
da circulacéo na via. Desta forma, € possivel cimglie a existéncia de uma irregularidade
isolada de 6mmde altura em 3n de extensdo é bastante desfavoravel numa viatae al
velocidade, pois apesar de ndo imputar variac@gsfisativas na resposta da ponte, pde em
causa a seguranca da circulacéo na via e o comfostpassageiros.

A avaliacdo dos efeitos derivados da consideragiardgularidades aleatérias na via-
férrea foi efectuada recorrendo a técnica de MQatdo, em que diversos perfis de
irregularidades foram admitidos, gerados a parntirfancbes de densidade espectral de
poténcia de irregularidades correspondentes asdiserlasses de qualidade da via. Para tal
consideraram-se as funcdes de densidade espedrgboténcia da Federal Railroad
Administration, [2], em que as frequéncias espad@icas variam entre os 0,268d/m <Q<
209,44rad/m [3]. Tomando um perfil de irregularidades de ata6sforam determinadas as
respostas maximas da ponte, em termos de deslotmnenaceleracdes, considerando
velocidades de circulacdo do comboio compreendatdse os 140 e os 30Km/h As
respostas obtidas permitiram averiguar que as g@@saque ocorrem nos deslocamentos e
aceleracdes sdo analogas as verificadas quandonsaleracdo da irregularidade isolada a
meio-vdo. Recorrendo a geracdo de 50 perfis deguilaedade de classe 6, foram
determinados os deslocamentos e aceleracfes avémepmara a circulacdo do comboio ICE a
velocidade de 257,%km/h Estes resultados permitiram a determinacdo do&medros
estatisticos, valores médios e desvios padrao,doeno do factor de amplificacdo dinamica.
Os valores obtidos permitiram concluir que a carsigao da irregularidade da classe 6 nao
implica significativas variacfes na resposta dagon
Foi ainda determinada a resposta da ponte, aimdaapeelocidade de circulacdo do comboio
igual a 257,%m/h quando dois perfis de irregularidade da clasee34d0 admitidos, o que
permitiu aferir que a estrutura € sensivel ao rdedlregularidades existente na via. As forcas
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de contacto entre a roda do 4° eixo e o carrilnfodgterminadas considerando os trés perfis
de irregularidades, 3, 4 e 6 e permitiu conclueg go contrario dos perfis de irregularidade de
classe 4 e 6, a consideracao do perfil de irreigiddes da classe 3 determina elevadas forcas
de contacto entre a roda e o carril. As variac@esagrorrem sdo de tal modo elevadas que
pdem em causa a verificacdo da seguranca da gidcutia via. Relativamente as aceleracoes
verticais ha massa suspensa do 4° eixo do primeionllo do comboio ICE2, constata-se que
a consideracdo do perfil de irregularidades dasel& diminui o nivel de conforto dos
passageiros em qualquer das velocidades analisadlasonsideracdo do perfil de
irregularidades da classe 3 demonstra ser basw@eséavoravel para o conforto dos
passageiros, pois as aceleracdes verticais na masgansa sao superiores as que o nivel de
conforto Aceitavel estabelece. As aceleracfes tastra ndo sofrem variagées significativas
quando a irregularidade da classe 6 é considemmd&anNo entanto, a consideracéo do perfil
de irregularidades da classe 3 determina signif@sivariacdes nas aceleracdes do balastro.
Atendendo ao estudo efectuado poder-se-a dizeaquasse de irregularidades considerada
na via influencia a resposta deste género de esisut No entanto a influéncia é mais
desfavoravel para o veiculo que circula e pardemeentos que constituem a via do que para
o viaduto, podendo colocar em causa tanto o canfiws passageiros como a seguranca da
circulacdo na via nomeadamente através da degtajdib do balastro e do contacto entre a
roda e o carril.
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