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SUMARIO

Neste artigo apresenta-se a calibragdo do modelo estrutural de uma ponte ferroviaria com um
vao simplesmente apoiado de 23.5 metros em betdo pré-esforcado, para a qual se possuem
medicdes da resposta de aceleracdo vertical do tabuleiro quando sujeita & passagem de
trafego real. O estudo é complementado com o célculo e comparagao da resposta dindmica da
ponte quando sujeita a passagem de dois tipos de composigéo ferroviaria: uma locomotiva e o
comboio de alta velocidade alemao ICE2. Nesta analise sdo definidas duas metodologias para
o calculo da resposta, nomeadamente, o modelo das forgas rolantes e a interacgédo do sistema
veiculo/via férrea/ponte em que sao utilizados trés diferentes modelos dindmicos de via férrea.

Palavras-chave: dindmica estrutural, pontes ferroviarias, comboios de alta velocidade, via
férrea balastrada, medigdes.

1. INTRODUCAO

O estudo dos efeitos dinamicos em pontes ferroviarias tem constituido objecto de interesse ao
longo do tempo, mas €& nas Ultimas duas décadas que se tem observado um maior
desenvolvimento na investigacdo deste tema. Este facto é devido a construgdo e modernizacéo
das rede ferroviarias para velocidades de circulagdo superiores a 200 km/h.

Em alguns paises da Unido Europeia tem-se feito a avaliagdo do comportamento das
infraestruturas existentes com vista, por um lado, a avaliar a possibilidade de incrementar a
velocidade dos comboios circulantes, e por outro lado a satisfazer as condigdes de
interoperabilidade dos trogos.



Num grande numero de pontes existentes de pequeno e médio vao, ou seja pontes com vaos
que podem ir até aos 30-40m de comprimento, o comportamento dinamico é decisivo para a
verificagdo da seguranga na medida em que os deslocamentos e aceleragdes podem ser muito
amplificados caso a situagdo de ressonancia ocorra. Deste modo é necessaria uma correcta
avaliagdo da resposta dinamica da estrutura de modo a definir procedimentos de manutengéo,
reforco ou mesmo considera-la como inadequada para a circulagdo de comboios de altas
velocidades.
Por outro lado, uma definicdo adequada do modelo estrutural de uma ponte com alguns anos
de servigo & um processo numérico complexo pois a partida ndo sdo conhecidos a influéncia
de uma série de factores no comportamento da estrutura, nomeadamente:
= As condigdes de fronteira do tabuleiro da ponte, a continuidade do carril sobre os apoios
da estrutura, e para o caso de pontes de pequeno vao, a interacgao do solo com a
estrutura;
= O balastro sobre a ponte, o0 seu estado de compactagao;
= O amortecimento do sistema via férrea/ponte a ter em conta, de modo a determinar a
resposta da estrutura quando sujeita a passagem do trafego ferroviario;
= O modelo de acgdo no calculo das respostas, as forgas rolantes versus a interacgao
entre o veiculo/via férrea/ponte.
A contribuigcdo destes factores ou de outros, que a partida ndo sado conhecidos, s6 pode ser
avaliada se existirem medigdes na estrutura. A investigacdo desenvolvida pelos autores em
[1], [2] e [3], na determinagdo do comportamento dindmico de pontes ferroviarias simplesmente
apoiadas de uma sé via assenta na comparagio entre as respostas medidas e as respostas
numeéricas, em termos de aceleragdes, em que para tal se utilizam diferentes metodologias de
calculo, forgas rolantes e interacgdo entre veiculo/ponte e entre veiculo/via férrea/ponte. Na
modelagédo da via férrea sobre a ponte sdo usados trés diferentes modelos propostos por
outros autores [4], [5] e [6].

2. MODELOS DINAMICOS DE VIAS FERREAS BALASTRADAS
2.1 Generalidades

A via férrea é constituida por varios elementos, os carris, as travessas, as ligagbes
travessa/carril e o balastro. Os carris tém varias fungdes na via férrea na medida em que
transferem as forgas verticais dos veiculos para as travessas e balastro, mantém a estabilidade
horizontal das rodas, determinam uma superficie lisa para a circulagdo do comboio e efectuam
a distribuigdo das forgas de frenagem e arranque para os apoios das pontes. Na Europa nas
linhas de alta velocidade o perfil tipo mais utilizado é o UIC60. As ligagdes entre o
carril/travessas podem ser efectuadas por intermédio de palmilhas e presilhas, estes sistemas
efectuam a transferéncia das forgas do carril para as travessas, amortecem as vibragdes e os
impactos causados pela circulagdo do trafego ferroviario, mantém a inclinagdo do carril e a
distancia entre carris. Relativamente as travessas, sdo de betdo ou de madeira, asseguram o
suporte dos carris e 0 isolamento eléctrico entre eles, preservando as suas inclinagbes e a
distancia entre eles, e tanto quanto possivel, permitem que a transmissédo das forgas para o
balastro se proceda de um modo uniforme. Associadas as caracteristicas de resisténcia as
travessas também tém apresentar durabilidade face as variagdes climatéricas a que se estao
sujeitas. O balastro consiste numa camada de material ndo coesivo, granular cujas particulas



apresentam dimensdes que podem variar entre os 30-60 mm. Devido ao modo como 0s
inertes estdo confinados dentro da camada, apresenta caracteristicas de distribuigdo das
forcas e de amortecimento, apresentando elevada rigidez na direcgdo vertical e horizontal.
Assegura o suporte da via-férrea e constitui um eficiente sistema de drenagem das aguas
pluviais. A altura do balastro é determinada de modo a assegurar que a estrutura que o suporta
seja carregada o mais uniforme possivel, sendo recomendado uma altura nao inferior a 30 cm,
medidos a partir da face inferior da travessa.

Inicialmente os modelos numéricos da via-férrea balastrada eram utilizados de modo a analisar
a deformabilidade da via-férrea, face a circulagdo dos comboios. Existem muitos estudos nesta
area, sendo um breve resumo apresentado em [7]. Em [8] e [9] sdo apresentados varios
modelos de via férrea utilizados na andlise da interacgdo veiculo/via-férrea. Estas
investigagbes efectuam a analise no dominio do tempo da deformabilidade da via e da
interacgdo veiculo/via-férrea, nomeadamente a determinagdo dos deslocamentos verticais e
das forgas de contacto entre a roda e o carril. Estas analises chegam a apresentar modelagbes
completas do veiculo bem como a consideragdo das irregularidades do carril de modo a
estudar os seus efeitos.

De acordo com a bibliografia analisada, os modelos da via-férrea balastrada podem ser
bidimensionais ou tridimensionais. Os carris sdo simulados com comprimento infinito
recorrendo a elementos de viga Bernoulli-Euler ou Timoshenko, e colocados sobre uma série
de amortecedores e molas verticais ligados em paralelo. Nos modelos tridimensionais, cada
carril € simulado separadamente e a travessa € modelada de modo a investigar o seu
comportamento a flexdo e corte; estes modelos sdo mais complexos quer para a via-férrea
quer para o veiculo circulante. Em qualquer destas modelagdes as caracteristicas de rigidez e
amortecimento do balastro sdo simuladas recorrendo a molas e amortecedores verticais
ligados em paralelo. Alguns modelos tém também em conta a massa vibrante do balastro
existente sob as travessas e outros ainda complementam com molas e amortecedores
horizontais de modo a ter em conta as caracteristicas de rigidez e amortecimento do balastro
nesta direcgao.

Na medida em que se pretende investigar a influéncia da via-férrea nas vibragdes verticais das
pontes ferrovidrias efectuando a comparagdo das respostas numéricas com resultados de
medi¢des, apenas sao utilizados modelos bidimensionais pois os efeitos de tor¢do na estrutura
instrumentada sdo desprezaveis.

2.2 Modelos e parametros

Os trés modelos de via férrea utilizados sdo apresentados nas Figura 1, 2 e 3 e os respectivos
parametros nos Quadro 1, 2 e 3. Estes modelos resultam de investigagbes desenvolvidas no
dominio da analise do comportamento dinamico do sistema veiculo/via-férrea/ponte [4], [5] e do
sistema veiculo/via-férrea [6]. Nesta investigacdo, estes modelos sdo sobrepostos com o
modelo de elementos finitos da ponte e actuados quer por forgas concentradas rolantes quer
por sistemas constituidos por massas rolantes, suspensas e nao suspensas, que pretendem
simular a passagem dos comboios reais. Os parametros admitidos para os varios elementos
que constituem os modelos, sdo admitidos como constantes em toda a via, apesar de tal ndo
ocorrer na realidade devido ao processo de construgdo e manutengao da via-férrea. Na Figura
1, representativa do modelo I, as molas e os amortecedores lineares colocados segundo a



vertical e a horizontal correspondem ao balastro. No modelo Il é introduzida a massa da
travessa e a ligagao carril/travessa recorrendo a molas e amortecedores verticais ligados em
paralelo. A distancia entre travessas é definida. O modelo Il € o mais complexo pois além dos
elementos definidos no modelo anterior, € considerada a massa vibrante do balastro sobre a
ponte, bem como a simulagdo das ligagcdes que este elemento tem com os seus elementos
fronteira, a ponte e as travessas.
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Figura 1: Modelo | da via-férrea balastrada [5].
Quadro 1: Propriedades do modelo | [5].
Parametros Notagao Valor Unidades
Carril UIC60
Médulo de Elasticidade E.a 210E+09 N/m2
Densidade Pea 7850 kg/m?
Momento de Inércia lea 3055E+08 m?
Seccao transversal A, 76.9E-04 m?2
Balastro
Rigidez vertical por metro Kov 104E+06 N/m
Amortecimento por metro Cov 50E+03 Ns/m
Rigidez horizontal por Ky, 104E+06 N/m
metro
Amortecimento horizontal o 50E+03 Ns/m
por metro
d
—
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Figura 2: Modelo Il da via-férrea balastrada [6].
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Quadro 2: Propriedades do modelo 11 [6].

Parametros Notacgao Valor Unidades
Carril UIC60
Mdédulo de Elasticidade Eca 210E+09 N/m2
Densidade Pea 7850 kg/m®
Momento de Inércia lea 3055E+08 m*
Seccéo transversal A 76.9E-04 m?

Ligacao Carril/Travessa

Rigidez vertical Ket 300E+06 N/m

Amortecimento vertical Cut 80E+03 Ns/m
Travessa

Massa M 300 kg

Distancia entre travessas d; 0.6 m
Balastro

Rigidez vertical Kp 120E+06 N/m

Amortecimento vertical Cp 114E+03 Ns/m

Figura 3: Modelo lll da via férrea balastrada [4].
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Quadro 3: Propriedades do modelo Il [4].

Parametros Notagao Valor Unidades
Carril UIC60
Mdédulo de Elasticidade Eca 210E+09 N/m2
Densidade Pea 7850 kg/m®
Momento de Inércia lea 3055E+08 m*
Seccéo transversal A 76.9E-04 m?

Ligacao Carril/Travessa

Rigidez vertical Ket 500E+06 N/m

Amortecimento vertical Cut 200E+03 Ns/m
Travessa

Massa M 290 kg

Distancia entre travessas d; 0.6 m
Balastro

Rigidez vertical
balastro/travessa
Amortecimento vertical
balastro/travessa

Massa My 412 kg

Rigidez vertical
balastro/ponte
Amortecimento vertical
balastro/ponte

Kot 538E+06 N/m

Cht 120E+03 Ns/m

Ky 1000E+06  N/m

p

Ky 50E+03 Ns/m

p

3. ALGUMAS CONSIDERAGCOES SOBRE A ANALISE DINAMICA
3.1 A acg¢édo do comboio

Para a simulagdo da acgdo do comboio sobre a estrutura considerou-se o modelo das forgas
rolantes e a interacgdo entre o comboio, via-férrea e ponte. Os comboios utilizados nesta
investigagdo definem-se como tradicionais, pois cada carruagem possui dois bogies, assentes
nas suspensdes primarias e rodas dos veiculos (Figura 4a). No modelo das forgas rolantes,
cada roda é simulada por uma forga concentrada (Figura 4b), enquanto que, quando se
considera a interacgdo, cada carruagem é simulada por quatro sistemas de dois graus de
liberdade cada (Figura 4c).
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Figura 4: O comboio: a) Algado; b) Forgas rolantes; c) Interacgao veiculo/via-férrea/ponte.

A Figura 4c) representa o modelo dinamico da via-férrea introduzido entre a modelagédo do
veiculo e a ponte. Este modelo simplificado do veiculo é definido utilizando sistemas de dois
nods, estando associado a cada né uma massa concentrada M,, correspondendo & massa da
roda e uma massa M, proporcional a caixa do veiculo e ao bogie. Os nés estéo ligados a uma
mola e um amortecedor, ligados em paralelo, com as caracteristicas de rigidez e
amortecimento da suspensao primaria dos veiculos.

3.2 Solucgao das Equacg@es de Equilibrio

A determinagdo da resposta da estrutura quando sujeita a passagem dos comboios é
efectuada com recurso ao software ADINA. Inerente a integragdo passo a passo, este
programa permite a utilizagdo de varios métodos de calculo, nomeadamente o Método de
Newmark e o método de Wilson-6& . De acordo com a norma [12], para a determinagdo das
aceleragdes no tabuleiro da estrutura, apenas devem ser consideradas na analise dinamica o
contributo das frequéncias até aos 30Hz ou até 1.5 vezes o valor da frequéncia correspondente
ao primeiro modo de vibragdo, incluindo pelo menos os trés modos de vibragdo da estrutura.
Assim, é necessario que o método utilizado na integragao do sistema de equagdes de equilibrio
possua caracteristicas de dissipagdo numérica dos modos mais elevados. O método de Wilson
0 e o método de Newmark para y >1/2 e > O.25(;/+0.5)2 possuem estas caracteristicas.
No entanto, os algoritmos da familia do método de Newmark apresentam propriedades
dissipativas inferiores ao método de Wilson @, pois os modos inferiores sdo afectados por este
processo. Deste modo, foi utilizado nesta investigagdo o método de Wilson 8 com 6=1.4,
atendendo a que possui boas caracteristicas de dissipagdo dos modos mais elevados e é
preciso quando At/T, <0.01, onde T, corresponde ao menor periodo tido em conta na analise



dindmica [13]. Relativamente ao amortecimento, foi utilizada a matriz de Rayleigh ou seja
C=a-M+ B-K, onde os valores dos coeficientes « e S foram estabelecidos de modo a
definir o amortecimento observado nas medigoes.

4. ANALISE DE UMA PONTE FERROVIARIA
4.1 Descricdo da ponte

A ponte analisada é de betdo armado pré-esforgado, simplesmente apoiada, com 23.5 m de
vdo e 21Ton/m de massa por unidade de comprimento e conforme a Figura 5 representa, com
altura ligeiramente variavel.
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Figura 5: Esquema estrutural da ponte.
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Figura 6: Apoios da ponte. Figura 7: Vista da via férrea sobre a ponte.

As extremidades da ponte estdo assentes em dois sistemas de apoio nado existindo
continuidade entre a laje do tabuleiro e os encontros da estrutura, a ndo ser a materializada
pela via-férrea existente sobre a ponte (Figura 6 e 7).

4.2 O modelo de elementos finitos

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos atendendo as caracteristicas dindmicas
obtidas nas medi¢des da ponte, frequéncias, modos de vibragdo e amortecimento. Apesar do
esquema estrutural definido em projecto para a ponte corresponder a uma ponte simplesmente
apoiada, as medi¢des revelaram que a estrutura ndo se comportava como tal. A estrutura
medida apresentava valores de frequéncias e modos de vibragado que revelavam a presencga de



restrigbes a flexdo nos apoios. Deste modo, no modelo de elementos finitos da ponte integrou-
se um conjunto de molas que pretendem simular as restricbes concretizadas pela continuidade
do carril sobre os apoios e pelo impedimento a translagdo horizontal dos sistemas de apoio,
Figura 8.

<— Carril
<— Balastro

4
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Figura 8: Esquema da restricao definida nos apoios.

Relativamente aos valores assumidos para a rigidez das molas, admitiu-se que K., =K
medida em que era dificil quantificar o valor de K

apoio na
Para o valor da rigidez imposta pela

apoio -
continuidade do carril, K, adoptou-se o valor estimado por
EA
K. =—ca‘ca
ca 4d, (1)

onde E.,, A, e d; correspondem, respectivamente, ao médulo de elasticidade e secgéo
transversal do carril e a distancia entre travessas, cujos valores se encontram indicados nos
quadros  anteriores.  Substituindo os valores na expressdo anterior resulta
Kca = Kapoio = 670MN/m .

Para as propriedades do betéo, adoptou-se para o peso especifico . :25kN/m3, para o
modulo de elasticidade E, = 54.6GPa '.. Para o balastro, o peso especifico foi y, = 20kN/m?3.
Atendendo a estes valores e condigdes de apoio, 0 modelo definido apresenta para as quatro
primeiras frequéncias proprias valores iguais a Fy=4.40Hz, F, =13.70Hz, F; =16.00Hz e
F4 =28.75Hz, o que corresponde a um bom ajuste com os resultados das medigbes em
vibragao livre logo apds os comboios sairem da ponte.

No entanto, considerando a histéria de aceleragbes da resposta da ponte, quando sujeita a
passagem dos comboios, verificou-se que para amplitudes de vibragdo elevadas o modelo
adoptado ndo apresentava uma boa concordancia. Este facto deve-se, por um lado, a
existéncia de comportamentos nao lineares nos elementos que definem os suportes da ponte e
por outro lado a massa do veiculo circulante. Atendendo a estes condicionantes, um outro
modelo foi desenvolvido adoptando para tal dois procedimentos, um médulo de elasticidade
E, =40GPa e o incremento da massa da ponte com a massa do veiculo circulante, resultando
para a primeira frequéncia prépria o valor de 4.0Hz .

4.3 Resposta dindmica da ponte quando sujeita a passagem de varios comboios

! Este valor corresponde ao médulo de elasticidade equivalente da rigidez definida pela sec¢éo de betdo
armado pré-esforcado, pela seccdo dos carris e pelo incremento que este coeficiente tem quando na
actuagdo de uma accao dinamica.



De seguida apresentam-se a anadlise das vibragdes da ponte com e sem o modelo da via férrea
quando sujeita a passagem de diferentes comboios, cujas respostas de aceleragéo vertical
forma medidas em varios pontos do tabuleiro. Foram adoptadas as duas metodologias de
calculo propostas atras, forgas rolantes e interacgéo, a fim de averiguar a influéncia destas na
resposta da estrutura. Devido a informagédo disponivel das medigbes foram usados dois
comboios diferentes, uma locomotiva tipo 1116 e um comboio ICE constituido por sete
veiculos: uma locomotiva tipo 1044 e seis carruagens tipo 2094.

4.3.1 A passagem da locomotiva tipo 1116

A locomotiva é definida por quatro eixos, cujas distancias entre eles sdo, D;=3.0m e
D, =6.90 m, ver Figura 4, a forca por eixo é igual a 210.95 kN . A velocidade de circulagéo da
locomotiva sobre a ponte, € de 130 km/h e foi medida recorrendo a um velocimetro.

Aceleragdes no meio vao da ponte recorrendo ao
modelo Il da via férrea
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Figura 9: Comparacao entre a resposta numérica e a resposta medida da ponte devido a
passagem da locomotiva e recorrendo ao modelo Ill da via férrea.

Na medida em que os resultados obtidos para a resposta da ponte, com os diferentes modelos
dindmicos de via férrea, nao apresentaram diferengas significativas da resposta da ponte, sem
o modelo dindmico da via férrea, apenas se apresenta a resposta obtida em termos de
aceleragdes a meio vao da ponte com o modelo Ill de via férrea, Figura 9. Observando as
aceleracdes ao longo do tempo, conclui-se que durante o tempo em que a locomotiva esta
sobre a ponte, a resposta calculada e as medi¢des apresentam uma boa concordancia. Depois
de a locomotiva abandonar a ponte, observa-se um desfasamento nas frequéncias das
respostas, apesar das amplitudes de vibragao serem muito semelhantes. Este comportamento
deve-se ao facto da primeira frequéncia propria do modelo numérico, portanto 4.0 Hz, ser
constante para todo o tempo de analise enquanto que, pelo contrario, as medi¢des revelam
que esta frequéncia se ajusta apenas até ao instante de tempo em que a locomotiva se
encontra sobre a estrutura, ou seja 1.2 s. Apds este instante, a frequéncia vai aumentando,
confirmando que a resposta da estrutura é influenciada pela massa do veiculo circulante e



pelos efeitos de segunda ordem que, em baixas amplitudes, provocam um aumento de rigidez
nos suportes da ponte. Quanto ao amortecimento, o valor obtido nas medicbes é de & =0.05,
0 qual se pode determinar na variagdo da amplitude da resposta da estrutura em vibragao livre.
Considerando as respostas da ponte no dominio da frequéncia, pode-se observar que a
utilizagdo dos modelos dindmicos de via-férrea suprimem a contribuigdo das altas-frequéncias
e das frequéncias do intervalo 20-30 Hz na resposta da estrutura. Neste sentido, dos varios
modelos utilizados o mais eficiente € o modelo ll1.

FRF das aceleragdes a meio vao da ponte devido a passagem da locomotiva 1116
utilizando o modelo das forgas rolantes
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Figura 10: Comparacéo entre as FRF das aceleracdes da ponte com os varios modelos de via-
férrea quando da passagem da locomotiva 1116 a uma velocidade de 130 km/h.

4.3.2 A passagem do comboio ICE

Nas medicdes efectuadas também foi possivel obter o registo da resposta em aceleragdes da
ponte devido a passagem do comboio ICE549, composto por sete veiculos, a uma velocidade
de 140 km/h. Nas carruagens intermédias, a distancia entre eixos é de acordo com a Figura 4,
D;=25m, D, =15.18 m e D, =26.4 m. Relativamente as for¢as por eixo, para a carruagem
motora F =204.05 kN, e para as carruagens intermédias F =127.53 kN.

A Figura 11 efectua a comparacao entre a resposta numérica e a resposta medida em termos
de aceleragbes a meio vao da ponte, para o caso em que o modelo lll da via férrea ¢é utilizado.
A representacdo das aceleragdes ao longo do tempo indica que existe um bom ajuste entre as
respostas e o amortecimento utilizado para o primeiro modo, igual a £ =0.05. De igual modo
como nado se registam diferencas significativas entre as respostas da ponte com e sem o
modelo dindmico da via férrea, apenas se representa a resposta da ponte com a utilizagdo do
modelo Il de via férrea. No entanto, se efectuarmos a comparagao das respostas com os
diferentes modelos de via férrea no dominio da frequéncia, observa-se que a utilizagdo destes
modelos suprimem a contribuicdo das altas frequéncias na resposta da ponte, Figura 12.
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Figura 11: Comparacao entre a resposta numeérica e a resposta medida da ponte devido a
passagem do comboio ICE549 recorrendo ao modelo Il da via-férrea.

FRF das aceleragbes a meio vao da ponte devido a passagem do comboio
ICE549 recorrendo a interacgéo
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Figura 12: Comparacao entre as FRF das aceleragdes da ponte com os varios modelos de via-
férrea quando da passagem do comboio ICE549 a uma velocidade de 140 km/h.

4.4 Interaccgdo versus forcas rolantes
4.4.1 Descrigdo da andlise dinamica

De modo a investigar a influéncia da interacgdo do veiculo/ponte no comportamento dinamico
da ponte, procedeu-se a analise da estrutura anteriormente descrita, nas condigdes de
projecto, ver Figura 5. O deslocamento estatico a meio vao da ponte quando sujeita a carga
modelo LM71 é igual a 6 =23.0dmm o que determina para a relagdo véao/deslocamento,
L/ =1020. O amortecimento utilizado foi & =0.01, apesar das medi¢des indicarem um valor
superior, pois é o valor indicado pelas normas [11] para pontes com estas caracteristicas.



Na analise dinamica efectuou-se um varrimento de velocidades no intervalo 140-300 km/h ,
com um incremento de 5 km/h entre velocidades. Uma menor variagao foi utilizada junto a
velocidade de ressonancia, este procedimento corresponde ao indicado em [11].

4.4.2 O comboio de alta velocidade ICE2

O comboio de alta velocidade ICE2 é composto por 14 carruagens, das quais 2 sao carruagens
motoras, uma colocada no inicio da composi¢cdo e outra no final, e por 12 carruagens
intermédias. As forgas inerentes aos eixos das carruagens motoras e carruagens intermédias
sdo, respectivamente iguais a F=195.0 kN e F=112.0 kN. A distancia entre eixos para as
carruagens intermédias, é de acordo com a Figura 4, D;=2.5m, D, =16.5m e D, =26.4 m.
Como [4] refere, a passagem de sucessivas forgas uniformemente distanciadas sobre uma
ponte podem induzir vibragdes excessivas. Nomeadamente se a velocidade de circulagdo do
comboio coincidir com

D .
Vcri_szan, i=12,....,N (1)

que para o caso em estudo, i=1, D, =26.40m e primeira frequéncia propria igual a
ng =2.70 Hz , a velocidade critica vem =~ 257km/h.

4.4.3 Resultados para as forgas rolantes moveis

Considerando forgas rolantes sobre o modelo da ponte, com e sem o modelo dinamico de via-
férrea, foram calculados os deslocamentos maximos e aceleragbes maximas a meio vao, para
cada velocidade de circulagao analisada.
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Figura 13: Deslocamentos maximos a meio vado da ponte considerando forgas rolantes.



Aceleracdes a meio vao com forgas rolantes
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Figura 14: Aceleragbes maximas a meio vao da ponte considerando forgas rolantes.

Conforme as Figura 13 e 14 indicam, os valores maximos dos deslocamentos e aceleragdes da
ponte para os diferentes modelos sdo muito semelhantes. O efeito da introducdo da via férrea
sobre a ponte pode ser observado na Figura 15, onde se efectua a comparagdes das respostas
em termos de acelerac¢des para a ponte, sem e com o modelo de via férrea |, para a passagem
do comboio ICE2 a uma velocidade de 140 km/h. Conforme se constata, o contributo das
frequéncias para a resposta da estrutura no intervalo de 10-30 Hz é suprimido, deste ponto
de vista, todos os modelos de via-férrea ttm o mesmo comportamento. A Figura 15 ainda
permite concluir que a utilizagdo do método de Wilson 6 para a integragdo das equagdes de
equilibrio conduz a dissipagdo dos modos mais elevados, pois o contributo das frequéncias
superiores a 30 Hz é reduzido.
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Figura 15: Comparagao das aceleragdes da ponte, sem e com o modelo de via-férrea I, no
dominio da frequéncia considerando a passagem do comboio ICE2 com uma velocidade de
140 km/h.



4.4.4 Resultados considerando a interac¢éao

Com os sistemas veiculo/ponte e veiculo/via-férrea/ponte, foram calculados os deslocamentos
maximos e aceleragbes maximas a meio vao da ponte para cada velocidade de circulagédo
analisada.
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Figura 16: Deslocamentos maximos a meio vao da ponte considerando a interacgao.
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Figura 17: Aceleragbes maximas a meio vao da ponte considerando a interaccao.

As Figura 16 e 17 efectuam a comparagao entre os deslocamentos maximos e aceleragdes
maximas, dos diferentes sistemas considerados. Conforme se pode observar, a velocidade de
ressonancia é idéntica a determinada anteriormente para as forgas rolantes, no entanto os
deslocamentos maximos e aceleragdes maximas sao inferiores em cerca de 33%. Observa-se
que a ponte, sem o modelo da via-férrea, tem deslocamentos maximos ligeiramente inferiores
aos da ponte com via-férrea. Relativamente as aceleragdes verifica-se que a utilizagdo dos
diferentes modelos de via-férrea ndo determina resultados diferentes.



Denota-se que fora da zona de ressonancia, as aceleragdes na ponte, com o modelo de via-
férrea, sdo ligeiramente inferiores as obtidas para a ponte, sem a via-férrea. Uma possivel
explicagao para este facto é que quando o sistema esta sujeito a baixas vibragdes permite a
distribuigdo das forgas pelos varios elementos que constituem a via-férrea, diminuindo assim as
aceleragdes na ponte.
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Figura 18: Comparagéo das aceleragdes da ponte sem e com o modelo de via-férrea Ill no
dominio da frequéncia para a passagem do comboio ICE2 com uma velocidade de 140 km/h
e considerando a interacgao.

Na medida em que os resultados para a ponte com a consideragcdo dos modelos de via-férrea
sdo muito idénticos, apenas se apresentam os resultados para a ponte com o modelo de via-
férrea lll. Deste modo, a Figura 18 efectua a comparagéo entre as respostas da ponte sem e
com a aplicagdo do modelo de via-férrea em termos de aceleragdes no dominio da frequéncia.
Estes resultados evidenciam que neste calculo existe uma maior contribuicdo dos modos de
vibragdo mais elevados do que no calculo com o modelo das forgas rolantes, ver Figura 15 e
Figura 18.

5. CONCLUSOES

A investigagdo aqui apresentada teve dois objectivos. O primeiro foi a calibragdo do modelo
estrutural de uma ponte ferroviaria de betdo pré-esforcado simplesmente apoiada de uma sé
via em que na qual se efectuaram medigbes da resposta em aceleragdes na passagem de
diferentes comboios. O segundo objectivo foi a analise do comportamento dinamico da ponte
de acordo com as normas [11] e utilizando duas metodologias de calculo e o comboio de alta
velocidade ICE2. Neste estudo foi considerado o modelo dinamico da via-férrea sobre a ponte
de modo a averiguar as diferengas da resposta da ponte sem e com este modelo dinamico.



A calibragdo do modelo estrutural confirmou que os efeitos ndo lineares inerentes aos
elementos no suporte da ponte e a variagdo da massa da ponte, que ocorre aquando da
passagem dos comboios, sdo responsaveis pela variagdo da primeira frequéncia prépria da
estrutura. De facto, quando a ponte esta carregada e com vibragdes elevadas, o que ocorre
durante a passagem dos comboios, a primeira frequéncia propria é cerca de 4Hz, se
considerarmos a resposta da ponte em vibragdo livre e com baixas vibragdes, a primeira
frequéncia apresenta um incremento de 30%.

Atendendo aos resultados obtidos para a resposta da ponte em termos de aceleragdes no
dominio da frequéncia, pode-se concluir que a utilizagdo do método de Wilson 6 efectua
adequadamente a filtragem dos modos mais elevados.

A resposta da ponte com o modelo de via-férrea, para a passagem das forgas rolantes,
demonstra que os diferentes modelos dindmicos de via-férrea ndo influenciam os
deslocamentos maximos e aceleragdes maximas. No entanto, observando a resposta no
dominio da frequéncia, conclui-se que estes modelos actuam como filtro das frequéncias mais
elevadas.

A resposta obtida na estrutura quando se tem em conta a interacgdo entre veiculo/via-
férrea/ponte demonstra que os modelos de via-férrea néo influenciam as aceleragdes maximas
da ponte na ressonancia. No entanto, fora da zona de ressonancia, as respostas da ponte na
interacgdo entre veiculo/via-férrea/ponte séo inferiores as obtidas na interacgdo entre
veiculo/ponte. Este facto pode ser devido a distribuicdo dos efeitos do veiculo pelos elementos
que constituem a via-férrea, para a passagem dos comboios a baixas velocidades e baixas
vibragdes da ponte. Analisando a resposta da ponte em termos de aceleragdes no dominio da
frequéncia com a interacgdo entre veiculo/via férrea/ponte observa-se que este calculo
apresenta uma maior contribuicdo dos modos mais elevados que a resposta da ponte, com o
modelo de via férrea, sujeita as forgcas rolantes. No entanto, a introdugdo da via-férrea
demonstra um bom comportamento na filtragem das frequéncias elevadas.

Comparando os resultados obtidos a meio vdo da ponte em termos de deslocamentos
maximos e aceleragdes maximas usando as duas metodologias de calculo, é possivel concluir
que o uso da interacgdo entre veiculo/ponte permite a redugédo destes valores em cerca de
30%.
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