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RESUMO

O comportamento dindmico de pontes ferroviarias de alta velocidade € um dos principais
aspectos a ter em conta no dimensionamento deste tipo de estruturas. Um dos parametros
que € mais critico em pontes de um Unico vao é o relativo as aceleracbes maximas
verticais. Valores excessivos de aceleracbes podem por em causa a seguranca da
circulacdo na via, nomeadamente a instabilidade do balastro e o conforto dos passageiros.
Este artigo tem como objectivo apresentar o trabalho de investigacdo desenvolvido em
pontes ferroviarias de médio vao. O recurso a identificacdo modal de casos de estudo
permitiu desenvolver modelos de elementos finitos capazes de simular o comportamento
dindmico em situagéo de servigo. Por outro lado tendo como base o modelo de elementos
finitos desenvolvido veiculo/via-férrea ponte foi analisado a influéncia das irregularidades
verticais da via no comportamento das pontes.
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1. INTRODUGAO

A medicdo de vibracdes e consequante caracterizacdo modal de um conjunto de viadutos
de médio vado permitiu o desenvolvimento de modelos de elementos finitos cujos
comportamentos foram validados com a comparacdo das respostas de aceleracdes
verticais obtidas nas medi¢cdes. Os modelos de elementos finitos incluem uma série de
factores que condicionam o seu comportamento, tais como as condi¢cdes de fronteira dos
tabuleiros e a continuidade do carril sobre os apoios.

Com base no modelo de elementos finitos desenvolvido veiculo/via férrea/ponte procurou-
se também averiguar a influéncia das irregularidades da via no comportamento dindmico
de pontes de médio vao. Consideraram-se varios tipos de irregularidades, aqui
apresentam-se os resultados inerentes a irregularidade aleatéria continua, posicionada em
toda a extensdo do carril. As respostas méaximas da ponte com as diferentes
irregularidades foram determinadas, bem como as respostas dos veiculos, as forcas de
contacto entre a roda e o carril e as aceleracdes verticais na massa vibrante do balastro da
via.



ASCP’09 — 1° Congresso de Seguranca e Conservacao de Pontes ASCP
Lisboa — 2 e 3 de Julho 2009

2. MODELACAO NUMERICA DE PONTES FERROVIARIAS DE MED 10 VAO
2.1 Descri¢ao das pontes

O conjunto de obras de arte ensaiadas consiste em viadutos balastrados simplesmente
apoiados de pequeno médio vao, construidos nos anos 70 em betdo pré-esforcado,
definidos por dois tabuleiros de seccdo varidvel, colocados lado a lado, um para cada
sentido de trafego. A Figura 1a) representa a vista em planta da implementacdo da ponte
sobre a via rodoviaria bem como a indicacdo do eixo das vias-férreas nos tabuleiros. Os
ensaios realizados as estruturas encontram-se convenientemente detalhados em [1].

Viena Tabuleiro 2

Tabuleiro 1

la) 1b)
Figura 1. a) Vista em planta da implantagdo da ponte com a indicacdo dos eixos das
vias-férreas nos tabuleiros; b) Caracterizacdo estrutural - geometria.

Neste artigo apenas se faz mencdo aos resultados obtidos para duas estruturas de
comprimentos de vdo 23.50 e 11.40 m, respectivamente os viadutos 1 e 12. O balastro
encontra-se depositado com continuidade, fazendo com que as vibracdes sejam
transmitidas entre as lajes de tabuleiro. Relativamente as propriedades dos materiais
adoptou-se para o betdo o peso especifico de y.=25 kN/m? para o balastro o peso
especifico de y,=20 kN/m°, determinando uma massa por unidade de comprimento igual a
m=21080 kg/m. As restantes caracteristicas geomeétricas dos viadutos encontram-se
sintetizadas na Fig. 1b) e no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas geométricas dos viadutos, em metros.

Viaduto Vao o Largura HL H HR
1 23.50 90° 5.14 0.92 1.14 0.91
12 11.44 63.89° 5.05 0.70 0.90 0.70

1a)

Figura 2. a) Apoios das pontes; b) Vistas das vias-férreas sobre uma das Pontes.

Os aparelhos de apoio, dois em cada extremidade da laje sdo constituidos por tambor e
émbolo em aco separados por um material deformavel impedindo a transmissdo de
momentos flectores aos encontros. Dado néo ter sido possivel uma analise mais cuidada
das condicOes destes apoios, desconhece-se o grau de restricdo para 0s movimentos
horizontais dos tabuleiros, ver Fig. 2a). Nao existe continuidade da estrutura sobre os
encontros, excepto a que proporcionada pela plataforma balastrada, Fig. 2b). Deve
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também ser realgado que a linha de apoios ndo € a mesma em ambos os tabuleiros, como
se observa na Fig.1a).

2.2 O modelo estrutural da Ponte 1

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos atendendo as caracteristicas dindmicas
obtidas das medic6es da ponte, frequéncias, modos de vibracdo e amortecimento. Apesar
do esquema estrutural definido em projecto para a ponte corresponder a uma ponte
simplesmente apoiada, as medi¢cdes revelaram que a estrutura ndo se comportava como
tal. A estrutura medida apresentava valores de frequéncias e modos de vibracdo que
revelavam a presenca de restricdes a flexdo nos apoios, [2] Deste modo, no modelo de
elementos finitos da Ponte 1 integrou-se um conjunto de molas que pretendem simular as
restricbes concretizadas pela continuidade do carril sobre os apoios e pelo impedimento a
translac&o horizontal dos sistemas de apoio, Fig. 3.

Kcarril Carril
N <— Balastro

e

Kapoio w

Figura 3. Esquema da restricdo definida nos apoios.

Para os valores assumidos para a rigidez das molas admitiu-se que Kcami=Kapoio N medida
em que era dificil quantificar o valor da rigidez de transla¢éo no apoio, Kuio. Para o valor
da rigidez imposta pela continuidade do carril, K.ari, adoptou-se um valor determinado na
seguinte forma:

N

= EcarriIAcarriI (1)
carril 4dt

onde Ecari, Acari COrrespondem respectivamente ao médulo de elasticidade e a seccgao
transversal do carril tipo UIC60, sendo d;=0.60 m o espacamento entre travessas. O valor
de rigidez das molas, € assim, de Kcui=Kapoiv=670 MN/m. Para o modulo de elasticidade
do betdo adoptou-se um valor cerca de 40% superior ao valor usado em projecto, ou seja
E=54.6 GPa. Este valor corresponde ao mddulo de elasticidade equivalente da rigidez
definida com a seccéo transversal do tabuleiro de betdo e com as secc¢des dos carris. A
relacdo entre a inércia da seccdo transversal do tabuleiro de betdo e dos carris,
homogeneizada em betéo, e a inércia da seccéo transversal do tabuleiro de betdo € de
cerca de 1,254. A restante diferenca justifica-se com dois efeitos, nomeadamente: o
incremento do modulo de elasticidade do betdo atendendo a existéncia das armaduras
ordinarias e de pré-esforco no interior da seccao de betéo e o incremento que o médulo de
elasticidade do betdo sofre quando sujeito a for¢cas dinAmicas instantaneas ou de rapida
variagdo no tempo que pode ser até cerca de 15%, [3].

k

Atendendo a estes valores e condi¢cdes de apoio, 0 modelo definido apresenta para as
guatro primeiras frequéncias préprias valores iguais a F;=4.40 Hz, F,=13.07 Hz, F3=16.00
Hz e F,=28.75 Hz, o que corresponde a um bom ajuste com os resultados das medicdes
em vibracao livre logo apds os comboios sairem da ponte. No entanto considerando a
histéria de aceleracdes da resposta da ponte, quando sujeita a passagem dos comboios,
verificou-se que para amplitudes de vibracdo elevadas o modelo adoptado néo
apresentava uma boa concordancia. Atendendo a este facto, um outro modelo foi
desenvolvido adoptando para tal dois procedimentos, um moédulo de elasticidade para o
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betdo E=40 GPa e o incremento da massa da ponte com a massa do veiculo circulante,
resultando para a primeira frequéncia propria o valor de 4.0 Hz.

Embora o Eurocdédigo 1, [4], recomende um coeficiente de amortecimento £=0.01, foram
utilizados, no entanto, os valores préximos dos obtidos na identificacdo modal. Desta
forma para estabelecer a matriz de amortecimento usou-se a relagdo de Rayleigh onde
0=2.526 s e p=2.814E-05 s, a que correspondem amortecimentos modais de cerca de 5%
e 1%, respectivamente para a primeira e terceira frequéncia proépria.

2.2.1 Resposta dindmica da Ponte 1

Nesta seccdo apresenta-se a analise das vibracdes da Ponte 1 quando sujeita apenas a
passagem de uma locomotiva cuja resposta de aceleracéo vertical foi medida em varios
pontos do tabuleiro. Neste artigo apenas se apresentam os resultados obtidos recorrendo
as forcas rolantes, outras metodologias foram também utilizadas neste procedimento
conforme se pode ver em [5]. O objectivo desta comparacéo é, pois, avaliar 0 modo como
0 modelo da ponte se comporta. A locomotiva é definida por quatro eixos, cujas distancias
entre eles sdo, D;=3.0 m e D,=6.90 m as forcas por eixo sdo iguais a 210.95 kN. A
velocidade de circulagcdo da locomotiva sobre a ponte, € de 130 km/h e foi medida
recorrendo a um velocimetro.
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Figura 4. Comparacdao entre a resposta numérica e a resposta medida da Ponte 1 devido a
passagem de uma locomotiva.

A Figura 4 representa a comparacdo entre a resposta numérica e a resposta medida na
Ponte 1 devido a passagem da locomotiva. Observando as acelera¢gées ao longo do
tempo, conclui-se que durante o tempo em que a locomotiva estd sobre a ponte, a
resposta calculada e as medi¢cdes apresentam uma boa concordancia. Depois de a
locomotiva abandonar a ponte, observa-se um desfasamento nas frequéncias das
respostas, apesar das amplitudes de vibragdo serem muito semelhantes. Este
comportamento deve-se ao facto da primeira frequéncia propria do modelo numeérico,
portanto 4,0 Hz, ser constante para todo o tempo de andlise enquanto, pelo contrario, nas
medicdes esta frequéncia apenas se ajusta até ao instante de tempo em que a locomotiva
se encontra sobre a ponte, ou seja 1,2 s. Apés este instante, em que a estrutura fica em
vibracao livre, a frequéncia vai aumentando para valores de cerca de 5,2 Hz, confirmando
gue a resposta da estrutura é influenciada pela massa do veiculo circulante e pelos efeitos
associados aos mecanismos de movimento dos apoios da ponte e das ligagbes entre os
agregados do balastro, que em baixas amplitudes, provocam um aumento de rigidez na
ponte. Quanto ao amortecimento o valor obtido das medi¢des £=0.05 foi aqui adoptado e
conforme se pode observar corresponde a variacdo da amplitude da resposta da ponte em
vibracao livre.

2.3 O modelo estrutural da Ponte 12
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A Ponte 12 é a ponte com o menor comprimento de vdo das pontes analisadas em [5],
trata-se de uma ponte enviesada, ver Fig. 1b) e Quadro 1. Os resultados das medi¢des
revelaram que o tabuleiro quando sujeito a vibracbes mobiliza o que Ihe é adjacente, pois
para cada modo de vibracdo, registou-se a duplicagdo dos picos das frequéncias
correspondentes aos modos de vibragdo simétricos e anti-simétricos. Este comportamento,
€ aqui notorio, devido a varios factores, nomeadamente de a ponte ser enviesada, ter um
vao pequeno, e 0s apoios dos tabuleiros serem colineares. Outro factor é a continuidade
dos elementos que constituem a plataforma ferroviaria quer segundo o eixo longitudinal da
ponte quer segundo o eixo transversal. Todos estes factores mobilizam a resisténcia ao
corte do balastro existente entre as pontes, fazendo com que as estruturas vibrem em
conjunto.

Desenvolveu-se no software ADINA um modelo de elementos finitos tridimensional em que
os dois tabuleiros se encontram ligados por molas verticais que pretendem simular nesta
direccédo a resisténcia do balastro ao corte. Nas extremidades dos tabuleiros integraram-se
as molas horizontais que simulam as restricdes inerentes a continuidade da via-férrea e ao
impedimento de translac&o horizontal dos apoios, de acordo com a Fig. 3. As propriedades
dos materiais sdo as utilizadas anteriormente na Ponte 1, as referidas no item 2.1. Quanto
ao valor da rigidez das molas que simulam a resisténcia do balastro ao corte G, foi obtida
por sucessivas comparacoes entre os valores das frequéncias dos modos de vibracdo do
modelo numérico da ponte com 0s respectivos valores obtidos das medi¢8es, resultando
Gp,=35 MPa. Desta forma o modelo definido apresenta para as quatro primeiras
frequéncias proprias valores iguais a F;=13.03 Hz, F,=15.94 Hz, F;=26.39 Hz e F;,=34.30
Hz, o que corresponde a um bom ajuste com os resultados das medicoes.

Quanto aos parametros utilizados para a definicdo da matriz de amortecimento foram
a=8.509 s e B=2.177E-04 s obtidos para os coeficientes de amortecimento de 5% e 1%
para o 1° e 5° modos de vibragéo vertical da ponte medida.

2.3.1 Resposta dinamica da Ponte 12

Para a comparacao das aceleracdes medidas com as calculadas, considera-se a resposta
da ponte quando da passagem de uma locomotiva que se deslocava a velocidade de 150
km/h sobre o tabuleiro adjacente a que se colocou os acelerémetros, portanto no sentido
oposto ao dos comboios que circulam sobre o tabuleiro instrumentado. As caracteristicas
da locomotiva sédo as mencionadas no item 2.1.1.

A observacdo da Fig. 5 permite constatar que a resposta calculada se ajusta a resposta
medida nos primeiros instantes de tempo cerca dos 0,7 s, tempo em que 0 primeiro eixo
da locomotiva abandona a ponte e o quarto esta prestes a entrar. Entre o tempo de 0,7 s e
0 tempo que a ponte fica em vibracao livre, cerca dos 1,04 s, a frequéncia da resposta da
ponte tem um comportamento decrescente, ap0s a passagem da locomotiva sobre a
ponte, o valor da frequéncia da resposta € crescente. Como na ponte anterior, a variagao
da frequéncia da resposta da estrutura instrumentada quando sujeita ao trafego ferroviario
revela que o comportamento dindmico da ponte é influenciado por diversos parametros,
nomeadamente a massa do veiculo que circula e os efeitos de segunda ordem inerentes
aos apoios da ponte e a camada do balastro existente sobre os tabuleiros. A rigidez de
corte do balastro anteriormente determinada permite aferir a ligacdo entre os dois
tabuleiros quando sujeitos a passagem dos comboios.
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Figura 5. Comparacéao entre a resposta numérica e a resposta medida da Ponte 1 devido a
passagem de uma locomotiva no tabuleiro adjacente ao instrumentado.

3. AVALIACAO DOS EFEITOS DAS IRREGULARIDADES

O modelo dindmico de via-férrea considerado foi o modelo utilizado pela Comissédo de
Especialistas D214, para os estudos analogos a este [6]. Trata-se de um modelo
bidimensional em que se modela o carril por intermédio de elementos de viga, cujas
deformacfes atendem a teoria de Timoshenko, as travessas séo consideradas por
intermédio de massas concentradas ligadas superiormente ao carril e inferiormente ao
balastro por um conjunto de mola e amortecedor de comportamento linear. A camada de
balastro € considerada recorrendo a massas vibrantes sob as travessas e com as suas
caracteristicas de rigidez e amortecimento nas ligagées entre a ponte e as travessas, 0s
valores encontram-se tabelados em [6], ver Fig. 6. A ponte considerada € simplesmente
apoiada em betdo pré-esforcado, com 23,5m de vao, existente na rede ferroviaria da
Austria, [1]. Atendendo as propriedades dos materiais e & seccéo transversal da estrutura,
EI=18722000 kNm?, sendo o valor da primeira frequéncia propria, ne=2,72 Hz. Trata-se
pois de uma ponte muito flexivel em que néo esta dispensada a analise dinamica, mesmo
para velocidades de circulagdo inferiores a 200 km/h. A utilizagdo do factor ¢" esta
comprometida na medida em que a primeira frequéncia propria desta estrutura esta aquém
do limite inferior indicado em [4]. Desta forma, a quantificagdo de ¢" requer uma andlise
dindmica onde a interaccdo entre o veiculo e a estrutura é utilizada.
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Figura 6. Modelo do sistema veiculo/via-férrea/ponte para efectuar a interac¢ao.

3.1 Irregularidade de amplitude aleatoéria continua  em todo o carril

Nesta seccao apresenta-se uma metodologia para a analise do comportamento dindmico
de pontes ferroviarias quando sujeitas a passagem de comboio de alta velocidade tendo
em conta as caracteristicas aleatérias das irregularidades na via-férrea. Para tal a
interaccdo entre os veiculos, via-férrea e ponte é utilizada de acordo com as condi¢des
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descritas em [5] e representadas na Fig. 6.

E utilizado um apropriado modelo matematico que simula as irregularidades da via-férrea,
baseado em processos estocasticos estacionarios cujas caracteristicas de probabilidade
sdo estabelecidas recorrendo a funcdo densidade espectral de poténcia. Esta funcdo é
definida de acordo com o tipo de irregularidade a simular e com a classe de qualidade da
via, [7]. Neste caso é utilizada a funcédo que define a irregularidade de sobreelevacao:

B AQ. 2
Gr (Q) - (Qz +le)(2§22+922)

onde A=0.59E-06 rad.m, Q,=23.3E-03 rad/m e Q,=13.1E-02 rad/m para a classe 6,
definidos de acordo com Federal Railroad Administration. A Fig. 7 representa um perfil de
irregularidades artificialmente gerado recorrendo a um intervalo de comprimentos de onda
compreendido entre 3<A<25 m, D1, conforme a norma [8] define para vias sujeitas a
comboios de alta velocidade. A linha a vermelho representa o valor maximo que o desvio
padrdo pode assumir para um perfil deste tipo.
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Figura 7. Irregularidades verticais da classe 6 da via férrea.

3.1.1 Resultados na ponte

Para a analise dos efeitos das irregularidades admitiu-se a passagem do comboio de alta
velocidade ICE2 a diferentes velocidades que variam entre os 140 e os 300 km/h
(1,2x250), com um intervalo de 5 km/h entre as velocidades consideradas, na zona de
ressonéancia admitiu-se um menor incremento cerca de 2,5 km/h.
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Figura 8. Comparacéao das respostas maximas da ponte sem e com um perfil de irregularidades da
classe 6: a) Deslocamentos; b) Aceleracées.

A Figura 8 representa as respostas maximas da ponte, em termos de deslocamentos e
aceleracdes a meio vao. Como se pode observar pela Fig. 8 a introducdo de um perfil de
irregularidades de classe 6 ndo apresenta diferencas significativas na resposta da ponte.
As maiores variagbes na resposta da ponte ocorrem em termos de aceleracdes e nas
velocidades compreendidas entre os 160 km/h e os 257km/h, a velocidade de ressonéancia
da ponte. No entanto tal ja ndo se passa para as forgcas de contacto entre a roda e o carril
e para as aceleragcfes nas massas suspensas dos veiculos.
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4. CONCLUSOES

As pontes ferroviarias, com vaos inferiores a 40 m, sdo estruturas muito sensiveis aos
efeitos dindmicos produzidos pela passagem de trafego com velocidades superiores a 200
km/h de tal forma que se deve proceder a realizacdo de analises dindmicas das estruturas
sujeitas & passagem de diversos comboios tipo, HSLM, preconizados nas normas, bem
como dos varios comboios reais de alta velocidade.

No que diz respeito aos resultados derivados da identificacdo modal podemos concluir que
o0 desenvolvimento de modelos de elementos finitos permitiu simular o comportamento
dindmico de pontes ferroviarias simplesmente apoiadas de betdo armado e pré-esforcado
de vdos meédios confirmando os parametros que influenciam comportamento dindmico
deste tipo de ponte. Relativamente & presenca das irregularidades, definidas para
comprimentos de onda compreendidos entre 3<A<25 m, poder-se-a dizer que estas
influenciam a resposta da ponte em termos de aceleracbes para velocidades
compreendidas entre os 160 e os 257 km/h, a velocidade de ressonancia da ponte.
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