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RESUMO

O principal objectivo desta dissertacdo é estudar uma solucdo construtiva alternativa as pontes
ferroviarias de alta velocidade tradicionais (caixdo de betdo pré-esforcado), tendo principal incidéncia
na analise do comportamento dindamico.

Este estudo envolveu uma sistematizagdo dos principais aspectos regulamentares a ter em conta no
dimensionamento de pontes ferroviarias, nomeadamente no que se refere a quantificacdo das ac¢oes
relacionadas com o trafego e dos efeitos dindmicos associados, as verificacdes a efectuar tendo em
conta os aspectos relacionados com a seguranca estrutural (amplificacdes dinamicas), com a seguranca
da via e com o conforto dos passageiros.

De entre as metodologias de andlise numérica foram descritas muito sucintamente as metodologias
com interacgao ponte-comboio e sem interac¢do ponte-comboio. Para esta Ultima foi descrita a sua
forma de implementacdo e validacdo no programa de calculo comercial SAP2000.

Na principal aplicacdo da presente dissertacao, foi efectuado o estudo do comportamento dinamico
de uma ponte ferroviaria com dupla ac¢do mista, tratando-se de uma ponte constituida por dois caixdes
metalicos, uma laje de betdo superior e laje inferior na zona dos apoios.

As andlises dinamicas foram efectuadas para a passagem de diversos comboios em circulacdo na
rede europeia de alta velocidade e dos comboios referentes ao High Speed Load Model A (HSLM-A).
A resposta da ponte foi avaliada em termos da seguranca estrutural, da seguranca da via e do
conforto dos passageiros.

Palavras chave: Dinamica de pontes ferroviarias, alta velocidade, resposta dinamica.






ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to study an alternative constructive solution to the traditional
high speed rail bridges (prestressed concrete), with main focus on the analysis of dynamic behavior.

This study involved a systematization of the main regulatory aspects to be considered in the design
of railway bridges, in particular as regards the quantification of actions related to traffic and

the associated dynamic effects, the checks to be made taking into account the aspects related

to structural safety (dynamic amplifications), with the road safety and passenger comfort.

For the methodologies for dynamic analysis of train-bridge system has been presented by way of
example methods of numerical analysis, simplified and empirical. Among the methods of numerical
analysis methods have been described for no train-bridge interaction. For that was

described as its implementation and validation in commercial software SAP2000 v14.2.

In the main application of this dissertation was carried out to study the dynamic behavior of a railway
bridge into the European TGV, it's a composite bridge, under the action of high speed rail

traffic. The dynamic tests were made for the passage of several trains in circulation into the
European high-speed trains for the High Speed Load Model A (HSLM-A).The response of the bridge
was assessed in terms of structural safety, the safety of track and passenger comfort.

The nature and relevance of dynamic effects in railway bridges is discussed, particularly with respect to
high-speed traffic actions. The impact phenomenon due to a moving load and the resonance for a train
of loads is discussed. Following the available methods for dynamic analysis are discussed, including
their consideration in the current engineering codes. Next some basic concepts which condition the
dynamic response are discussed, including those resulting from the different types of trains as well as
those related to the bridges themselves. Finally some representative applications to practical design
situations are presented and discussed.

Keyworps: Dynamics of railway bridges, high-speed railways, dynamic signature.
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Capitulo 1 -INTRODUGCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Nos dias de hoje, em que a légica de um mercado global se encontra cada vez mais enraizada na
economia e sociedades europeias, torna-se fundamental a existéncia de infra-estruturas de
transporte eficazes que permitam uma facil e rapida movimentacdo de pessoas e bens.

O transporte ferroviario, em particular o de alta velocidade, pode assumir um papel fundamental
neste contexto, contribuindo para os propdsitos de integracdo e desenvolvimento sustentado dos
paises, quer em termos de crescimento econdmico, quer em termos do desenvolvimento social.

Este tipo de transporte apresenta algumas vantagens em relagdo a outros meios de transporte,
nomeadamente o rodoviario e o aéreo. Essas vantagens estdo relacionadas com os menores custos
de transporte, com a reducdo de gastos energéticos, com as menores consequéncias em termos
ambientais, devido as baixas emissGes de gases nocivos para a atmosfera, e ao pequeno nimero de
acidentes verificados.

A primeira linha de alta velocidade europeia foi construida em Franca, entre 1981 e 1983, unindo as
cidades de Paris e Lyon numa extensdo de 410 km, tendo sido concebida para uma velocidade
maxima de circulacdo de 270 km/h. Desde entdo a rede ndo tem parado de se expandir,
compreendendo actualmente paises como a Alemanha, Itdlia, Espanha, Holanda, Bélgica e Reino
Unido.

Os condicionalismos impostos aos tracados das linhas ferrovidrias de alta velocidade originam o
aparecimento de um numero muito elevado de obras de arte, muitas delas de elevada extensao.

Apesar da grande diversidade existente de tabuleiros das pontes ferrovidrias para alta velocidade,
alguns dos paises com larga experiéncia neste tipo de pontes tém optado maioritariamente pela
solucdo de tabuleiro recorrendo a vigas caixdo, devido ndo sé ao excelente aproveitamento de
material, mas também porque este tipo de seccdo apresenta elevada resisténcia e rigidez a flexao
e torgdo, aspectos muito importantes para o bom desempenho estrutural deste tipo de solugdes.

Neste contexto, este trabalho sera direccionado no sentido de estudar uma alternativa vidvel e
competitiva as tradicionais pontes em betdo pre-esfor¢cado. O principal enfoque ird para o estudo
dindmico 4 passagem trafego ferroviario de alta velocidade com o propésito do estudo dos efeitos
dindmicos, com particular incidéncia nos fendmenos de ressonancia que em estruturas metadlicas
muitas vezes se revelam condicionantes devido ao seu fraco amortecimento.
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1.2 OBIJECTIVOS E CONTEUDO DA TESE

A escolha do tema da presente dissertacao resultou do interesse em comparar o comportamento
estrutural dos tabuleiros mistos aco-betdo, particularmente das solu¢des com duplo caixdao metalico,
com as solugGes tradicionais constituidas por uma laje de betdo armado e duas vigas em caixado de
betdo armado pré-esforcado, aplicadas a pontes de pequeno vao.

As solugGes mistas ago-betdo tém-se revelado excelentes opgdes para pontes de médio e grande vao.
Os métodos construtivos As vantagens da utilizacdo do betdo em relacdo ao aco, no que se refere aos
custos de construcdo e manutencdo comecgam a diluir-se nas vantagens inerentes ao uso do aco,
nomeadamente

Analisa-se o comportamento estatico e dinamico e apresentam-se as vantagens e desvantagens deste
tipo de solugdo.

Os procedimentos relacionados com a determinacao dos efeitos dindmicos em pontes inseridas em
vias de alta velocidade sofreram recentemente grandes evolucgdes, tendo sido impulsionados em
grande medida pelos trabalhos da comissdo D124 do ERRI, cujas conclusdes tiveram reflexos na
actual regulamentacdo europeia sobre esta tematica.

Um dos aspectos que pode condicionar o dimensionamento de uma ponte esta relacionado com o
conforto dos passageiros, o qual pode ser avaliado através da comparagdo dos valores das
aceleracdes nas carruagens com os limites estabelecidos na EN 1990-A2. A determinacdo das
aceleracdes em comboios reais e HSLM e sua variabilidade espacial ao longo de todos os tramos foi
outro dos objectivos da elaboracdo desta dissertacao.
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1.3 REDES FERROVIARIAS DE ALTA VELOCIDADE

O desenvolvimento e moderniza¢do da rede ferrovidria nacional tem acompanhado, no essencial, o
processo de litoralizacdo de crescimento demografico e da fixacdo de actividades econdmicas nas
ultimas décadas, verificando-se uma concentragao de infra-estruturas na fachada atlantica e nas areas
Metropolitanas de Lisboa e do Porto.

Os Eixos Aveiro-Valenca e Leiria-Setubal reinem 70% da populacdo da fachada atlantica e 14% da
populacdo da Peninsula Ibérica actual rede ferroviaria caracteriza-se pela existéncia de dois tipos de
bitola (distancia entre carris medida em alinhamento recto): Ibérica (1.688 mm) e Métrica (1.000 mm).
A Ibérica, caracteristica das redes de Portugal e Espanha, constitui um dos principais obstaculos a
interoperabilidade da rede ferroviaria de ambos os paises com a rede ferrovidria da maioria dos paises
europeus, que dispGe da bitola europeia - UIC (1435 mm).

Aproximadamente 50% da rede esta electrificada (1.436 Km) e tem instalados sistemas de seguranca
de circulagdo (Convel) e de controlo e comando de circulagdo (Radio-Solo-Comboio). A quase
totalidade da rede ferrovidria nacional esta apta para o transporte de mercadorias, quer nacional, quer
internacional, serve as principais fronteiras com Espanha e quatro dos cinco portos principais (Leixdes,
Lisboa, Setubal e Sines), tendo ja sido iniciado o processo para a construcdo da ligagdo ao Porto de
Aveiro, e apenas um dos portos secundarios (Figueira da Foz). A rede ferroviaria é complementada por
um conjunto de terminais localizados ao longo do pais, geridos maioritariamente pela CP, onde
actualmente se desenvolvem as actividades de integracdo logistica com operadores complementares,
seja por via maritima ou rodovidria.

Desde o inicio da sua utilizacdo o caminho-de-ferro imp6s-se como um factor de desenvolvimento das
sociedades, constituindo uma das principais formas de transporte de passageiros e de mercadorias,
rivalizando com outros meios de transporte que foram surgindo ao longo do tempo.

O transporte ferrovidrio apresenta algumas caracteristicas que nos dias de hoje se revelam cada vez de
maior importancia, podendo apresentar, face ao transporte rodoviario ou aéreo, vantagens
econdmicas, ambientais, energéticas e de ocupacdo do solo que o colocam como uma aposta
fundamental no desenvolvimento sustentado das infra-estruturas de transportes da actualidade.

Devido ao desenvolvimento tecnolégico, dos meios de construcdo e de exploragdo das vias
ferrovidrias, e como resposta a evolugdo e aumento das necessidades, as velocidades de circulagao
tem sido gradualmente aumentadas, tendo surgido um novo conceito de circulacdo - as redes

ferroviarias de alta velocidade.

Recorrendo a reputadas entidades nacionais e internacionais, como universidades, consultoras,
consultores e especialistas, foram desenvolvidos estudos que permitem ter uma vasta informacao
sobre os impactos que a construcdo e manutencdo da Rede de Alta Velocidade terdo no ambiente, na
sociedade e na economia portuguesa.
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Emprego:

O investimento no Projecto RAV, como qualquer grande investimento, vai gerar um nimero
significativo de novos empregos quer na sua fase de construgdo quer na fase de operacao.

Para quantificar o nivel de emprego que este investimento ird gerar, foram realizados vérios estudos,
sendo de destacar:

e O estudo realizado pelo Centro de Estudos Aplicados da Universidade Catdlica Portuguesa"
Consequéncias Econdmicas do Investimento na Construcdo da Rede de Alta Velocidade" que
avaliou o impacto no emprego do investimento na construcao da RAV, foi concluido em
Fevereiro de 2006.

e O estudo "Os Efeitos Fiscais do Investimento na RAV" realizado pelo Prof. Alfredo Marvao
Pereira (Universidade da Virginia, EUA) e pelo Prof. Jorge Miguel Andraz (Universidade do
Algarve) o qual quantificou, num horizonte de 30 anos, os efeitos no trabalho permanente, foi
concluido em Janeiro de 2008[9].

Impacte da Alta Velocidade no Turismo:

A andlise efectuada ao sector turistico, com o acompanhamento da Confederacdo do Turismo
Portugués, identificou as oportunidades decorrentes da entrada em funcionamento da rede de Alta
Velocidade no nosso pais, que deverad reflectir-se num aumento da atractividade de Portugal como
destino e num aumento do nimero de turistas e excursionistas (em termos de mercado interno
alargado, a Alta Velocidade podera servir 58 milhdes de consumidores ibéricos).

O estudo define também um conjunto de recomendacdes estratégicas para o desenvolvimento do
sector turistico em Portugal, assentes na qualidade, competitividade e sustentabilidade da oferta. Um
novo reposicionamento - quer dos agentes de turismo, quer do sector dos transportes - e uma forte
estratégia de marketing revelam-se essenciais para potenciar as oportunidades criadas pela Alta
Velocidade.

O "Estudo sobre o impacte do projecto de alta velocidade no sector do turismo em Portugal" foi
realizado entre Junho e Dezembro de 2009, pela Deloitte Consultores, S.A., com o acompanhamento
da Confederagdo do Turismo Portugués (CTP [9]).

De acordo com a RAVE, os principais objectivos da rede de Alta Velocidade ferrovidria em Portugal sdo:

e Reforcar a integracdo de Portugal no espaco ibérico e europeu;

e Acelerar o desenvolvimento econdmico e tecnolégico nacional e também a nivel regional,
potenciando a criacdo de emprego;

e Promover um sistema de transportes moderno, sustentavel e eficiente;

e Aumentar a mobilidade e incrementar a competitividade dos sistemas portuarios,
aeroportudrio e logistico;

e  Contribuir para uma melhor distribuicdo modal, para passageiros e mercadorias, alterando a
actual hegemonia rodovidria;

e Promover a Fachada Atlantica como eixo competitivo a escala europeia[9].
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Eixos previstos no ambito do projecto de Alta Velocidade ferroviaria em Portugal :

O eixo Lisboa-Porto sera ndo sé aquele com maior extensdo no territério nacional (297 km), mas
também o que receberd um maior volume de investimento (4,5 mil milhdes de euros). Quando
concluido este eixo devera dispor de 6 estagGes (Lisboa, Oeste, Leiria, Coimbra, Aveiro e Porto) e sera

percorrido em 1h15m (viagem directa).

As ligagdes entre Evora-Faro-Huelva e Aveiro-Salamanca encontram-se ainda em fase de estudo pelo
qgue a informacdo disponivel sobre estes eixos é ainda incipiente e, eventualmente, sujeita a alteracées

[9].
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Figura 1 — Eixos previstos no ambito do projecto de Alta Velocidade ferroviaria em Portugal [9].
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Quadna resume do projects de A Velocidade ferraviiria em Partugal — Eixos previstos
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Figura 2 — Resumo eixos previsto [9].

Eixo Lisboa-Faro:

A comparacdo de precos e da duracdo das viagens para os modos de transporte considerados no eixo
Lisboa-Faro, permite concluir que a Alta Velocidade é o segundo modo de transporte mais rapido,
depois do avido. Contudo, é novamente necessario considerar os tempos de espera associados ao
transporte aéreo anteriormente referidos [9].

No entanto, o preco da viagem em AV é amplamente inferior ao preco da viagem em avido o que é
critico na determinacdo do modo de transporte mais competitivo.
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Figura 3 — Relagdo pre¢o/duragdo viagem [9].
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1.4 UTILIZAGAO DE TABULEIROS MISTOS EM OBRAS DE ARTE

1.4.1 Aspectos gerais de utilizacdao de tabuleiros mistos em viadutos de alta velocidade

“A distribuicdo das zonas comprimidas ou traccionadas dentro de uma peca dada ndo é uma
caracteristica intrinseca desta, mas sim dos esforcos que a solicitam.”

A evolucdo que se sentiu nos ultimos anos em relagdo aos processos construtivos, veio abrir as portas a
novas tecnologias que foram sendo implementadas e estudadas, de modo a optimizar o rendimento
dos materiais utilizados. Exemplo disso foi o surgimento da soldadura e o aparecimento de teorias para
o controlo de estruturas mistas (analise elasto - plastica, célculo plastico das ligacbes, etc). Com esta
evolugdo criou-se o conceito de “novo viaduto misto”, em que se joga com as diferentes tipologias de
seccdo, reduzem-se o numero de vigas, separam-se e criam-se vigas transversais, tudo com o objectivo
de minimizar a quantidade de material e assim alcancar maiores vaos, com uma consideravel reducdo
materiais e consequentemente de custos.

Dentro deste conceito de estrutura mista, aquele que actualmente tem uma maior expansdo em
termos tecnoldgicos é o da combinacdo do aco com o betdo. E incontestavel que estes dois materiais
em separado oferecem solu¢cdes em muito vantajosas para aquele que os utiliza. Assim, uma utilizacdo
conjunta, em que sdo aproveitados os beneficios de cada um deles e limitados os seus aspectos
desfavoraveis, abre um caminho de grandes possibilidades para os projectistas.

Numa altura em que a realizacdo deste tipo de obras depende grandemente dos custos que lhe estdo
associados, é gritante perceber qual a melhor solugdo em relagdo ao custo-beneficio.

Existem inUmeras alternativas para a realizacao de obras de arte, e muitas das vezes a escolha ndo é
uma decisao facil pois todas elas tém vantagens e desvantagens. Torna-se entdo necessario chegar a
um equilibrio pesando todos os factores importantes.
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Figura 4 — Processo de planeamento de uma obra de arte

O levantamento das diferentes solucdes estruturais utilizadas na construcao de linhas ferroviarias de
alta velocidade permitiu observar que paises como a Espanha e Itdlia optaram, na maioria das suas
obras de arte, por sistemas estruturais isostaticos, dando preferéncia a rapidez na execugdo das obras.

Em relacdo a secgdo transversal dos tabuleiros das linhas de alta velocidade, foram identificadas todas
as tipologias normalmente utilizadas nas pontes ferroviarias convencionais, estando a escolha do
material (betdo, agco ou mistas aco-betdo) associada a tradicdo de cada pais, e a sua tipologia,
relacionada com os vdaos maximos dos tramos das referidas pontes.

Tabuleiros mistos sdo muito utilizados nas linhas de alta velocidade francesas, sendo normalmente
constituidos por vigas principais metalicas e lajes em betdo armado. A configuracdo e modelo
estrutural podem variar consoante as necessidades estruturais e arquitecténicas.

Na Figura 5 estamos perante uma trelica espacial com recurso a secg¢des tubulares em aco e uma laje
superior de betdo armado, que neste caso concreto vence vaos de 100 m.
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Figura 5 - Viaduto hammerbriicke na LAV entre Liége e a fronteira alema [1].

Uma outro solugdo mais arrojada, quer do ponto de vista estético quer do ponto de vista estrutural,
sao as pontes mistas estilo Bowstring. Solugao que foi implementada na Ponte sobre o Rio Sado com

vao de 160m.

Figura 6 — Solugdo Bowstring (Rio Sado, Alcacer do Sal) [13]

Nos viadutos Norte e Sul da Ponte sobre o Sado utilizou-se uma secgao bi-viga metalicas como mostra
a Figura 7. Neste caso é perceptivel a quantidade de diafragmas e reforgos que sdo necessarios para
tornar este uma solugdo viavel em termos estruturais. As solu¢des com vigas em | tem a caracteristica,
e os estudos revelam isso mesmo, de ndo demonstrarem um comportamento a tor¢ao muito eficaz,
por essa razdao tem de se recorrer a utilizacdo dos diafragmas.
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Figura 7 — Montagem do tabuleiro misto bi-viga (Viaduto Norte, Alcacer do Sal) [13]

Como solugdo singular de tabuleiros mistos apresenta-se a ponte Hollandsch Diep (Figura 8), com um
comprimento total de 1190 m, composta por multiplos tramos continuos. Esta ponte insere-se nos 16
km da LAV que liga Roterd3ao a Moerdijk. A sec¢ao transversal do tabuleiro foi construida através de
aduelas metdlicas em forma de caixdo, superiormente solidarizadas por uma laje de betdo armado.

Figura 8 - Ponte Hollandsch Diep na linha Roterdao [1]

A solugdo representada em seguida é a solugdo mais habitual nas vias ferroviarias, pois € um método
sobejamente descortinado e conhecido pelos especialistas. Contudo para grandes vaos este método
pode revelar-se pouco eficaz devido ao seu elevado peso. Ja no que respeita as ac¢ées dinamicas, esta
solucdo, comparativamente a solucGes metalicas e mistas tem um comportamento dinamico muito
mais controlavel pois tem uma capacidade de amortecimento muito mais elevada.
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Ak,

Figura 9 - Montagem de um tabuleiro constituido duas vigas caixdo pré-fabricadas [1]

Para grandes vaos, uma das solugdes mais utilizadas consiste na utilizagao de aduelas pré-fabricadas
em betdo armado em forma de caixao, que sdo posteriormente ligadas através de cabos de pré-
esforco. A seccdo em forma de caixdo, além de conduzir a um excelente aproveitamento de material,
apresenta elevada resisténcia e rigidez a flexao e torgao, caracteristicas importantes no caso de pontes
que servem de suporte a duas vias de circulacdo ferroviaria. Estes factores fazem com que os
tabuleiros constituidos por este tipo de sec¢ao sejam dos mais utilizados nas pontes ferrovidrias de alta

velocidade.

Figura 10 - Montagem das aduelas em caixdo no viaduto de Avignon a linha TGV Mediterranée [1]

De entre as vantagens ja nomeadas para a utilizacdo de pontes metdlicas e mistas, existem outros
factores que devem entrar nos parametros de decisdo, nomeadamente: Estéticos, funcionais
ambientais, menos condicionamentos de execugao, reducdo das ac¢cées sismicas, reducdo em custo de
pilares, fundacgGes, apoios e aparelhos de dilatacdo de via para LAV e CV, tabuleiros largos e pontes

11



Introducao

curvas com maior facilidade de execucdo, melhoria do comportamento a fadiga, menores
deformacgdes.

Relativamente aos aspectos negativos desta solugdo, em relagdo a uma solucdo de tabuleiro misto
convencional, é de referir o aumento do peso préprio da estrutura que podera onerar os aparelhos de
apoio, os pilares e as suas fundacgdes. O custo total da solu¢do poderd ser como outra possivel
importante desvantagem.

No entanto, deve ter-se em conta que se, por um lado, se regista um aumento de custos associado ao
aumento da quantidade de betdo utilizada, por outro, é de esperar uma reducdo associada a reducao
da quantidade de aco. Para além do facto de o saldo entre estas variacdes poder ser favoravel ou
desfavoravel, surgem ainda outros factores, como a tecnologia de construgao disponivel,
acessibilidade, condicionantes locais e outros, que em conjunto ndo permitem uma comparacao
generalizada dos custos totais, que so podera ser feita caso a caso.

Como ja referido anteriormente, esta (Figura 11) é uma sec¢do muito utilizada em vias para trafego
ferrovidrio nas ultimas décadas. Como referéncia e a titulo de exemplo, pode dizer-se que um caixao
deste tipo tem um peso aproximado de 14 ton/m [1] e o caixdo metélico em estudo neste trabalho tem
um peso aproximado de 4 ton/m incluindo reforcos. E notério o ganho em termos de massa, apesar do
peso voluimico do betdo ser um terco do do aco, isto deve-se ao facto do ago ter um elevado
desempenho a compressdo (quando impedido de encurvar) e tracgdo mesmo com espessuras
reduzidas. O factor peso, em pontes mais longas torna-se um factor determinante pois, a sec¢do sé por
si pode condicionar o dimensionamento.

W= 1360 m

Lmax = 3450 m ‘

Uﬂ}‘

Figura 11 — Seccao tipo de caixdes BAP prefabricados (Ponte Anguera). [1]

%

m

A solucdo em estudo neste trabalho é uma solugdo relativamente recente, pois pretende combinar as
melhores caracteristicas do betdo e do aco nas zonas mais criticas. Para isso optou-se por criar na zona
de apoio uma seccdo com dupla ac¢do mista, esta designagao significa que a secgdo terd duas zonas
com comportamento misto (a¢o-betdo), o principal objectivo desta solugdo é reduzir as tensées no
banzo inferior e naturalmente evitar fendmenos de encurvadura.
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Figura 12 - Sec¢do em estudo, dupla acgdo mista (sec¢do de apoio).

1.5 QUANTIDADES DE ACO NUM TABULEIRO MISTO

Com a experiencia e a passagem dos anos, existe a tendéncia natural de optimizar ao maximo as
técnicas de construcdo que se encontram menos exploradas. Alguns autores tém proposto férmulas
para estimar a quantidade de aco em diversas tipologias estruturais [12]. Apresentam-se em seguida
expressodes propostas para tabuleiros mistos do tipo bi-viga e em caixao e, para efeitos de comparacao,
uma expressdo para tabuleiros metalicos com laje ortotrépica.

Para grandes vaos, estes tabuleiros integralmente metalicos sdo apontados como uma solu¢ao mais
competitiva que os tabuleiros mistos, devido ao seu menor peso préprio, o que permite uma reducdo
significativa na quantidade de ago empregue na estrutura resistente longitudinal. Todavia o consumo
total de aco ndo tem, por vezes, uma reducao significativa, devido a necessidade de reforcos da chapa
de aco superior, que constitui a plataforma rodovidria ou ferroviaria.

e Tabuleiros com laje ortotrépica:

G, =200+ 0,13 x x144 1.1
e Tabuleiros mistos bi-viga:
G, = 100 + 0,105 x x16 1.2
e Tabuleiros mistos em caixdo:
G, =45+285%xx 1.3

13
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em que x é a dimensdo do vao principal (m) em viga continua ou 1,4L caso o tabuleiro for
simplesmente apoiado ou continuo de apenas dois vaos.

No grafico seguinte estao representadas as fungdes anteriormente descritas.

450
400

350 —
300 _—

/
250 — .
200 — - / === Ortotropica
150 // e Bj-viga mista

100 / Caixdo misto

50

Quantidade de aco (Kg/m?)

0 20 40 60 80 100 120

Vdo principal (m)

Grafico 1 - Comparagdo entre a quantidade de aco estrutural em diversos tabuleiros mistos.

E importante referir que estes valores dizem respeito a seccdes com acgdo mista simples, que para
seccOes com dupla accdo mista naturalmente os valores da quantidade de aco tendem a diminuir, pois
é exactamente esse o objecto deste tipo de estrutura.
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Capitulo 2 -MODELOS E METODOS DE CALCULO DINAMICO DE PONTES
FERROVIARIAS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo poderia falar-se de iniUmeros métodos e teorias de calculo dinamico. Contudo a grande
maioria desses métodos sdo apenas aplicdveis a pontes isostaticas, trocos simplesmente apoiados.
Assim sendo, ndo fard muito sentido entrar em grande pormenor nos métodos de analise em causa,
pois a ponte em estudo é uma ponte continua.

A anadlise da resposta dindmica do sistema Ponte ou do sistema Veiculo/Ponte pode ser efectuada
recorrendo a diferentes técnicas desenvolvidas no dominio do tempo e ou no dominio da frequéncia.
Nas investiga¢Oes desenvolvidas para a analise da resposta de pontes ferroviarias quando sujeita a
passagem do comboio, o dominio do tempo é a via mais utilizada e varias sdo as técnicas que neste
dominio podem ser aplicadas. Deste modo, dependendo dos objectivos pretendidos, poder-se-do
utilizar técnicas: analiticas, numéricas de integracdo passo a passo do sistema de equacgdes de
equilibrio do modelo de elementos finitos e as simplificadas.

As técnicas analiticas envolvem conhecimentos avancados em matematica e devido as suas complexas
formulagGes permitem a aplicagdo a casos simples de vibragGes de pontes, nomeadamente quando
sujeitas a forga rolante e for¢ca harmdnica rolante, [6]. Este tipo de resolucdo foi utilizado no inicio do
estudo do comportamento dindmico de pontes ferroviarias e tendo alguns investigadores desenvolvido
formulagGes mais complicadas abrangendo por exemplo, situagdes em que o caracter da excitagdo é
estocastico, e a consideracdo de modelos simplificados dinamicos do veiculo, sistemas de massas, mola
e amortecedor com dois graus de liberdade, a rolar sobre a ponte com via-férrea implementada, [5].

Com o desenvolvimento dos elementos finitos, surgem diferentes métodos numéricos de Integracao
Directa e de Sobreposicao Modal que permitem determinar a resposta, em termos de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes, ao longo do tempo. Conforme o nome deles indica, os métodos de
Integracdo directa sdo caracterizados pelo facto de a integracado do sistema de equacdes de equilibrio
nao ser precedida por qualquer transformacao ao contrario do método de Sobreposicdo Modal. Estes
métodos permitem determinar a resposta dindmica de modelos de elementos finitos complexos, por
exemplo, com elevado numero de graus de liberdade e complicadas configuracdes, de ma forma
relativamente rapida.
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2.1 FENOMENO DE RESSONANCIA

Ao contrdrio da aleatoriedade que caracteriza a passagem de veiculos numa ponte rodoviaria, a
repeticao de cargas igualmente induz uma regularidade na excitacao.

O conceito de ressonancia esta intrinsecamente ligado a ac¢des harmaonicas. Consiste na condi¢do do
racio de frequéncia ser igual a unidade, i.e., a frequéncia da acg¢do aplicada iguala a frequéncia de
vibracdo natural ndo amortecida da estrutura, situacdo para qual se da a maxima resposta dinamica
para baixos valores de amortecimento (Figura 13). Para a condicdo anterior, o factor de amplificacdo é
dado por:

Br 2

Racio de frequéncia, W

Figura 13 — Influéncia do amortecimento no pico de aceleragées [6]

Como é de facil compreensao se ndo existir amortecimento existiria um pico que resulta da
amplificacdo dinamica, que tenderia para o infinito.

As normas em vigor no presente para o calculo de pontes ferrovidrias tém em conta a resposta
dindmica através de um coeficiente de impacto, que representa o aumento da resposta dinamica em
relacao a resposta estdtica para uma Unica carga mével. O incremento dinamico calcula-se com base
num factor ¢’(v) que depende da velocidade e tem um valor mdximo de 1,32 (sem considerar as
irregularidades da via) [3]. O coeficiente de impacto final sera mais a frente abordado e detalhado.

Exemplificando com uma carga pontual de 195KN, correspondente ao eixo do comboio (neste caso
ICE2) que atravessa uma ponte isostatica com um vao de 15m e velocidade constante.

16



Modelos e métodos de calculo dinamico de pontes ferroviarias
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Figura 14 — Influéncia do efeito dindmico nos deslocamentos [8]
M= 15t/m ; EI=7694081 KN/m?; Fo= 5 Hz ; &= 2%
8es= PL*/(48E1)=1,78 mm
64in=3,00 mm
Qrea= 1,69

No exemplo anterior comprova-se que a consideracao do coeficiente de impacto é suficiente para ter
em conta o efeito dindmico de uma Unica carga mével.

Consideremos agora o efeito de um comboio completo sobre a mesma ponte a 360 Km/h, incluindo,
como termo de comparacao, a resposta da ponte a um caso quase estatico, ou seja sem considerar o
efeito de vibracdo da ponte. E notério o incremento na resposta, pois como se percebe pela imagem o
UIC71 cobre todos os valores registados pelos valores registados quer o caso quase estdtico que para o
caso dinamico.

Figura 15 — Disposi¢dao de multiplas cargas [8]
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Figura 16 — Comparacgao andlise dinamica e estatica [8]

Contudo se calcularmos os deslocamentos dos comboio dindmico a velocidade 236,5 Km/h obtém-se
surpreendentemente o resultado da Figura 16. Comprova-se que neste caso o incremento dindamico é
muito maior devido aos efeitos de ressonancia que faz com que a amplitude de oscilagdo cresca em
cada ciclo. O preocupante neste caso é que os deslocamentos ndo sdo cobertos pelo caso UIC71.

A interpretacdo deste fendmeno ressonante é muito sensivel: A frequéncia da aplicacdo das cargas
ciclicas devidas aos eixos para v=236,5 Km/h, com o espagamento entre cargas uniforme, D,=13,14 m,
es f,=v/Dy = 5Hz. A coincidéncia da frequéncia de excitagdo com a frequéncia fundamental da ponte
determina a ressonancia.

Outra maneira de interpretar a ressonancia é mediante o comprimento de onda e excitagdo, A=v/f,. A
ressonancia pode produzir-se quando o comprimento caracteristico D, de separac¢do dos eixos coincida
com o multiplo do comprimento de onda.

D=, i=1,2.3...

Neste caso, para a v=236,5 Km/h resulta A=13,14m, a condicdo anterior verifica-se. Este exemplo serve
para provar que o coeficiente dindmico ® ndo tem em conta a possibilidade de ressonancia originada
pela passagem ciclica de cargas. Contudo, a este respeito ha que mencionar que as frequéncias de
vibracdo e distancia entre eixos em comboios reais sé tiverem especial atencdo com o aparecimento
dos comboios de alta velocidade.
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Figura 17 — Deslocamentos em ressonancia [8]

2.2 METODO DE INTEGRAGAO DIRECTA NO TEMPO

O procedimento geral de cdlculo dindmico baseia-se na integracdo no tempo de resposta para as
cargas moveis representativas dos eixos do comboio. Este método serve tanto para situacdes de
ressonancia ou ndo, e € um modelo suficientemente aproximado para praticamente todos os casos.

A discretizacdo linear do modelo da estrutura em elementos finitos ou outro método equivalente
conduzem em geral a um sistema de equagdes diferenciais lineares do tipo:

Mii+ Cu + Ku = f(t) 2.1
sendo:
M matriz de massas
C matriz de amortecimento,
K matriz de rigidez
u vector de deslocamento, incdgnita

f(t) vector de forcas correspondente as cargas méveis em funcdo do tempo.
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C =ayM + a1 K 2.2

onde ag e a; s30 constantes de proporcionalidade e tém unidades de s™ e s respectivamente. Estes
coeficientes podem ser calculados resolvendo o seguinte sistema de duas equacgdes [7]:

[ 1 ] 2.3
$m 1 a “m Qo
[fn :EI 1 [al]

o,

Resolvendo em funcgdo das varidveis ag e a;:

[ao] _ ZM[ wTi _w{n] [fm]
a, w2 —wp? |~ —— |l

Wn wWm

2.4

sendo:
w, e wyfrequéncias angulares dos modos de vibracdo n e m respectivamente;

&, e, factores de amortecimento dos modos de vibracdo n e m respectivamente;

2.3 METODO DE CALCULO PARA PONTES HIPERSTATICAS

Para estruturas mais complexas do tipo hipestaticas no é possivel em geral tirar resultados analiticos

da mesma forma que se faz para as pontes isostaticas. Contudo neste tdpico sera exposto uma
metodologia que serve para estruturas em portico e vigas continuas de dois e trés tramos [7].

Para porticos rectangulares o procedimento é mais complexo que o caso de uma viga bi-apoiada. Por

exemplo, na Figura 18 mostram-se os primeiros modos de vibracdo. A expressao da frequéncia prépria

corresponde ao primeiro modo é expressa através de um parametro b que se demonstra na equacao

seguinte:
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be3.2401 b4 3363

Figura 18 — Dois primeiro modos de vibragao de um pértico [10].

(b )2 El 2.5
w,=|— —
RN
onde
ly
Eglg sdo a rigidez de flexao
my massa por unidade de comprimento
ky, (1 — cos h(k;b) cos(k;b)) 1 — cos h(b) cos(b))

cos h(k;b) sen(k;b) — sen h(k;b) cos(k;b)) * (cosh(b) + 1)sen(b) — (cos(b) + 1)senh(b) =0 2.6

sendo

2.7

Uma vez que se conhecem os modos de vibragdo é necessario integrar as equagdes da dinamica. Para
isso, a solucdo base é a resposta de uma estrutura a solicitacdo de uma carga pontual (Figura 19).
Tomando como exemplo uma viga continua de comprimento |, sendo ¢i(x), Mi e wi a matriz modal
normalizada, a massa modal, e a frequéncia prépria do i-ésimo modo, respectivamente. A equacgao
diferencial para uma carga pontual F que percorre a estrutura com velocidade constante v é:
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M;j; + 2&wMiy, + w2 M;y; = F(¢;(vt)) 2.8

sendo yi a amplitude do modo de vibragdo, & parcela de amortecimento critico do modo i e ¢;(®)i uma
notacdo com o seguinte significado:

_ _ (¢(x) se0<x<l 2.9
(@i(x)) {0 noutro caso

s iy I
gt

L

Figura 19 — Resposta a uma carga pontual

Uma vez que ja se conhece a resposta a uma carga pontual, a resposta as diversas cargas de um
comboio pode obter-se sobrepondo os efeitos de varias cargas pontuais F, (Figura 20). A equacao
diferencial que corresponde ao modo i é neste caso:

n 2.10
My; + 2&0;My, + w;*M;y; = Z Fi{p; (vt — dy))
=1
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Figura 20 — Resposta a um conjunto de cargas [7]

2.4 METODOS NUMERICOS PARA INTERACCAO VEICULO-ESTRUTURA

A interacc¢do veiculo-estrutura tem sido objecto de diversos estudos por parte dos especialistas, pois
esta interac¢do nao é de todo facil de modelar nem quantificar devido as incertezas associadas.

Aideia primordial do desenvolvimento destes estudos é tornar o modelo de célculo o mais realista
possivel e para isso (Figura 21) existe a necessidade de transformar o sistema de analise simples num
sistema de analise mais complexo que tem em conta a rigidez das molas das suspensdes do comboio.

Figura 21 - Modelo de massa suspensa, (Yang, et al., 2004)

Mais recentemente, foram apresentados modelos 2D e também 3D que simulam as propriedades de
cada carruagem que constitui um comboio. No relatério ERRI D214/RP9 (1999a) [4] é definido um
modelo 2D para modelar as carruagens do comboio como exemplificado na Figura 22. Nesse modelo a
carruagem é modelada por um corpo rigido com a massa correspondente, ligado aos bogies através de
suspensodes secundarias. Os bogies, por sua vez, também sdo modelados por um corpo rigido com a
massa correspondente e estdo ligados as rodas (que podem ter massa ndo suspensa ou mesmo ser
desprezada) através de suspensdes primarias. Tanto as suspensdes primarias como as suspensoes
secunddrias sdao modeladas por um sistema em paralelo de mola-amortecedor.
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Carruagem m, @,
Secundaria K, ¢,
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gi __—Bogie m, 8, '\{}
{Nf“ﬂ Uo7 5y
A o e A
imaria K, €, “~Roda m,

Figura 22 - Modelo dinamico 2D de um veiculo com massas suspensas segundo [5]

Modelo com interaccdo:

Este modelo foi implementado no programa de calculo Caldintav v.2.0. (Calculo Dindmico para trenes
de alta velocidad. Grupo de Mecanica Computacional) [7], programa esse que serviu de base para o
desenvolvimento de diversas investigacGes feitas até ao dia de hoje. Considera-se um comboio de k
cargas, representadas cada uma delas por um modelo simplificado de interacg¢do veiculo estrutura
(Figura 23).

T Firsssooay

Figura 23 — representagao simplificada da passagem de um comboio: definigdo geométricas de variaveis [7].

Ao considerar as diversas cargas dos eixos de um comboio, aumenta-se o nimero de equacdes
diferenciais a resolver. Supondo um grupo k de cargas, hd a necessidade de resolver um sistema n+k
equacdes diferenciais. As equagdes correspondentes aos modos de vibragdo da ponte variam o termo
de carga modal em cada instante, assim deve-se calcular que cargas se encontram sobre a deformada
e o valor da amplitude correspondente a sua posi¢do. Para o caso geral:

e Para cada modo de vibracgdo (i=1...n):

k 2.11
M;G; + Ciq; + Kiq; = Z(¢i(d1{91))(9m1 +mj7)
=
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mJ massa suspensa e massa ndo suspensa (massa roda + massa bogie + massa carruagem)
d1j‘el posicdo relativa do elemento j sobre a ponte

e Para cada elemento de integragao (j=1...k)

2.12

miyl + kJ +c/

y - Z qilpi(dl,.))
i=1

n n

DR TACHIEDY qiv<¢'i(diel)>l =0
i=1 i=1

As equacdes 2.11 e 2.12 aplicou-se a notacdo ¢(*), definida na equacio 2.9.

tomando o instante t=0 e x=0 obtém-se:

A =vt—d 2.13

rel

2.5 EFEITO VIA BALASTRADA

A escolha da tipologia para a realizagdo da via-férrea nem sempre é facil e depende de uma
diversidade de factores, pelo que é importante conhecer quais as vantagens e desvantagens que cada
escolha pode fornecer.

A principal diferenga entre uma via balastrada e uma via nao balastrada é o préprio balastro. O
balastro tem como principal funcdo a distribuicdo das cargas entre as travessas e a estrutura que o
suporta e apresenta propriedades eldsticas e propriedades plasticas que podem ser tanto vantajosas
como prejudiciais para a estabilidade da via. A via nao balastrada permite evitar as desvantagens de
uma camada granular de balastro associadas a sua instabilidade e ndo requer uma manutencgao
regular. A via balastrada necessita de uma manutencgdo regular (com uma frequéncia de manutencdo
entre os 0.5 a 6 anos), podendo esta ser conflituosa no acto de intervengdo devido ao aumento do
trafego ferrovidrio. Apesar da manutencao, a camada de balastro vai sofrendo fragmentacao devido ao
carregamento ciclico e que dependendo da intensidade do trafego, pode apresentar uma vida util na
ordem dos 30 anos.

A camada de balastro apresenta uma resisténcia lateral limitada devido a sua fraca resisténcia ao corte
e traccdo, existindo por isso, maiores limitacdes na definicdo da geometria uma vez que a passagem
dos comboios pode provocar o deslocamento lateral da camada de balastro e originar irregularidades
de via. A via ndo balastrada como tem uma boa resisténcia lateral possibilita ainda maiores velocidades
de circulagdo em curva.

A via balastrada apresenta vantagens associadas a facilidade de utilizacdo e baixo custo de construcao,
ainda que a longo prazo apresente elevados custos de manutencdo. Para que a sua construgdo seja
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vidvel, requer-se a existéncia de material com as propriedades adequadas para que seja utilizado como
balastro a uma distancia tal que os custos de transporte nao inviabilizem a escolha desta opgao. A
existéncia de uma camada granular permite que a via se adapte facilmente a geometria do percurso
bem como a eventuais evolugdes ndo controladas da estrutura que suporta a via como assentamentos
a longo prazo, assentamentos diferenciais na zona dos encontros ou ainda mudancas da geometria do
tracado. Numa via ndo balastrada tal adaptabilidade ndo é tdo evidente, estando por isso sujeita a
custos de manutencao ou substituicdo de via.

Para que uma via balastrada possua uma boa capacidade de degradacdo de cargas e um bom
comportamento eldstico, é necessario que a camada de balastro tenha uma altura relativamente
significativa, o que pode originar custos acrescidos no dimensionamento da estrutura de suporte
devido ao aumento do seu peso. Na via ndo balastrada, ndo sdo requeridas grandes alturas para que o
bom comportamento da via seja garantido. A elasticidade da via ndo balastrada obtém-se pela
utilizacdo de elementos de suporte em borracha ou um material que proporcione o mesmo efeito e
consegue-se um maior controlo da rigidez da mesma, sendo possivel reduzir alguns problemas
associados a degradacao dos carris.

A utilizacdo de uma camada granular apresenta ainda desvantagens associadas a agitacdo das
particulas em caso de elevadas acelera¢Ges impostas pela passagem do comboio que podem causar
danos nas rodas e nos carris, mas também vantagens associadas a uma boa capacidade drenante e de
atenuacdo da propagac¢do do som [11].
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Capitulo 3 -ASPECTOS REGULAMENTARES NO DIMENSIONAMENTO DE
PONTES FERROVIARIAS

3.1 INTRODUGAO

O comportamento dindmico de uma ponte ferrovidria de TGV esta associado ndo sé a caracteristicas e
propriedades dos elementos da ponte e dos comboios que nela circulam, como também a outros
factores, especialmente a velocidade de circulagdo que, com maior ou menor intensidade, influencia a
resposta da estrutura.

A complexidade do problema obriga a uma correcta identificacdo dos principais problemas de analise
estrutural em regime dinamico, no que diz respeito a condi¢des de seguranca da ponte, assim como ao
conforto dos passageiros. Este tipo de problemas é causado pelas vibracdes a que a ponte fica
submetida devidas a passagem dos veiculos. Em muitas situacGes as amplificacdes dinamicas podem
atingir valores extremamente elevados que, por vezes, ndo correspondem aos coeficientes dinamicos
estimados no dimensionamento da estrutura.

A velocidade, a que o veiculo se desloca, pode ser apontada como um parametro de extrema
importancia no estudo dindmico. A velocidades inferiores a 200km/h os fendmenos vibratdrios sdo, em
geral, de pequena amplitude, mas para velocidades elevadas os efeitos dindmicos aumentam
consideravelmente, podendo ser este facto fortemente ampliado pela utilizacdo de comboios longos.

As pontes mistas, devido as suas caracteristicas de fraco amortecimento sdo estruturas mais
susceptiveis de registar amplificacdes dindmicas importantes.

Assim, é necessario um estudo completo do comportamento dindmico da ponte que compreenda,
para além de uma habitual andlise da estrutura, a pesquisa de velocidades criticas para as quais se
detectam amplificacGes dindmicas elevadas, e o cdlculo para estes casos e para velocidades
particulares da linha férrea, da flecha e das aceleragdes verticais mdximas ao longo da via, numa
perspectiva de analisar o conforto.

O efeito da velocidade do comboio tem duas vertentes de analise: uma corresponde ao estudo de
velocidades criticas na estrutura (ponte ferroviaria) e a outra diz respeito a estrutura via-férrea.

A resposta dindmica de uma ponte depende de factores muito importantes inerentes a estrutura,
nomeadamente a sua massa, amortecimento, frequéncia fundamental, caracteristicas geométricas e
estruturais e tipo de via.

O estudo da frequéncia fundamental da estrutura é de grande interesse porque no caso de se verificar
consonancia entre a frequéncia da ponte e a do comboio podem registar-se amplificacdes dindmicas
extremamente elevadas, colocando em risco a seguranca estrutural da ponte.

A resposta da ponte pode ser influenciada por caracteristicas como: o tipo de material empregue na
construcdo, o numero de vaos da ponte, tipo de pilares, tragcado em planta, tipo estrutural (ponte em
arco, suspensa, de tirantes, simplesmente apoiada). Enquanto o tipo de material ndo afecta de forma
consideravel a resposta, o mesmo nado se verifica com o tipo de tracado. No caso de pontes curvas, por
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exemplo, as forgas centrifugas e a inclinacdo lateral da via devem constar do calculo, pelo facto de que
estas pontes apresentam modos de vibracdo de flexdo e tor¢do muito préximos.

O amortecimento de uma ponte conduz a uma reducdo nos valores maximos da resposta, e de acordo
com o que habitualmente se constata, o seu efeito é de extrema importancia para valores de
amplificacGes dindmicas muito elevadas, assim como no caso de se estar perante o efeito de
ressonancia.

O aumento de volumes de trafego ferrovidrio, cargas por eixo e velocidade de circulagdo origina o
aparecimento, cada vez mais acentuado, de rapida deterioracdo da qualidade da via. A via-férrea é
constituida pela superestrutura formada pelos carris, travessas, ligagdes carris/travessas geralmente
por travessas, e camada de balastro, sendo a infra-estrutura formada pelo sub-balastro e plataforma
da via.

No estudo de pontes ferrovidrias interessara o conhecimento dos elementos da via, na medida em que
uma maior ou menor deformabilidade da via se traduzird em alteracdes na resposta estrutural da
ponte.

O conforto dos passageiros e de quem habita perto de vias férreas, nomeadamente de pontes
ferrovidrias, é afectado por ruido e vibracdes. As vibracdes e o ruido provocados pela estrutura
ocorrem para frequéncias baixas da ordem de 0-100Hz e o ruido do préprio contacto roda-carril para
30-2000Hz [1].

Um aumento da velocidade de passagem do comboio pode favorecer a coincidéncia de frequéncias e
verificar-se um pico nas vibracées. Com efeito, as vibracdes ndo aumentam linearmente com a
velocidade, podendo agravar-se com a diminuicdo de velocidade.

A reducdo de vibragdes pode ser obtida com o recurso a modificagcdes da via, nomeadamente
aumentando a espessura do balastro. O ruido irradiado pela interac¢do roda-carril é, sem duvida,
incomodativo, tanto para os utilizadores como para pessoas que circundem a via. As pontes metalicas,
com carris directamente apoiados, sdo as que produzem mais ruido. De facto, o nivel de ruido
perceptivel depende do tipo de via, tipo de travessas (de betdo ou madeira), tipo de ponte (betéo,
metalica, mista), com ou sem balastro, das condi¢Ges dos carris e soldaduras da via e estado das rodas
dos comboios.
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3.2 ACCOES VERTICAIS

3.2.1 Efeitos estaticos

Os efeitos estdticos resultantes do trafego ferrovidrio sdo definidos na EN1991-2 através de quatro
modelos de carga distintos: o modelo de carga LM71, os modelos de carga SW/0 e SW/2 e o modelo
referente ao comboio sem carga (“unloaded train”).

Seguidamente, serdo caracterizados cada um dos modelos de carga referidos e indicados os seus
campos de aplicacdo especificos.

3.2.2 Modelo de carga 71

O modelo de carga LM71 representa os efeitos estaticos do trafego ferroviario normal. A introducdo
deste modelo no dimensionamento de pontes ferrovidrias permitiu uma enorme simplificacdo dos
calculos, ja que com apenas um Unico esquema de cargas conseguiu-se traduzir os efeitos estaticos
de um conjunto de comboios reais considerados representativos do trafego ferroviario nas pontes. Os
esquemas de carga dos seis comboios reais que serviram de base a constituicdo do LM71 encontram-
se representados na ficha UIC 776-1R.

O modelo de cargas LM71 é constituido por quatro cargas concentradas (Qux) de 250 kN e cargas
uniformemente distribuidas (gvk) de 80 kN/m de comprimento infinito, de acordo com o esquema
representado na Figura 2.1. Este modelo pretende simular os efeitos das cargas ferroviarias em
elementos de pequeno vao através das cargas concentradas, e em elementos de grande vao através
das cargas uniformemente distribuidas.

Q,=250kN  250kN 250kN 250kN
a =80kN/m a,, =80kN/m

\ |
(1) 0.8m 1.6m "‘ 1.6m ’L 1.6m 0.8m 1)
=J=% = ==

(1) - llimitado

i)

Figura 24 — Modelo LM71 [3]

Os valores caracteristicos das cargas indicados na Figura 24 devem ser multiplica- dos por um factor
a em linhas cujo trafego seja predominantemente mais pesado ou mais leve em relacdo ao trafego
considerado normal, passando nesse caso a designar-se por cargas classificadas. Este factor a podera
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ser tomado igual a 0,75, 0,83 ou 0,91 no caso de o trafego ser mais leve, e a 1,10, 1,21, 1,33 ou 1,46 no
caso de o trafego ser mais pesado.

3.2.3 Modelos de carga SW/0 e SW/2
Os modelos de cargas SW/0 e SW/2 constituem uma alternativa ao modelo de cargas LM71 em
situacGes particulares.

O modelo de cargas SW/0 representa os efeitos estaticos do trafego ferroviario normal em pontes
continuas. O modelo de cargas SW/2 representa os efeitos estaticos do trafego ferroviario pesado.

Os esquemas de carga referentes a estes modelos estdo representados na Figura 25. Os valores
caracteristicos das cargas verticais e os parametros geométricos estdo indicados na Tabela 1.

O modelo de cargas SW/0 deve ser multiplicado pelo factor dindmico @ .

d ,L C a
S| e =

Figura 25 — Modelo SW/0 e SW/2 [3]

Tabela 1- Valores caracteristicos da carga vertical e dos pardmetros geométricos dos modelos SW/0 e SW/2

Modelo de Quk a c
Cargas (KN/m) (m) (m)
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0
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3.2.4 Modelo do comboio sem carga (“unloaded train”)

Este modelo consiste numa carga vertical uniformemente distribuida com um valor caracteristico de
10kN/m. A sua aplicacdo é restrita a algumas verificaces especificas, como por exemplo, a
verificacdo da estabilidade lateral de uma ponte quando sujeita a ac¢des laterais, como a ac¢do do
vento.

3.2.4.1 Distribui¢do das cargas pelos carris, travessas e balastro

As cargas transmitidas pelos eixos dos comboios sdo geralmente aplicadas nos modelos de analise de
pontes como um conjunto de forgas pontuais.

Na realidade as cargas sdo distribuidas pela via ficando a estrutura sujeita a cargas méveis
distribuidas. Neste caso os efeitos provenientes da zona posterior da carga ficam desfasados dos
efeitos provocados pela zona anterior e como consequéncia os efeitos na estrutura vém reduzidos
(ERRI D214/RP9, 2001).

As forgas verticais (sdo perpendiculares ao plano dos carris) correspondem a uma combinagdo de
forgas estaticas com solicitagcdes dindmicas. Segundo Esveld (2001), o nivel de pressdo entre a travessa
e a camada de balastro depende dos dois elementos em contacto, isto €, depende das propriedades da
camada de balastro bem como das caracteristicas da superestrutura (rigidez do sistema
travessa+ligacdo carril travessa + carril, do tipo de travessas bem como da distancia entre elas). O facto
de o carril ser continuo, permite distribuir as cargas provenientes de uma determinada roda do veiculo
ao longo de varias travessas.

As solicitacoes verticais transmitidas pela superestrutura a camada de balastro sao degradadas pela
mesma ate serem transmitidas ao elemento de suporte do balastro. Esta degradacao é feita de uma
forma cdnica e a inclinagdo do mesmo depende do angulo de atrito interno. No EN1991-2 (2003) é
referido que a degradacao de cargas e realizada numa relacao de 4:1 que corresponde a um angulo de
atrito interno de @= 14.04°. A alteragdo do tipo de travessa bem como a distancia entre elas sao opcées
para a reducdo dos carregamentos para niveis compativeis com a estrutura, contudo, a alteracdo da
altura do balastro é considerada a chave para atingir esse objectivo.

l J !

—— R e = ! -‘.—rr--lll
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Figura 26- Degradacao das cargas na camada de balastro [11]

T
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3.3 EFEITOS DINAMICOS

As vibragdes induzidas pelo trafego ferroviario provocam deslocamentos e esforcos na estrutura que
podem por vezes ser maiores do que aqueles que seriam provocados caso o carregamento fosse
efectuado de uma forma estatica. Tais vibracées ocorrem devido:

. A forma rapida como se processa o carregamento da estrutura devido a velocidade do
comboio;

. A passagem de sucessivos grupos de eixos regularmente espacados que, em certas
circunstancias, podem originar fenémenos de ressonancia ou de vibragao excessiva do
tabuleiro. Tal sucede nos casos em que a frequéncia da excitacdo coincide com frequéncias
naturais da ponte ou submultiplos destas;

. Avariac3o das cargas aplicadas a ponte resultado de irregularidades da via ou de defeitos das
rodas dos veiculos.

Estes efeitos deverdo ser tidos em conta no dimensionamento da estrutura, nomeadamente na
determinacado de esforcos, deslocamentos, aceleragoes, etc.

A grandeza destes efeitos depende de iniUmeros factores, tais como a velocidade, o vdo da ponte e
o comprimento de deformabilidade do elemento estrutural em causa, a massa e o amortecimento da
estrutura, as frequéncias naturais da ponte, o nimero, espacamento e cargas por eixo dos comboios,
as irregularidades da via e defeitos dos veiculos, entre outros.

3.3.1 Factor dindmico ®

O factor dinamico é um coeficiente de cdlculo que afecta os efeitos estaticos produzidos pelos
modelos de cargas LM71 (ou SW/0 e SW/2) para ter em conta os efeitos dindmicos resultantes do
trafego ferroviario.

Este factor foi determinado de modo a serem cobertos os efeitos dos 6 comboios reais (incluindo
os efeitos dindmicos) que serviram de base a definicdo do modelo de cargas LM71. Na determinacgdo
do factor @ n3o foram no entanto tidos em conta os efeitos dindmicos associados a fendmenos de
ressonancia, pelo que em tais situacdes torna-se necessario a realizacdo de uma analise dinamica
para a avaliacdo destes efeitos, objecto de estudo deste trabalho.

Em funcdo do nivel de manutencdo da via podem ser utilizados dois factores dindmicos ®,ou ®s.
O coeficiente @5 é utilizado no caso de um nivel de manutencgao corrente sendo calculado através da
seguinte expressao.

216 3.2
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Com 1,0 ©352,0, sendo L ¢ o designado comprimento “determinante” para o elemento estrutural em
causa definido na Tabela 6.2 da EN1991-2. O coeficiente @, ¢ utilizado quando é exigido para a
via um nivel de manutenc¢do mais exigente, sendo neste caso calculado através da relacao:

.44 3.1

Com 1,0< ©,<2,0. No caso de ndo existirem informacgdes relativas ao nivel de manutencao da via
deverd ser utilizado o factor dinamico ®s pois conduz a valores mais conservativos.

i Li=1.5xn |

Figura 27 — Comprimento equivalente [EN1991-2]
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3.3.2 Verificagdao da necessidade de realizagao de uma analise dindmica

De acordo com a EN1991-2, a decisdo sobre a necessidade de realizar ou ndo uma andlise dinamica da
ponte é tomada com base no fluxograma representado na Figura 28.

e e Bl

[ T nig =y

ol el i e

3
o # recselins Haas s
o ke ks
Er rRIEAr uTE B e o e e & ekl abiE
Sirdirmicn Zalrdar o sakrs s ML G o G B e
M T AT o M Vpdige. Elpriuer oo Bl srmim g
g sezrsn oo o indieads am st (1 e Stk anar o ik ads
B4E ) EAICIE

Figura 28 - Verificacdo da necessidade de realizagdo de uma analise dinamica (adaptado) [3]

(1) Wahido pars poses sitplecmente poadss oo comgretamento semelliange s 4 wmnn vaga o0 [ sem viss

(2] As tabalss F1 e F2 e o5 pespectives lsmates de valwdsde sio spresentadios no Aneso F

(3] Dreverd renlizar-se s andhise digiomics chsea velocwdsde de operaghio dos combaios reas qpabe mms velocwsde de
ressombaicia da estrubies Vet 6466 & Anexo F.

(4] 0 g # nin eoeficiente de amplificsgio disimes para combeaos rears dado em 5.4.6.5 (3);

(5] Valido case a ponte venfique os requasitos am fermos de resisiéncin = os lmmes de deformagdo dmsdos na EN1G540
A2 44 e a mkminn sceberacho 0AS camaspens (o o5 lonites de deforsseio associados) oommesponds a wni nivel de
comforts wty Bom de acordo com 4 EN1990-pranness T

(6] Parm pontes em goe a prmeira frequéncea nataral (rgl se stoe dentro dos lmates da Figum 2.4 @ o velocidade mdx-
ma oda linha no lecal da ponte pdo excadn os 200 k'l niio € pecessisa 2 realizacio d= wna andlise dmimsca

[7) Pata poates sm goe & priners frequésess nonsal (ma) exceds o hivote supenor da Fignea 2 4 & necessana a realmzagie
de uma malsse dmbinoscs Ver também 6.4.6.11 (7]
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Nesta figura V é a velocidade maxima da linha no local da ponte (km/h), v é a velocidade nominal
maxima (km/h), ou seja, a velocidade maxima atingida pelos comboios reais sobre a ponte, L é o vdo
(m), nO é a frequéncia natural correspondente ao 12 modo de vibragdo de vibracdo de flexdo vertical
(Hz), n; é a frequéncia natural correspondente ao 12 modo de vibragdo de tor¢do (Htz) e (V/n,) sdo
limites indicados no Anexo F da EN1991-2.

A observacao do fluxograma da Figura 28 permite concluir que a dispensa da realizacdo de uma
anadlise dindmica ocorre basicamente para as seguintes situagées:

« V<200 km/h e ponte continua, desde que sejam cumpridos os requisitos para um nivel de
conforto muito bom dos passageiros, de acordo com o especificado na EN1990-prAnnexA2;

« V<200 km/h, pontes sem continuidade e n,dentro dos limites especificados na EN1990-
prAnnexA2

. V>200 km/h, ponte com comportamento assemelhavel ao de uma viga simplesmente
apoiada, com vdo L superior a 40 m e nydentro dos limites especificados na Figura 29.

Para os casos referidos é suficiente a realizagdo de uma andlise estdtica com base no modelo de
cargas verticais adequado, multiplicando os resultados pelo factor dindmico. Nestes casos, é portanto
dispensada, a verificacdo do estado limite de acelera¢do do tabuleiro (2.5.3.1) e a verifica¢do da
fadiga em situagGes de ressonancia (2.5.5).

As tabelas F1 e F2 do Anexo F da EN1991-2 resultaram de um extenso estudo paramétrico de
pontes simplesmente apoiadas para as quais, em funcdo das suas caracteristicas de massa, de
amortecimento e do vdo, foram definidos limites da relagdo v/ n,, abaixo dos quais os efeitos
dindmicos associados a fendmenos de ressonancia ndo sao relevantes, e desta forma ser possivel
dispensar a realizacdo de uma andlise dinamica.

Na Figura 29 encontram-se representados os limites superiores e inferiores para a frequéncia
fundamental da ponte a que se refere o fluxograma da Figura 28, em func¢3o do vao. O limite superior
de nq(curva (1) da Figura 29) estd relacionado com os efeitos dindmicos devidos as irregularidades da

via, sendo dado por:

n, = 94,7617 3.2

] i
— =4m=L<20m
L
Ry = 3.3

L]

23580 = 20m <L <100 m
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Figura 29 - Limites da frequéncia natural da ponte n0 (Hz) em fungdo do vao L (m) [3]

As normas IAPF e a “Intruzioni n2l/SC/PS-OM/2298” definem que para velocidades superiores a 220
km/h é sempre necessaria a realizacdo de analises dindmicas.

3.3.3 Requisitos para a realiza¢dao de uma andlise dinamica

3.3.3.1 Modelos de carga para comboios reais

As analises dinamicas deverdo ser realizadas usando os valores caracteristicos das cargas referentes
aos comboios reais especificados para o projecto e que possam circular a velocidades superiores a
200 km/h.

Nas Figura 29 a 34 s3o apresentados os modelos de cargas representativos dos comboios existentes
actualmente na rede europeia de alta velocidade.
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Figura 32 - Tipo C (EUROSTAR)
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Figura 34 - Tipo E (TGV)
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Figura 35 - Tipo F (VIRGIN)

Tabela 2 - Caravteristicas veiculos reais

¥Q | V(Km/h) | L(m) | Q(KN/m)
Tipo A (ICE2) 6936 350 | 35052 | 19,8
Tipo B (THALYS) 8784 350 | 393,34 223
Tipo C (EUROSTAR) 8160 350 | 386,67 | 21,1
Tipo D (ETR-Y) 6296 350 295,7 21,3
Tipo E (TGV) 6800 350 | 356,05 | 19,1
Tipo F (VIRGIN) 7480 350 258,7 28,9

A norma espanhola IAPF refere que sé em casos especiais ou quando requerido pelas autoridades
competentes é que se torna necessario a utilizacdo nas andlises dindmicas dos comboios reais. Assim
sendo ndo serd objecto de estudo deste trabalho.

3.3.3.2 Modelos de carga HSLM

O modelo de cargas de alta velocidade consiste em dois comboios universais, HSLM-A e HSLM-B,
estando o primeiro indicado para andlise de vaos superiores a 7 metros e que se subdivide em 10
veiculos e o segundo para vaos inferiores a 7 metros. Estes modelos de cargas pretendem
representar uma envolvente dos esforcos possiveis a que as estruturas estarao sujeitas em linhas de
alta velocidade.

Os veiculos reais, bem como os modelos de cargas utilizados podem ser modelados como forgas
concentradas a circular sobre a estrutura. Ao admitir esta hipdtese sdo desprezados os efeitos da
interaccdo de veiculo/estrutura, ndo sendo necessario caracterizar e modelar as suspensdes dos
veiculos em termos da sua geometria, massa, rigidez e amortecimento.

A definicdo do modelo HSLM-A é apresentada na Tabela 3 e na Figura 36.
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Tabela 3 - Modelo de cargas HSLM-A: Caracteristicas dos comboios universais Al a A10 [3]

Comboio N2 de |Comprimento|Afastament Carga por
universal | carruagens da carruagem| oentre | . o PIkN]
intermédias D [m] eixos d [m]

Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 25 190
A9 11 26 20 210
A10 11 27 2,0 210

r ¥) T’ NuD "I” o h|

ErT i T &7 Tl ... TIT =& . P | e || wE T Tl

0 44 | S | m 4l = L m
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(1) = Locomaotiva(danteira etrassiraidénticas)
(2] — Carruagens exiremas( danieira e trasar aldénlicas)
(3) = Carruagens Inlermed as

Figura 36 — Disposi¢do de cargas HSLM-A [3]

O HSLM-B é formado por N cargas concentradas uniformemente espagadas de d (Figura 37). Os
valores de N e d encontram-se definidos na Figura 38 em funcdo do vao (L) da ponte a analisar.

Na Tabela 4 encontram-se indicadas as condi¢des de aplicacdo dos modelos de carga HSLM-A e
HSLM-B em func¢do do esquema estrutural e do vao da ponte.

Figura 37 — Disposi¢ao de cargas HSL-B [3]
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5.5

[F]
[y

Figura 38 - Grafico para a determinagdo de N e d em fungdo de L [3]

Tabela 4 - Condig6es de aplicagao dos modelos de cargas HSLM-A e HSLM-B [3]

Esquema estrutural L=Tm LzTm
Tramo Simplesmente b c
Apoiado ® HSLM-B HSLM-A
Estrutura Continua ® HSLM-A HSLM-4
au Comboios A1a A10 Comboios A1a A10
Estrutura Complexa® inclusivé inclusive "

3.3.3.3 Gama de velocidades

Para cada comboio real e HSLM deverao ser efectuadas analises para uma série de velocidades até a
designada velocidade maxima de cdlculo (vps) geralmente considerada igual a 1,2 vezes a velocidade
maxima de circula¢do na linha no local da ponte. No caso da ponte se situar num local de via em que
esteja previsto a realizacdo de testes de circulacdo de novos comboios, a velocidade maxima de calculo
devera ser considerada igual a 1,2 vezes a velocidade maxima de circulacdo nos testes.

O factor 1,2 constitui uma margem de seguranca em relacdo as incertezas na determinacao das
frequéncias naturais da estrutura e consequentemente das velocidades de ressonancia.

Assim, as analises dindmicas deverdo ser realizadas para uma gama de velocidades entre os 40 m/s

(140 km/h) e a velocidade méaxima de célculo (vps).
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No caso de estruturas com um comportamento assemelhavel ao de uma viga simplesmente apoiada,
as velocidades de ressonancia poderdo ser estimadas através da seguinte expressao:

Vies = ”-Z-"j'.-' 34

em que n, é a frequéncia fundamental de vibracdo da estrutura e A;é o comprimento principal de onda

da excitacdo que pode ser determinado a partir de:

A‘f:

D 3.5
I

D é o espagamento regular entre grupos de eixos e i pode tomar os valores 1, 2, 3 ou 4.

3.3.3.4 Parametros relativos a ponte
i) Rigidez

A rigidez constitui uma das grandezas relevantes na determinacdo das frequéncias naturais da
estrutura, e a mais dificil de avaliar com precisdo (ERRI D214/RP9, 2001). Tal dificuldade esta
relacionada com a diversidade de factores que podem influenciar a rigidez da ponte, tais como: i) a
tipologia estrutural (viga, trelica, arco, consola, atirantada, suspensa, entre outras); ii) as
caracteristicas geométricas, em termos de vaos e seccoes dos seus elementos e iii) os materiais que
constituem os seus elementos (betdo, metal (agco ou ferro), alvenaria, mistas, entre outros). Outros
factores poderdo ainda influenciar a rigidez, nomeadamente a forma de apoio do tabuleiro sobre os
pilares e encontros (monolitica ou por intermédio de aparelhos de apoio), a utilizacdo de elementos
estruturais secundarios (tais como carlingas, diafragmas, nervuras) e ainda o grau de conexdo (total
ou parcial) entre os diversos elementos.

Uma sobrestimacdo da rigidez conduz a um aumento das frequéncias naturais, e por conseguinte
das velocidades de ressonancia. Face ao exposto, deve ser considerado nas analises dindmicas um
limite inferior da rigidez de modo a obterem-se picos de resposta para velocidades criticas mais
baixas.

Na figura seguinte estd patente que no patamar de ressonancia quanto maior a rigidez menores os
deslocamentos, ja no que refere as aceleracdes estas ndo apresentam grande variacao. Valores obtidos
num viaduto isostatico com vdo de 20 m e massa constante de 20ton/m e rigidez variavel.
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Figura 39 - — Influencia da variagao de rigidez na resposta dinamica (GOICOLEA 2007) [8]
ii) Massa

No cémputo da massa devera ser tida em conta, além da massa dos elementos estruturais, a massa
dos elementos nao estruturais, tais como o balastro, guarda-balastro, carris, travessas, passeios, entre
outros.

Uma variacdo da massa da ponte pode influenciar de forma determinante a resposta dindmica
devido: i) a variacdo das frequéncias naturais da estrutura; ii) a variacdo da amplitude da resposta
dinamica.

Atendendo a que as frequéncias naturais da estrutura diminuem com o aumento da massa, e que 0s
picos de ressonancia da resposta dindmica ocorrem quando a frequéncia da accdo é um multiplo
inteiro das frequéncias da estrutura, uma sobrestima¢do da massa conduz a uma diminuicdo das
velocidades de ressonancia, cenario que traduz uma avaliacdo conservativa das velocidades criticas.

Por outro lado, no caso de uma subestimacdo da massa, e tendo em conta que em ressonancia a
aceleragdo maxima da estrutura é inversamente proporcional a esta, a amplitude das aceleracGes
tende por consequéncia a aumentar.

As frequéncias fundamentais da estrutura sdo obtidas com a estrutura carregada com o seu peso
préprio mais as cargas permanentes.

Na figura seguinte é visivel que no patamar de ressonadncia o aumento de massa na estrutura origina
aceleragdes mais baixas, ja nos que diz respeito aos deslocamentos, estes ndo sofrem alteracdes
significativas. Valores obtidos num viaduto isostatico com vao de 20 m e massa de variavel 20,25,30
(ton/m) e rigidez constante.
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Figura 40 — Influencia da variagao de massa na resposta dinamica (GOICOLEA 2007) [8]
iii) Amortecimento

O amortecimento pode ser visto como o resultado das seguintes diferentes contribuigGes: i)
elementos estruturais; ii) elementos ndo estruturais; iii) energia irradiada para o solo.

A contribuicdo dos elementos estruturais resulta por um lado do amortecimento material, e por
outro lado do amortecimento localizado nas juntas ou apoios da estrutura.

Dependendo do nuimero, tipo e dimensdes, os elementos ndo estruturais podem contribuir mais ou
menos para o amortecimento global da estrutura. Esta contribuicdo podera em certos casos ser
maior que a contribuicdo dos elementos estruturais. Como exemplo de elementos ndo estruturais em
pontes ferrovidrias temos os passeios, as guardas, o balastro,etc.

Por sua vez, vibracdes transmitidas pelo tabuleiro aos pilares e encontros através dos apoios, que por
sua vez sao transmitidas ao solo através das fundagbes provocam também dissipagao de energia.

A resposta dinamica da estrutura é em situacdes de ressonancia fortemente dependente do
amortecimento, sendo por isso prudente a consideracdo de valores subestimados nas analises
dinamicas.

O quadro seguinte resume um estudo feito em diversas tipologias de estruturais.

Tabela 5- Valores do coeficiente de amortecimento (§) para efeitos de dimensionamento [3]

Tipo de Ponte Limite inferior do coeficiente de amortecimento §(%)
Vao L<20 Vao L>20
Metadlica ou Mista £ =0,5+0,125(20-L) §=0,5
Betdo Pré-Esforcado £ =1,0+0,07(20-L) £=1,0
Betdo Armado £=1,5+0,07(20-L) =15
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3.4 ACCOES HORIZONTAIS

A EN1991-2 estabelece os modelos representativos dos trés tipos de ac¢Ges horizontais a considerar
no dimensionamento das pontes ferrovidrias: a forca centrifuga, a forca de lacete, e as forcas de
arranque e frenagem.

3.4.1 Forga centrifuga

Caso a via apresente uma forma curva em parte ou na totalidade da extensao da ponte, deve
considerar-se a actuacdo de forcas horizontais numa direccdo perpendicular ao eixo da via,
aplicadas a uma altura de 1,80 m. Os valores caracteristicos destas forcas, concentradas (Q) e
distribuidas (g:), podem ser obtidos na EN 1991-2:2003 6.5.1

3.4.2 Forga de lacete

Para atender aos efeitos laterais decorrentes dos movimentos de lacete dos bogies, deve
considerar-se a actuacao de uma forca concentrada horizontal, ao nivel do topo do carril, numa
direccdo perpendicular a da via. O valor caracteristico desta forga é de 100 kN, e ndo deve ser
multiplicado pelo coeficiente dinamico.

3.4.3 Forgas de arranque e frenagem

Do arranque e da frenagem dos comboios resultam forcas longitudinais que actuam ao nivel do topo
dos carris. Estas forcas deverao ser consideradas como uma carga uniformemente distribuida ao
longo do comprimento de influéncia Lgp do elemento estrutural em causa, no sentido permitido
para o trafego de cada via.

Os valores caracteristicos das forcas de arranque e frenagem sdo obtidos por intermédio das
seguintes expressoes:

i) Forga de arranque
Qi = 33 (kN/m) x La, b (m) < 1000 (kN)

ii) Forga de frenagem
i.1) Para os modelos de cargas LM71, SW/0 e HSLM

Qupx = 20 (kN/m) x La, b (m) < 6000 (kN)

ii.2) Para o modelo de cargas SW/2
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Q=35 (kN/m) X La,b (m)

Os valores caracteristicos das forgas de arranque e de frenagem ndo necessitam de ser multiplicados
pelo coeficiente dinamico.

3.5 DISPOSICAO, GRUPOS E COMBINACOES DE ACCOES

3.5.1 Disposicao das ac¢oes

Na determinagao dos efeitos mais desfavoraveis das ac¢des ferrovidrias deve atender-se a uma
adequada disposicdo das cargas nas diversas vias de trafego.

Para os modelos de cargas LM71 e SW/0 os efeitos mais desfavoraveis devem ser obtidos:

i) Em pontes com uma Unica via, através da aplicacdo das quatro cargas pontuais (Qu), e de um
qualguer nimero de trogcos da carga uniformemente distribuida (gu), no caso do LM71, e de dois
trocos da carga uniformemente distribuida, no caso do SW/0;

ii) Para pontes com duas vias, através do carregamento de cada uma das vias, ou de ambas as vias
em simultaneo, com o modelo de cargas LM71 ou SW/0;

iii)Para pontes com trés ou mais vias, através do carregamento de qualquer uma das vias, ou do
carregamento de duas, trés ou mais vias, com os esquemas de cargas LM71 ou SW/0, sendo que para
este Ultimo caso as cargas podem ser multiplica- dos por 0,75.

Para o modelo de cargas SW/2 os efeitos mais desfavoraveis devem ser obtidos:

i) Em pontes com uma Unica via, através da aplicacdo dos dois trocos de carga
uniformemente distribuida;
ii) Para pontes com mais de uma via, através do carregamento de qualquer uma das vias

com o modelo SW/2, e as restantes vias carregadas com os modelos LM71 ou SW/0 de
acordo com as regras ja definidas para estes modelos de cargas.

Os cenarios de carregamento para os comboios reais ou para o modelo HSLM, nas situacGes em que
é necessario a realizacdo de uma andlise dinamica.

A verificacdo dos estados limites relativos a deformacdo e vibragdo em pontes com uma ou mais vias
de trafego devem atender aos cendrios de carregamento apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - NUmero de vias a carregar para a verificagdo dos estados limites de deformagdo e vibragdo [3]

Estados limites & N° de wias na ponie
erildrias pasacisdas -
z =3

Wenficagoes relativas 3 seguranga da via:
. i M 1ouZaud
“Torgio do labubksrn (ERT9G0: 42 4 4.2 2) 1oul U Mt
- Defamnaie vertical 9o tabukeing . 1owa® 1ouZaul
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3.5.2 Grupos de ac¢oes

As acgOes verticais e horizontais associadas ao trafego ferrovidrio tém uma actuagao simultanea sobre
a estrutura. Para atender a tal facto, a EN1991-2 definiu diversos grupos de ac¢des que passam a
constituir ac¢des individuais que podem posteriormente ser combinadas com as restantes ac¢ées nao
associadas ao trafego ferroviario.

A definicdo dos diversos grupos de ac¢des encontra-se ilustrada na Tabela 7. Conforme se constata, os
grupos de acgdes sao basicamente condicionados pelos efeitos maximos que se pretendam obter e
pelo nimero de vias da estrutura. Assim, os grupos de ac¢ées 11 a 17 devem ser considerados no
dimensionamento de pontes com apenas uma Unica via, os grupos de ac¢oes 11 a 27 (excepto o 15)
para pontes com duas vias, e a totalidade dos grupos de acgdes (excepto o 15) para pontes com trés
ou mais vias. Em cada grupo de acgdes existe uma acgao considerada dominante, representada na
tabela através de um preenchimento da célula respectiva.
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Tabela 7 - Defini¢do dos grupos de acgdes associadas a trafego ferroviario [3]
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3.6 COMBINACOES DE ACCOES

Os factores de combinagdo (y;) dos diversos grupos de ac¢Ges e das restantes acgdes variaveis (vento,
temperatura, sismo, neve) a considerar no dimensionamento encontram-se indicados na Tabela A2.3
da EN1990-prAnnexA2.

Convém referir que, em alternativa a consideracdo dos grupos de acgbes, as ac¢des individuais
associadas ao trafego ferroviario podem ser combinadas isoladamente, sendo que os factores de
combinac¢do a considerar neste caso encontram-se também indicados na referida tabela.

As combinagdes de acgdes a considerar nas verificagdes de seguranga em relagdo aos estados limite
ultimos ou de servigo, sdo também especificadas na EN1990-prAnnexA2.
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3.6.1 Valores dos Coeficientes {

No Quadro 2.8 sdo apresentados os valores dos coeficientes y; das acgdes individuais de trafego, dos
diversos grupos de ac¢Oes e das restantes ac¢des ndo ferrovidrias, a considerar no dimensionamento
das pontes ferroviarias.

Tabela 8 - Valores dos coeficientes (i) para o dimensionamento de pontes ferroviarias [2]
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Tabela 9 — Continuagdo Valores dos coeficientes (i) [2]
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3.1 CRITERIOS DE VERIFICACOES DE SEGURANCA

3.1.1 Combinagao para estado limite ultimo

Neste ponto referem-se as combinagdes utilizadas nas verificagdes de estado limite ultimo de flexdo e
de esforgo transverso.

Tabela 10 - Valores dos coeficientes de seguranga e de combinagao

Y B
Peso Préprio da estrutura 1,35 -
Restantes carga permanentes 1,5 -
Sobrecarga regulamentar 1,5 -
Temperatura 1,5 0,6
Retracgao 1,0 1,0

A expressdo geral a utilizar é a seguinte:
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3.6
Eqg =E Z Y6,j X Grj + Vo1 X Q1 +Z Yoi X Wo,i X Qi

j>1 i>1

3.1.2 Combinacao de servigo

A verificacdo aos estados limites em servico (ELS) implica a avaliacdo de dois critérios distintos: a
limitacdo das tensdes nos materiais e a limitacdo da flecha no vao.

Para o presente trabalho tomar-se-a como referéncia os valores limite da norma europeia ECO.

Tabela 11 - Limites de tensGes nos materiais

Combinacdo Aco estrutural Betdo estrutural
Rara f, 0,8fq

A expressdo geral a utilizar é a seguinte:

3.7
Eraro = E Z Gk,j + Gk,l + Z l/)1,j X Qi

i>1 i>1

A semelhanca do que foi referido para a combinac3o fundamental de ac¢des, a sobrecarga mantem-se
como variavel base. O coeficiente de combinacdo 1a usar toma valor 1 para os efeitos de retracgdo e
0,6 para a ac¢do térmica.

3.1.3 Critérios relativos a segurancga estrutural

Para garantir a seguranca do trafego devem ser tidos em conta os seguintes aspectos:

e Verificagdo da maxima aceleragdo vertical do tabuleiro;

e Comparacao dos resultados da andlise dindmica com uma analise estatica incrementada pelo
coeficiente considerando os resultados mais desfavordveis, quer para o dimensionamento da
ponte, quer para a sua verificagdo a fadiga;

e Se for utilizada uma analise dindmica o coeficiente dindmico deve ser determinado através
de:
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3.8
{0y, = MAX

.I'--\.:'n | _ .l

em que yq,n € a maxima resposta dinamica e y,: € a maxima resposta estatica devido a passagem dos
comboios reais e/ou HSLM.

Para o dimensionamento da ponte deve ser utilizado o mais desfavoravel dos valores obtidos pelas
seguintes expressoes:

, oy [ HSLM ) 3.9
!. L+, + %J’C o
' \ RT |

3.10

@x(LMTI+= SV /)

O parametro ¢” representa o acréscimo dos efeitos dinamicos devido as irregularidades da via e das
rodas dos veiculos.

T SR 3.11

em que ¢”>0, e é a é um coeficiente dado por:

T 3.12
— &= =27 m's

29
-

¥

|l = =2 miy

A EN1991-2 permite a utilizagdo de 0,5 ¢” caso a via apresente um estado de manutengdo cuidado.
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3.1.4 Critérios relativos a seguranga da via

As limitagOes estabelecidas na EN1990-prAnnexA2, visando a garantia da seguranca da via dizem
respeito a:

e Aceleracdo vertical do tabuleiro;

e Torcdo do tabuleiro;

o Deformacao vertical do tabuleiro;

e Deformacdo e vibragdo transversal do tabuleiro.

Contudo neste trabalho serdo verificadas as alineas i), iii).

3.1.4.1 Aceleragdo vertical do tabuleiro

O controlo dos niveis de aceleracdo do tabuleiro relaciona-se com a necessidade de evitar a
ocorréncia de fendmenos de instabilizacdo do balastro ou a perda de contacto roda- carril.

A EN1990-prAnnexA2 especifica os seguintes limites para os valores de pico da aceleragdo vertical:

e 35 m/s2 (0,35g), no caso de pontes com via balastrada;

e 5 m/s2 (0,50g), no caso de pontes em que a via seja fixada directamente ao tabuleiro, ou seja,
para uma via ndo balastrada.

Os valores regulamentares resultam da aplicacdo de um factor de seguranca de 2,0 aos valores
limite de acelera¢do obtidos experimentalmente.

Um outro aspecto diz respeito ao intervalo de frequéncias a considerar para a obtencdo da resposta
dindmica em termos de aceleragGes. Assim, de acordo com a EN1990-prAnnexA2, deverdo ser
consideradas frequéncias até ao maximo de:

e 30 Hz
e 1,5 vezes a frequéncia do primeiro modo de vibragdo do elemento estrutural a analisar,
incluindo no minimo os trés primeiros modos de vibragao.

3.1.4.2 Torc¢ao do tabuleiro
A torgao do tabuleiro devera ser calculada tendo em conta os valores caracteristicos dos modelos de

cargas LM71, SW/0 ou SW/2 multiplicados por ® e por o, ou HSLM, e da forca centrifuga.

Designando por t a diferenga de cotas entre os dois carris numa dada seccdo transversal do
tabuleiro, e a variacdo de t num comprimento de 3,0 m, (Figura 41), ndo deverdo ser excedidos os
limites apresentados na Tabela 12 para vias com bitola igual a 1435 mm.
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Figura 41 - Defini¢do da torgdo do tabuleiro [3]

Tabela 12 - Valores limite de desnivel

Velocidade f
(ki) (rarmdEm)
vs120 =45

120 = v= 200 £3,0
w3 200 =15

3.1.4.3 Deformacdo vertical do tabuleiro

O valor maximo do deslocamento vertical em qualquer ponto da via ndo devera exceder L /600 para
actuacdo do modelo de cargas LM71 (ou SW/0 e SW/2 quando aplicaveis) [3].

No caso de vias balastradas as limitacGes das rotacdes nos extremos dos tabuleiros, bem como entre
dois tabuleiros adjacentes, Figura 42, estdo implicitas nas verificacGes de seguranca relativas a
interaccdo via ponte, e que ndo serdo abordadas neste trabalho.

Figura 42 — Rotag6es nos apoios [3]

VerificagOes adicionais poderdo ser definidas no entanto para um projecto particular ou nos
documentos nacionais de aplicacdo de cada pais. Como exemplo de grandeza de valores apresenta-se
a norma espanhola (Tabela 13) para as rotac¢oes referidas. As rota¢des devem ser calculadas para o
modelo LM71 multiplicado pelo factor dinamico @® e para as ac¢Ges térmicas.
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Tabela 13 - Limites rotagdes (norma espanhola) [14]
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3.1.5 Critérios relativos ao conforto dos passageiros

O conforto dos passageiros depende das aceleracdes a que ficam submetidas as caixas das
carruagens aquando da passagem do comboio sobre a ponte.

Por conseguinte, a EN1990-prAnnexA2 fornece valores indicativos para o valor de pico da aceleragao
vertical nas carruagens b, em correspondéncia com trés niveis de conforto: muito bom, bom e
aceitavel (Tabela 14).

A verificacdo do nivel de conforto dos passageiros envolveria desta forma a realizacdo de uma analise
dindmica com interac¢do entre a ponte e o comboio para a obtengdo das aceleraces nas carruagens e
a sua confrontacdo com os limites especificados.

Para pontes constituidas por tramos simplesmente apoiados ou com continuidade, que nao
apresentem variagdes significativas dos vaos, ou da rigidez dos seus tramos, e com vaos inferiores a
120 m, a verificagdo do conforto dos passageiros pode ser efectuada de uma forma simplificada
limitando-se o deslocamento vertical do tabuleiro.

Tabela 14 - Valores indicativos da aceleragdo maxima nas carruagens para trés niveis de conforto [3]

Acelerago Vertical
Mivel de Confarto b.' {m-'sz}
Muito Bom 1.0
Bom 1.3
Aceitavel 2.0
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Os valores limite da relagdo L/6, em que L é o vao e 6 o valor maximo do deslocamento vertical do
tabuleiro, sob o eixo da via carregada, para o modelo de cargas LM71 majorado pelo respectivo
coeficiente dinamico ®, sdo apresentados em fungdo do vao e da velocidade para pontes cujo
tabuleiro seja constituido por uma sucessdo de trés ou mais tramos simplesmente apoiados e para
bv' = 1,0 m/s2 (ver Figura 43). No caso de o tabuleiro ser constituido por um nimero inferior de
tramos, os valores limite deverdo ser multiplicados por 0,7. No caso de o tabuleiro ser constituido por
trés ou mais tramos com continuidade, os valores limite deverdo ser multiplicados por 0,9.
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Figura 43 - Os valores limite da relagdo L/6 [3]

Nos casos em que é necessaria a realizacdo de uma analise dinamica com interaccdo entre a ponte e
o comboio, devera atender-se aos seguintes aspectos:

Gama de velocidades até a velocidade maxima dos veiculos;

Esquemas de carga caracteristicos de cada comboio real;

Interac¢do dinamica entre os diversos veiculos do comboio real e a estrutura;

Amortecimento e rigidez das suspensées dos veiculos;

e Numero de carruagens suficientes de modo a obterem-se os efeitos maximos em grandes
vaos;

e Numero de vaos suficientes para provocar efeitos de ressonancia nas suspensdes dos veiculos.
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3.2 INTERACGAO VIA-ESTRUTURA

3.2.1 Interacgao via estrutura metodologias de calculo dinamico

Os efeitos dindmicos de trafego em pontes ferrovidrias de alta velocidade podem ser avaliados
mediante a utilizagdo de modelos de cargas mdveis sem interacgdo ou com interacgdo ponte-
comboio.

A EN1991-2, com base nos estudos elaborados pela comissdao D214 do ERRI, apresenta uma
alternativa a realizacdo de analises dindmicas com interac¢do ponte-comboio, em que o efeito
favoravel desta interacgdo é considerado de uma forma aproximada introduzindo um coeficiente de
amortecimento adicional(A € ).

Desse estudo resultou a seguinte expressao em funcdo do vao (L).

” 001871 —0,00064L° 3.13
Af = {2a)

L= 004411 = 0004417 + 0000255

AE W]

Figura 44 — Amortecimento adicional [3]

A expressdo representa uma envolvente inferior aos resultados obtidos para vaos no intervalo5<L
<30 (m) e relagdes L/f no intervalo 1000 < L/f <2000 em que f é a flecha a meio vio devido ao modelo
de cargas LM71 majorado pelo respectivo coeficiente dinamico ja referido.

O amortecimento total (§,..,) a considerar nas andlises dindmicas sem interacg¢do é assim dado pela
soma do amortecimento estrutural com o amortecimento adicional.

=+ AF 3.14
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Em vias balastradas com manutencdo cuidada e com vaos pequenos revela-se suficiente determinar a
interaccdo com recurso a estes factores, evitando assim metodologia mais complexas que embora mais
realistas ndo traduzem a sua eficacia de forma significativa.
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Capitulo 4 -ANALISE DO TABULEIRO DE UM VIADUTO PARA UMA
LINHA DE ALTA VELOCIDADE

4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SOLUGAO

O pré-dimensionamento da solucdo foi proposto pelo orientador e docente Engenheiro Anténio
Reis. Contudo, ndo serd excessivo expor aqui alguns critérios que terdo levado a escolha da seccdo
em estudo.

Os materiais estruturais a utilizar sdo o betdo C30/37, o agco S355NL e A500NR. A esbelteza das
vigas depende de factores como sejam as condi¢des de apoio, as cargas actuantes e o tipo de aco
utilizado. No caso de pontes ferroviarias, pode-se utilizar a seguinte relagdo L/h = 14 a 18 para vaos
compreendidos entre 30 e 80 m. Os banzos sdao em geral dimensionados para serem totalmente
efectivos no estado limite Gltimo, o que de acordo com a EN1993 equivale a ¢/t<10s. Isto conduz a
utilizacdo de banzos com espessuras em geral de 30 a 150 mm. As almas sdo dimensionadas para
gue seja mobilizada a sua resisténcia de pds — encurvadura. Utiliza-se em geral uma esbelteza de
70 <hw/tw< 200. Os reforcos transversais reduzem a esbelteza da alma e consequentemente
aumenta a resisténcia ao esforgo transverso em fungdo do aumento da tensao critica de
instabilidade eldstica sob ac¢do do esforgo transverso [12].

Uma vez que se trata de uma ponte ferroviaria com duas vias de bitola larga, S =1,435 m [2],
adopta-se uma largura de 14 m para o tabuleiro, formado por duas consolas com 2,45 m de
comprimento, e uma laje interior de 2,15 m, com espessura de 0,3 m nas zonas sobre os apoios e a
laje superior com 0,35 metros. A distancia entre o eixo vertical dos caixdes metalicos é de 6 m
como indicado na Figura 45. O eixo do comboio esta centrado com o centro de corte do caixdo

metalico.
245 4,55
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Figura 45 — Laje superior e espagcamentos de vigas (distancias em metros)

Os banzos quer superior quer inferior em ELU serdo sempre efectivos e de classe 1, pois estdo
impedidos de encurvar devido ao betao.



Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

O primeiro condicionamento refere-se ao limite que a esbelteza deve ter para que a alma trabalhe

em regime pds-critico, isto é, para permitir tirar o maior partido da resisténcia pds encurvadura ao

corte e a flexdo da alma, para que tal possa acontecer deve ter-se:

Tabela 15 - DimensGes das almas e respectiva esbelteza

d
by

70 <

< 200

Apoio Vao

d[mm] 2177 2218
tw[mm] 15 12

d/t, 145,13 184,8

A esbelteza da alma também deve ser limitada para nao existir instabilidade com a flexao global

4.1

devido a forcas induzidas pela encurvadura dos banzos no mesmo plano da alma, ou seja, evitar o

risco de colapso induzido pela encurvadura do banzo. Neste caso, acontece que a alma tende a
instabilizar como uma placa que se admite articulada nos banzos e sujeita a tensdes verticais no
plano da alma devido as forcas de desvio induzidas pelo banzo [19]. Para evitar este fenémeno,

deve-se, segundo o EC3, limitar a espessura da alma:

<7 ;IC A_W E
- A Iy
onde:
k é o coeficiente que tem em conta se o dimensionamento é elastico, plastico ou plastico
com partido da rotacdo plastica da seccao;
A, é a area da alma;
As a drea do banzo;
E, o médulo de elasticidade do aco;
f, é o valor de célculo da tensdo de rotura do ago estrutural.

Assim na secgdo de apoio verifica-se:
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Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

4.3

2177 2177 x 15 210 x 103
—<kxX X
15 1000 x 40 355
145,13 < k x 643,27 4.4

O coeficiente k é k=0,55 para um dimensionamento elastico da secc¢ado, k=0,4 caso se utilize a
resisténcia plastica da seccdo e k=0,3 caso se tire partido da capacidade de rotacdo plastica da
seccdo. Mesmo adoptando o valor de k mais penalizante de 0,3 a condi¢do anterior continua a ser
verificada:

145,13 < 192,98 4.5

4.2 DESCRICAO GERAL DO VIADUTO

4.2.1 Geometria

O viaduto em estudo é constituido por 3 vdos de 35 m e 2 de 27,5 m como esta ilustrado na Figura
46.

-

-

@
Ex)
(53]
53]
53]

Figura 46 — Perfil longitudinal do viaduto

Quanto a secgdo transversal, é constituida por 2 vigas em caixdo metadlico centradas com o eixo dos
carris. Na zona dos apoios existe uma laje de compressio que se desenvolve até 1/5 de vio.

Nas zonas dos apoio serdo adoptados diafragmas em ago macico com uma espessura de 1,2 cm
com uma abertura no centro de 0,8x0,8 (m). Ao longo do vao existem diafragmas para evitar a
encurvadura das almas e conferir maior rigidez a tor¢do no processo de langamento. Estes
diafragmas serdo dispostos com um afastamento de 7,0m.
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Figura 47 — Secgao transversal apoio e vao

. APOIO VAO
P 40 30 3,0 40
38 ’
N 0015 1
N ™
o
2,12 3 s 2,12
—— ———

Figura 48 — Dimensoes da sec¢do de vao e de apoio (distancias em metros)

4.2.2 Materiais
4.2.2.1 Aco Estrutural

Os acos em pontes metalicas e mistas devem satisfazer caracteristicas de resisténcia mecanica e de
soldabilidade adequadas. Em geral, as especificagbes de projecto exigem-se, em geral, acos para
estruturas soldadas de pontes com carbonos equivalentes Ce<0,43%. No que se refere a resisténcia
mecanica, essas caracteristicas estdo fundamentalmente associadas a tensdo de cedéncia,
ductilidade e resisténcia a rotura fragil (tenacidade). Esta ultima caracteristica é fundamental nas
estruturas soldadas sujeitas a fadiga como sdo o caso das pontes ferroviarias.

A resisténcia a rotura fragil estd relacionada com as caracteristicas a resisténcia a propagacao de
fendas. Trata-se de uma caracteristica mecanica medida em geral em ensaios Charpy a partir da
energia de rotura no ensaio de choque a uma determinada temperatura. Assim, as baixas
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temperaturas e o aumento da espessura das chapas na construcdo soldada obrigam a adopc¢do de
acos com melhores caracteristicas em relagdo a rotura fragil.

Os acos previstos na EN10025-3 sdo os chamados acos soldaveis de grao fino em geral com
melhores caracteristicas de resisténcia a rotura fragil para elementos de chapas espessas (banzos
de vigas).

O aco é, geralmente, o material que mais contribui para a rigidez e resisténcia de um elemento de
construcdo mista. A relacdo constitutiva, bem como as tensdes caracteristicas de cedéncia e de
rotura dos diversos tipos de aco estdo preconizadas na parte 1 do EC3. No programa de cdélculo,
considera-se um comportamento isotrépico elasto-plastico com plasticidade perfeita, que se
apresenta no grafico abaixo.

E,

Figura 49 - Relagao constitutiva do ago [8].

Tabela 16 - Tensdo de cedéncia fy e tensdo ultima a traccdo fu para agos laminados a quente

Espessura nominal t do componente da secgao [mm]
Clazzs de t<40 mm 40 mm <t< 80 mm
fy [N/mm2]{fu [N/mm2]ify [N/mm2] fu [N/mm2]
S 355 N/NL 355 490 335 470

4.2.2.2 Betdo estrutural

O betdo apresenta comportamento diferente quando submetido a esforcos de compressao ou de
traccdo, sendo a definicdo desta relacdo um dos aspectos importantes quando se efectua uma
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anadlise ndo linear. A relagdo constitutiva adoptada para modelar o comportamento do betdo é
mais complexa, estando esta representada na Figura 50.

Em compressao, o diagrama inclui dois trogos distintos, respectivamente, um ascendente e um
descendente. No primeiro, a tensdo aumenta com o acréscimo da deformacéao, designando-se este
fendmeno por strain-hardening. O segundo, designado por strain-softening, corresponde a uma
estabilizacdo ou a uma reducdo da tensdo instalada, com o aumento de deformacdo, até se atingir
a rotura.

A traccdo, o betdo apresenta um comportamento elastico-fragil, sendo o valor da resisténcia a
tracgao muito inferior ao valor da resisténcia a compressao.

TRALC Cirsl b
ey

g #
= 'l
== ¥
—— = r.llll
——
—— '

Figura 50 - Relagao constitutiva do betao.

As propriedades mecanicas do betdo sdo muito variaveis, variando com a sua idade, tipo de
agregados utilizados na sua composicao, condi¢des de colocacdo em obra, cura, etc. Para a
definicdo das caracteristicas elasticas da estrutura adoptou-se como material estrutural um betdo
da classe de resisténcia C30/37 com as caracteristicas presentes na Tabela 17.

De acordo com, ERRI [5], pode ainda considerar-se, ndo o mdodulo de elasticidade médio, mas
um modulo de elasticidade dinamico, fun¢do da taxa de aplicagdo das cargas sobre a
estrutura, o que no caso dos comboios de alta velocidade podera corresponder a
acréscimos de 15% no médulo de elasticidade do betdo. Como na norma Europeia nada é
referido a esse respeito, consideraram-se apenas os valores estaticos.
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Tabela 17 — Caracteristicas do betao

Laje de Tabuleiro
Betdo C30/37
f. (MPa) 30
f.n (MPa) 38
f.a (MPa) 20

4.2.2.3 Armaduras ordinarias
A classe do aco adoptada em todas as pecas de betdo armado é o A500 NR que tem as seguintes
caracteristicas:

Tabela 18 - Caracteristicas do Ago das Armadura

foy 435 | MPa
gq | 2,18 | %o
E, 210 | GPa

4.2.3 Accgoes

4.2.3.1 Acgbes Permanentes

Como ac¢Ges permanentes temos o peso proprio da estrutura (caixdes, lajes, reforgos), restantes
cargas permanentes respeitantes a uma ponte ferroviaria, e retracgdo. Os valores das restantes
cargas permanentes estdo definidos no EC1. Nas tabelas seguintes apresentam-se os valores das
cargas por unidade de comprimento.

i) Peso préprio
Tabela 19 - Peso proprio da secgao apoio
Ne de dxt A[m2] Y Carga Degsglgade
partes [kN/m3] | [kN/m] [KN/m]
- Banzo inferior 1 2,120x0,04 0,084 78,5 6,7
- Almas 2 2,178x0,015 0,032 78,5 51
- Banzos 2 0,7x0,04 | 0,028 78,5 44
superiores 19,42
- Laje superior 1 0,35 2,450 25 61,3
- Laje inferior 1 0,30 0,648 25 16,2
Total 93,6
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Tabela 20 - Peso proprio da sec¢ao vao

Ne de dxt A[m2] Y Carga Den:;iade
partes [kN/m3] | [kN/m] (KN/m]
- Banzo inferior 1 2,120x0,02 0,0424 78,5 3,3
- Almas 2 2,178x0,012 | 0,0266 78,5 4,2
- Banzos 2 0,7x0,02 | 00140 | 785 2,2 11,65
superiores
- Laje superior 1 0,35x7,0 2,45 25 61,3
Total 71,0
i) Restantes carga permanentes
Tabela 21 — Restantes caras permanentes
N2 de Carga
A[m2] |y [kN/m3] &
partes [kN/m]
Balastro 1 2,63 20 52,50
Caixa-balastro 1 0,12 25 3,00
Passeios 1 0,32 18 5,76
Conjunto carris UIC 60 1 - - 1,20
[Travessas 1 - - 4,80
Impermeabilizagao 1 - - 3,50
Catenaria 1 - - 0,56
Vigas de bordadura 1 - 25 3,60
Guarda-corpos 1 - - 1,00
Total 75,9
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iii) Retracgdo

O efeito da retrac¢do pode ser determinado através de um método simplificado, onde E; é o
moadulo de elasticidade do betdo, a é o coeficiente de dilatacdo térmica do betdo, A: é a drea de
betdo e 0 AT, é temperatura equivalente a retrac¢do. O cdlculo da temperatura equivalente ndo
sera exposto neste capitulo mas obteve-se um valor de 32,4°.

—A

No.=Ec .a .Ac .Aeq
—

No=|No| \ s
—

A

Figura 51 — Modelo para determinagao do efeito da hiperestatico da retraccao.

4.2.3.2 Acgdes Varidveis

As variacdes de temperatura definidas na EN 1991-1-5, na qual a secgdo 6 é especificamente
dedicada as pontes. No ponto 6.1.1 estabelecem-se as varias sec¢Bes transversais do tabuleiro,
sendo a seccdo mista estudada do tipo 2.

Para analise longitudinal dos efeitos da temperatura diferencial, a EN 1991-1-5 na clausula 6.1.4.1
fornece uma tabela de valores, os quais sofrem altera¢des pelo anexo nacional (NA) 2.3-f) para

AT heat de 15 °C e ATy 00 de 18°C. Estes podem ainda ser afectados de um coeficiente K, de 0,8 e
1,2 respectivamente, devido a influéncia do balastro. Assim define-se AT'=12°C e AT =-18°C

i) Temperatura diferencial

I
Centre of
gravity

Figura 52 — Diagramas de tensodes temperatura diferencial

a) componente da variagcdo uniforme de temperatura, AT, ;

b) componente linear da variagdo diferencial de temperatura ao longo do eixo z, ATy ;
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c) componente linear da variacdo diferencial de temperatura ao longo do eixo y, ATy;z;

d) componente ndo linear da variacdo diferencial de temperatura, AT;. A esta componente
corresponde um sistema de tensdes auto-equilibradas com esforcos resultantes nulos no
elemento.

4.6
AT = —18°C
ATqe% = 15°C
Os efeitos da temperatura diferencial negativa e positiva foram calculados através do programa
SAP2000 introduzindo um gradiente térmico na secc¢ao.
ATair +33 4.7

hsecgéo 215 5
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4.3 METODOLOGIA EVOLUTIVA

A progressao da fase construtiva de uma obra desta dimensao leva a determinacdo das
caracteristicas da mesma ao longo dessa evolucdo. Embora este trabalho ndo tenha como
principal objectivo uma descricdo pormenorizada e detalhada deste fase de cdlculo, entende-se
no entanto necessario apresentar uma sequéncia construtiva e determinar, alguns parametros que
justifiquem algumas das opc¢des tomadas ao longo deste estudo pois nas estruturas mistas este
tipo de estudo torna-se ainda mais importante.

4.3.1 Faseamento construtivo

12 Fase

12 Fase

32 Fase 32 Fase

Figura 53- Faseamento construtivo langamento/betonagem

e Betonagem da laje interior nos apoios;

e Betonagem/colocacdo da laje nas zonas dos vio;

e Betonagem/colocac¢do da laje nas zonas dos apoios;
e Colocagdo das restantes cargas permanentes;

Na fase 2 do langamento dos caixdes deve existir a preocupacao de verificar a seguranca da sec¢ado
do caixao quando este esta nas proximidades de atingir o pilar seguinte, pois nesta fase geram-se
tensdes elevadas na zona do apoio anterior devido ao caixdo estar em consola e de existir o nariz
metalico. Importante também frisar que no processo de langamento deve existir o cuidado com a
verificacdo de resisténcia local no banzo tendo em conta as cargas concentradas no seu plano que
se da o nome de “Patch loading” defindo na EN 1993-1-5 na seccdo 6.
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4.3.2 Apresentacao de resultados

4.3.2.1 Consideragdes de célculo

O regulamento de estruturas metalicas, pressupde algumas alteragdes a estrutura original para ter
em conta alguns fendmenos. Um desse efeitos é o efeito de “shear lag” que consiste na definicao
de uma regido do banzo de betdo que funcione em conjunto com cada perfil metalico na
resisténcia as forcas exteriores aplicadas, e na qual a distribuicdo de tensdes se admite ser
uniforme e igual a tensdo maxima que se desenvolve ao longo da largura do banzo.

Esta distribuicdo de tensGes ndo uniforme ao longo de toda a largura real do banzo de betdo é
devida a forcas concentradas aplicadas pelos conectores que actuam longitudinalmente no banzo
de betdo e geram deformacdes por corte longitudinal no seu préprio plano, fazendo com que as
secc¢Oes transversais do elemento deixem de ser planas. Assim somando as deformagdes devidas a
flexdao do elemento com as da actuacdo do corte longitudinal obtém-se deformacdes que variam ao
longo de cada secc¢do transversal.

Para o presente trabalho realizou-se o calculo desta largura efectiva para as diferentes zonas, apoio
exterior, vao exterior, apoio interior e vao exterior. Contudo a norma EN 1994-2 5.4.1.2(4) define
que a largura efectiva, para analise eldstica, deve ser tomada como constante e igual a do primeiro
vio de extremidade. Assim sendo e como o valor da bes no vdo de extremidade é 7 m (1/2 seccéo),
tomou-se esse valor para todas as secges.

Outra verificagcdo necessaria e obrigatdria é a classe da sec¢do metalica. Apesar de ndo ser o
objecto de estudo desta tese optou-se por calcular as classes das diferentes sec¢des nas diferentes
etapas do faseamento construtivo a fim de verificar as caracteristicas das seccoes.

4.3.2.2 Verifica¢do de tensdes em servico
i) Fase 1- Colocacdo do caixdo e das lajes inferiores nos apoios

Tendo em conta o faseamento construtivo, a diferente duracao de actuacao das acgdes e o facto
de as sec¢Oes serem mistas, ndo é aplicavel o principio da sobreposi¢do de efeitos aos esforgos
resultantes de cada uma das ac¢bes. Torna-se, por isso, necessario elaborar diversos modelos de
cada estrutura em que as propriedades das sec¢des diferem consoante a sec¢do que efectivamente
resiste aos esforgos actuantes em cada etapa da construcdo e em servigo — sé seccdo metalica ou
sec¢ao mista.

Por esse facto, a verificacdo da seguranca em servico é feita em termos de tensdes, calculadas
tendo em consideracdo as propriedades das sec¢des existentes aquando da aplicacdo de cada uma
das accoes.

onde:
LNg e linha neutra da secgéo efectiva (classe 4);

Zinf distancia a fibra inferior do aco;
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Zssyp  distancia a fibra superior das armaduras;
Z.sp distancia a fibra superior do betdo;
ly eff Inércia em y da seccdo efectiva (classe 4);

W, eftinf MoOdulo de flexdo elastico efectivo.

Numa primeira fase calculou-se as propriedades da seccdo para a fase 1, fase que tem como sec¢do
resistente o caixao metalico.

Tabela 22 — Caracteristicas da secc¢do Fase 1

~ W, eff
Secgdo | LNagr [mm] | Zin [mm] | Zoup [Mm] | lye [mm®] | w2 Wy e [mm’]
Apoio 1111,1 1111,1 1088,9 |1,557E+11 |1,402E+08 | 1,430E+08
Véo 774,7 774,7 1425,3 |7,989E+10 | 1,031E+08 | 5,605E+07

Tabela 23 — Tensoes Fase 1

Fibra Wy eff [mm3] M [KNmM] | Otase 1 [MPQ]
ago sup 5,605E+07 9,65
Vao acgo inf 1,031E+08 541 5,25
betdo sup - 0,00
ago sup 1,430E+08 -12,13
Apoio aco inf 1,402E+08 -1736 -12,32
betéo inf - 0,00
ii) Fase2- Colocacdo das lajes nos vaos

Em seguida na Fase 2 foi necessario calcular novas propriedades da secc¢do, pois nas zonas dos
apoios a seccdo em causa ja tem um comportamento misto que n3do se verificava na fase anterior.
Para isso homogeneizou-se a sec¢do de betdo em ago tendo em conta os efeitos de fluéncia e
duracdo da carga. Nesta fase como ja foi descrito anteriormente fez-se a betonagem da laje
superior nos vaos.

Tabela 24 - Coeficiente de homogeneizagao para ac¢des permanentes

No = Ea/ Ecm YL Ot no
6,36 1,1 2,5 23,86
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Tabela 25 - Caracteristicas da secc¢ao Fase 2

Secgdo| e | B | Zaw | Fert | Zoan | | o mm] | Woerr [MM°]| W [MM] | Worr[mm?] |'Teciss
Apoio | 882,6 |882,6|1317,4/842,6| - | 1,956E+11 | 2,216E+08 1,485E+08 2,321E+08 -
Vao 7747 |774,7 |1425,3| - - | 7,989E+10 | 1,031E+08 5,605E+07 - -
Tabela 26 - Tensoes Fase 2
Fase 2 - Betonagem da laje superior nas zonas de vao
Fibra Wy eft [mm3] M [KNm] Ofase 2 [MPa] Acumulado
ago sup 5,605E+07 53,6 63,29
Vao ago inf 1,031E+08 3006 29,1 34,8
betdo sup - 0,00 0,0
ago sup 1,485E+08 -38,66 -50,79
Apoio ago inf 2,216E+08 -5718 -24,85 -37,5
betdo inf 2,321E+08 -1,02 -1,02

i)

Fase3- Colocagdo das lajes nos apoios

A Fase 3 pressupde a betonagem de trogos de laje com aproximadamente 6/7 metros nas zonas
dos apoios. Nesta fase A seccdo de vao ja trabalha como uma seccdo mista, tendo sido calculadas

novas propriedades.

Tabela 27 - Coeficiente de homogeneizagao para ac¢des permanentes

Ng = Ea/ Ecm

YL

Ot no

6,36

1.1

2,5 23,86

Tabela 28 - Caracteristicas da seccdo Fase 3

= LNeI,eff Zing Zsup Zg inf Zgsup 4 Wa,eff inf Wa,eff,sup Wc,eff inf 3
Secgéo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] ly et [MM] [mm’] [mm’] [mm®] Weetsup [MM’]
Apoio 882,6 | 882,6 (1317,4|842,6 - 1,956E+11 | 2,216E+08 | 1,485E+08 | 2,321E+08 -
V3o 1609,0 [1609,0| 591,0 - 941,0 |2,224E+11 | 1,382E+08 | 3,764E+08 - 2,364E+08
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Tabela 29 - Tensoes Fase 3

Fase 3 - Betonagem da laje superior nas zonas de apoio

Fibra Wy eff [mm3] M [KNm] Ofase 3 [MPa]
ago sup 3,764E+08 1,16
Vao aco inf 1,382E+08 419 3,16
betdo sup 2,364E+08 0,06
ago sup 1,485E+08 -10,42
Apoio acgo inf 2,216E+08 -1541 -6,7
betéo inf 2,321E+08 -0,27

Acumulado
64,74
37,26

0,06
-61,68
-43,63

-1,24

iv)

Fase4- Colocagdo das RCP

Apds concluida a betonagem da ponte a fase seguinte é proceder a impermeabilizagdo do

tabuleiro, balastro, travessas, carris, passeios e catendrias, entre outros elementos constituintes da

obra de arte.

Tabela 30 - Coeficiente de homogeneizagao para ac¢does permanentes

No

= Ea/ Ecm

YL

Pt

no

6,36

1.1

2,5

23,86

Tabela 31 — Caracteristicas da secc¢do Fase 4

906520 | o | g | o | | | o™ | e | o | i |Weorso
Apoio | 1323,5 |1323,5| 876,5 |1283,5/1226,5|3,596E+11 | 2,717E+08 | 4,103E+08 | 2,802E+08 | 2,932E+08
Vao | 1784,2 |1784,2| 415,8 - 765,8 |2,224E+11 | 1,247E+08 | 5,349E+08 - 2,904E+08

Tabela 32 - Tensoes Fase 4
Fase 4 - Aplicagdo da RCP
Fibra Wy eft [mm3] M [kNm] Ofase 4 [MPa] Acumulado

ago sup 5,349E+08 10,13 74,58
Vao aco inf 1,247E+08 3663 27,59 65,14

betdo sup 2,904E+08 0,55 0,61

ago sup 4,103E+08 -20,38 -81,6

) aco inf 2,717E+08 -33,1 -76,7

Apoio - -8575

betao sup 2,932E+08 -1,25 -1,24

betéo inf 2,802E+08 -1,31 -2,6
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V) Fase 5 - Retracgdo do betdo

Nesta fase tornou-se necessario determinar o efeito da retrac¢do do betdo, efeito esse que se
traduz no aparecimento de momentos positivos.

Como o efeito hiperestatico da retraccdao conduz a momentos negativos optou-se por desprezar
este valor na quantificacdo da ac¢do no vao. Ja no apoio considerou-se o valor correspondente.

Tabela 33 - Coeficiente de homogeneizagdo para acgoes rapidas

Ng = Ea/ Ecm
6,36

no
15,11

YL
0,55

Pt
2,5

Tabela 34 - Caracteristicas da secg¢do Fase 5 (Nao fissurada)

906520 | oy | o | o | | ol | oo™ | e | o | i |Weorso (e
Apoio | 1493,4 |1453,4| 746,6 |1413,4/2210,0|4,635E+11 | 3,189E+08 | 6,208E+08 | 3,279E+08 | 2,097E+08
Vao 992,5 (1557,5| 642,5 - 992,5 | 2,046E+11 | 1,314E+08 | 3,184E+08 - 2,061E+08

Tabela 35 - Tensoes Fase 5
Fase 5 - Retracgao
Fibra W, o [mm°] Mmax Ofase 3 [MPa]  |Acumulado
ago sup 3,184E+08 - 74,58
Vao aco inf 1,314E+08 0 - 65,14
betdo sup 2,061E+08 - 0,61
aco sup 6,208E+08 -19,71 -101,30
, aco inf 3,189E+08 -39,78 -116,66
Apoio — -11666
betédo sup 2,097E+08 -3,95 -5,20
betdo inf 3,279E+08 -2,53 -5,13
vi) Fase 6 — Aplicacdo da sobrecarga e temperatura diferencial

Na fase 6 determinou-se a envolvente das sobrecargas regulamentares ja descritas no ponto 2.2,
os momentos apresentados na tabela sdo momentos calculados com a sec¢do de apoio fissurada
para os momentos de vdo, e com a seccdo de apoio ndo fissurada para o momentos de apoio.

Igualmente para a acgdo da temperatura.
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Tabela 36 - Coeficiente de homogeneizagao para acgoes rapidas

No = Ea/ Ecm

Ot

ng

6,36

0 |25

6,36

Tabela 37 - Caracteristicas da secg¢do Fase 6 (N3o fissurada)
oe580 | vl | oy | g | o) | o | ™| | i | i [ e b
Apoio | 1629,8 |1629,8| 570,2 1589,8| 920,2 | 7,091E+11 | 4,351E+08 | 1,244E+09 | 4,460E+08 | 7,706E+08
Vio | 2033,7 |2033,7| 166,3 - 516,3 [2,912E+11 | 1,432E+08 | 1,751E+09 - 5,640E+08
Tabela 38 — Tesoes Fase 6
Fase 6 - SC (LM71 + SW/2)
Fibra Wy eft [mm3] D3 X Mmax Orase 3 [MPa] |Acumulado

ago sup 1,751E+09 6,31 80,89
Vao aco inf 1,432E+08 11051 77,45 142,59

betdo sup 5,640E+08 3,09 3,70
ago sup 1,244E+09 -16,64 -117,94
) aco inf 4,351E+08 -51,46 -168,11

Apoio - -21290
betao sup 7,706E+08 -4,32 -9,52
betéo inf 4,460E+08 -7,89 -13,02
Tabela 39 — Tesoes Fase 6
Fase 6 — Temperatura diferencial
Fibra W, e [mm°] Mmax Otase 3 [MPa]  |JAcumulado

ago sup 1,751E+09 3,75 84,64
Véao aco inf 1,432E+08 10933 45,97 188,57

betéo sup 5,640E+08 1,83 5,53
ago sup 1,244E+09 -8,54 -123,07
. aco inf 4,351E+08 -26,42 -183,97

Apoio — -10933
betdo sup 7,706E+08 -2,23 -10,85
betdo inf 4,460E+08 -4,05 -15,45

Como é facil de verificar a laje superior fendilha com a aplicacdo da sobrecarga e/ou da

temperatura diferencial, assim sendo foi necessario recorrer a uma analise fendilhada,

considerando uma armadura ordinaria de 2 camadas de $20//10 (As= 62,84 cm®/m).
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vii) Fase 6 — Aplicacdo da sobrecarga e temperatura diferencial sec¢do fissurada
Tabela 40 - Caracteristicas da secg¢do Fase 6 e 7 (Fissurada)
Secgdo|LNel,efff zinf | zsup | zc,inf | zs,sup | zs,inf ly,eff | Wa,eff,inf Wa,eff,sup| Wc,eff,inf |Ws,eff,sup[Ws,eff,inf
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm4] [mm3] [mm3] [mm3] [mm3] [mm3]
Apoio 914,0 | 914,0 |1286,0| 874,0 | 1616,0 {1386,0|3,39E+11 |3,71E+08 | 2,63E+08 | 3,88E+08 | 2,10E+08 [2,44E+08
Tabela 41 - Tesoes Fase 6 (Fissurada)
Fase 6 - SC (LM71 + SW/2)
Fibra Wy eff [mm3] M [KNm] | Ofase2 [MPa] | Acumulado
ago sup 1,75E+09 7,07 81,59
Vao aco inf 1,43E+08 12279 86,42 151,20
betéo sup 5,64E+08 3,45 4,04
aco sup 2,639E+08 -70,95 -172,25
) aco inf 3,713E+08 -49,84 -166,50
Apoio -18279
armaduras sup 2,100E+08 -86,12 -86,87
betdo inf 3,883E+08 -7,23 -12,62
Tabela 42 — TensGes Fase 6 (Fissurada)
Fase 6 — Temperatura diferencial
Fibra Wy eff [mm3] M [KNm] | Ofase2 [MPa] | Acumulado
ago sup 1,75E+09 3,8 83,59
Vao aco inf 1,43E+08 6618 46,6 179,2
betéo sup 5,64E+08 1,9 5,15
ago sup 2,639E+08 -28,1 -189,11
) aco inf 3,713E+08 -19,7 -178,34
Apoio -7239
armaduras sup 2,100E+08 -34.,4 -107,52
betdo inf 3,883E+08 -3,0 -14,39

Tabela 43 — Verificagdo de tensées ELS
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Fibra Tensoes ELS Limite ECO
(MPa) (MPa)
ago sup 83,59 355
Vao aco inf 179,2 355
betdo sup 5,15 16
ago sup 189,11 355
Apoio aco inf 178,34 355
armaduras sup 107,52 435
betdo inf 14,39 16

Com os resultados expostos, verifica-se que a sec¢do esta folgada em termos de tensdes.

4.3.2.3 Caélculo esforgo resistente plastico

Para a determinacdo do momento flector resistente plastico da seccdo em estudo, optou-se por
seguir a prescricdes presentes na norma RPX-95.

Para o calculo da resisténcia plastica da seccdo optou-se por considerar conservativamente a
seccdo, uma seccdo moderadamente esbelta, resultando nos seguintes valores limite para os
materiais:

gy=4 gypara o aco estrutural a traccdo e/ou solidarizado a laje de bet3o;
ey = 1,2 gypara o aco estrutural a compressao e nao solidarizado a laje de betao;
€= 3,5 %o para o betdo a compressao;

&su= 10,0 %o para a armadura ordinaria a tracgao;

Toma-se como valores dos coeficientes parciais:

Tabela 44 - Valores dos coeficientes parciais dos materiais

Ymo | 1,0
vs | 1,15
e | 1,5

Existem inumeros programas de calculo que determinam as caracteristicas plasticas de uma
determinada sec¢do. Contudo essas aplicagcdes ndo sdo de interpretacao imediata. Neste trabalho

optou-se por utilizar uma folha de excel, de uso e interpretacdo intuitiva, fornecida por um
docente. A explicacdo e exploracdo do funcionamento desta ferramenta ndo tem utilidade pois ja
foi explicada em iniUmeros trabalhos.

76



Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

b
Pisd
st

a
D
D

[en}
D
(e}

NV

an
bon)
b<s)

NN

|

N
D
D
D

&
o
)

o
Pony
st

B

—

C

-426 -355 -284 -213 -142 -71 0 71 142 213 284 355 426 497

Chcb

Grafico 2 — Tensoes ELU apoio

Neste cdlculo optou-se por ndo considerar a participacdo das almas na resisténcia a flexdo, ficando

esta area reservada a

resisténcia

Pela andlise das tensdes verifica-se que as armaduras superiores ja entraram em cedéncia, e 0

banzo superior ja se encontra totalmente plastificado.

O momento que levou a plastificacdo parcial da seccdo foi -92000KN.m para a seccdo de apoio e

63878 KN.m no vao.

Esforgo transverso plastico resistente no apoio:

A,,x(%) 4.8

Vyira = ———>- = 13383KN

Ymo

Resisténcia ao Esfor¢o Transverso tendo em conta a encurvadura por corte:

De acordo com a EN 1993-1-5, no caso em que existem reforcos de extremidade rigidos, a

contribuicdo das almas para a resisténcia ao esfor¢o transverso é dada por:
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v _ Xw -~ fy,w “hy -ty 4.9
bwRd —~—  ~
‘ \/§'YM1

O coeficiente y,, pode ser calculado em fungdo da esbelteza normalizada de uma alma ao corte
(Aw), ou seja:

se /TW => 1,08 e com reforcos de extremidade rigidos

1,37 4.10

07T

se 1,, > 1,08 e sem reforcos de extremidade rigidos

0,83 4.11

XW=T

Em que a esbelteza normalizada da alma ao corte (/TW) é definida em funcdo da tensdo de cedéncia
ao corte (t,) e da tensdo critica eldstica (1) através da expressao:

Em que a esbelteza normalizada da alma ao corte (/TW) é definida em funcdo da tensdo de cedéncia
ao corte (1,) e da tensdo critica elastica (1) através da expressdo:

7 T, 4.12
v TCI'
com:
355
Ty =f—y=—= 205MPa 4.13
V3 V3
n’E E\2 414
Ter = kr—<_)
12(1 —=v?) \h,
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4
{5,34 +—(a/h )2,59 a/h, >1 4.15
k;, = w

k4,0 sea/h, <1

+ ,34

(a/hy)?’
Tendo em conta que os reforgos verticais intermédios das almas, colocados no interior dos caixdes,
tém um afastamento (a) de 1500 mm, tem-se:

a 1500 4.16
E = m =0,708< 1,0

A relacdo a/h,, é inferior a 1, quer para os reforcos intermédios nas zonas de apoio quer para os
reforcos intermédios em zonas de vdo. Entdo, nas zonas de apoio tem-se:

5,34
(15095129
_ 1466210 ( 15 )2 — 139,4MPa/al 4.18
Ter = 1466 5 7037y \2120) = 1394MPa/alma

A, = 205 =1,21>1,08 1
w1394 T TV

Considerando que a estrutura tem reforgos rigidos na extremidade, o coeficiente de redugdo y,,
equivale a:

1,37 4.20

Xw= o711 0716

E consequentemente o valor do esforgo transverso resistente das almas é dado por:

0,716-355-2120-15 ) 4.1
Vowrd = \/§-y = 4667,7kN /alma = 9335,4kN /viga
M1
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Capitulo 5-ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA DO VIADUTO
FERROVIARIO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é efectuada uma andlise deterministica da resposta dinamica do viaduto
ferrovidrio em estudo, segundo os pressupostos referidos na EN 1991-2 e EN 1990-A2.

No caso de viadutos constituidos por uma sucessdo de tramos, como é o caso deste viaduto, a
discretizacdo da estrutura, para o estudo da sua resposta as ac¢des dinamicas provocadas pela
passagem do trafego ferroviario a alta velocidade, devera ser ter em atencdo que todos os tramos
influenciam a resposta num determinado local.

As analises dinamicas efectuadas sem a consideracdo da interac¢do ponte-comboio foram
realizadas através da implementacdo de uma metodologia de cargas moveis no programa de
elementos finitos SAP2000.

Na avaliacdo dos efeitos dinamicos globais da estrutura foram utilizadas modelacGes através de
elementos de viga representativos da sec¢do mista. Os resultados e envolventes sdo apresentados
em termos de deslocamento, aceleracdao e momento flector nas seccdes de extremidade e de meio
vao respectivamente e do esforco transverso no apoio. Foram ainda calculadas as respectivas
amplificages dinamicas.
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5.2 COMPARACAO DOS MODELOS

5.2.1 Introdugado

Nesta seccdo é efectuada uma comparacdo sintética dos diferentes modelos (Shell e frame). A
anadlise dinamica fica a cargo do modelo frame pois nao existe a necessidade de estudar efeitos
locais, embora o modelo frame traga algumas desvantagens, tais como ndo considerar os modos
de tor¢do da forma mais correcta e ndo ser possivel simular a excentricidade dos carris em relacdo
ao caixdo. A ndo utilizagdo do modelo Shell na andlise dinamica prende-se com o facto de este
modelo ser excessivamente pesado e tornar o processo de calculo bastante moroso tornando dificil
realizar a andlise deste caso de estudo em tempo util.

A comparacdo é efectuada numa primeira fase com base nos resultados dos momentos e
deslocamentos da analise estdtica, para os carregamentos do peso préprio e do carregamento
com o modelo LM71 e SW/2 sobre uma das vigas.

5.2.2 Modelagdao com elementos finitos de casca — Modelo Shell

Neste modelo discretizou-se a estrutura em elementos de 2,5x2,5 metros para haver uma
correspondéncia dos elementos Shell nas zonas dos apoios. Para simular a rigidez da laje inferior
utilizou-se um elemento frame com as caracteristicas da respectiva laje. Por fim, e como forma de
tornar o modelo mais realista e menos susceptivel a efeitos locais, simularam-se os diafragmas nas
zonas dos apoios e nos vaos com recurso a Joint Constrains.

Figura 54 — Seccdo Shell modelada em SAP2000
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5.2.2.1 Andlise estatica

Figura 55 — Modelo shell
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Figura 56 — Diagrama de momentos modelo Shell para caso de carga carga permanente
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Figura 57 — Diagrama de momentos modelo Shell para caso de carga RCP
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Figura 58 — Envolvente de momentos modelo Shell para caso de carga LM71 (viga carregada)
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Figura 59 — Envolvente de momentos modelo Shell para caso de carga LM71 (viga ndo carregada)
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Figura 60 — Envolvente de momentos modelo Shell para caso de carga SW2+LM71

5.2.2.2 Anaélise modal

A andlise modal foi feita somente para comparar entre os dois modelos, frame e Shell, os primeiros
modos de vibracdo. Observou-se somente para os primeiros 2 modos de vibracdo vertical (que sdo
os modos em estudo).

Assim sendo optou-se por abandonar este modelo no que se refere a andlise dinamica pois
verificou-se que os fendmenos locais introduzem alteragGes bastante significativas nos resultados.
Para verificar os 30Hz [3] seria necessario chegar ao 1502 modo, tal facto prova a existéncia de um
elevado numero de efeitos locais.
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Figura 61 - 32 modo de vibragao

Tabela 45 - Participagao de massas nos modos

Modo Fretz:tza)nua UZ (Vertical)
1 0,814(L) 0%
2 | 2,867(L) 0%
3 3,0596(V) 3,6%
4 [3,4130 (V) 4,0%
5 [3,5270(T) 0%
6 [4,1300 (T) 0%
7 14,1767 (V) 0,5%
8 (4,8831(T) 0%
9 |5,0740 (V) 3,9%
10 [5,5356 (T) 0%
11 |5,8690 (V) 20,5%
12 [5,9291 (T) 0%

Numa estrutura deste tipo verifica-se que o primeiro modo de vibragdo vertical ndo é aquele que
apresenta maior participacdo modal. Isto deve-se ao facto do primeiro modo excitar os tramos do
viaduto em oposicdo de fase, ou seja, € um modo simétrico como mostra a figura.

- T — e T

T X —
~ \\{7/ S~

Figura 62 — Modo simétrico

5.2.2.3 Andlise comparativa de deslocamentos

Na anadlise dos deslocamentos verifica-se que o modelo de Shell apresenta valores mais elevados,
tal resultado era espectdvel pois o elemento Shell-thin ndo tem resisténcia ao corte, o que faz com
gue desenvolva maiores deslocamentos que um elemento frame.

84



Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

Tabela 46 — Analise comparativa de deslocamentos

RCP PP LM71
&(cm) | & (cm) | 6 (cm)

Modelo Frame 0,4287 | 0,437 1,23

Modelo Shell 0,496 | 0,460 1,38

5.2.3 Modelagao com elementos finitos de frame

Neste modelo definiu-se a seccdo transversal da estrutura no Section Designer como mostra a
figura. Foram definidas sec¢Ges diferentes para sec¢do de vao e apoio a partir dos diferentes
materiais, pois o programa efectua uma homogeneizagdo através dos médulos de elasticidade dos
materiais para determinar as caracteristicas da secgdo.

Figura 63 — Secg¢Oes apoio e vao efectuadas no section designer.

Na modelagao do perfil longitudinal, optou-se por definir as 2 vigas afastadas entre si de 6m
(Frame 2) e ligadas entre si de 2,5 em 2,5 metros através de elementos de barra (Frame 1) com a
espessura da laje. Desta forma foi possivel simular as 2 vias de transito e ter em conta fenémenos
de torgdo.
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Figura 64 — llustragdo modelo frame

5.2.3.1 Anilise estatica
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Figura 65 - Diagrama de momentos Peso proprio
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Figura 66 — Diagrama de momentos RCP
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Figura 68 - Envolvente de momentos LM71 (viga carregada)
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Figura 69 — Envolvente de momentos LM71+SW/2
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Figura 71 — Envolvente M3 (combinagao ELU)

8547 KN

-8470 KN

Figura 72 — Envolvente esforgo transverso (combinagio ELU)

5.2.3.2 Anadlise modal

Numa estrutura deste tipo verifica-se que o primeiro modo nao é aquele que apresenta maior
participacdo modal. Isto deve-se ao facto do primeiro modo excitar os tramos do viaduto em
oposicdo de fase, ou seja, € um modo simétrico. Verifica-se na Tabela 47 que o modo que
apresentam maior factor de participacdo modal é o 129. Este modo ndo é anti-simétricos
apresentando os tramos em fase. Este aspecto sera melhor aclarado através das figuras seguintes
onde sdo representados os diversos modos.
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2,96 Hz 3,76 Hz
e 3 e
10 150 0 100 0
3,80 Hz 5,02 Hz
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50 100 150 0 50 100 150
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Figura 73 — Principais modos de vibragdo modelo frame (modelo fissurado inércia aumentada)

Tabela 47 - Participagao de massas nos modos (Nao fissurado)

Frequéncia uz
Modo c(IHz) (Vertical)
1 0,7968(L) 0,00%
2 2,3018(L) 0,00%
3 2,9613(V) 3,02%
4 3,7604(V) 0,00%
5 4,3288(L) 0,00%
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6 4,3868(H) | 0,00%
7 4,8023(V) 4,0%

8 5,0160(T) | 0,00%
9 5,4190(T) | 0,00%
10 5,8328(V) | 0,00%
11 5,9898(T) | 0,00%
12 6,2389(V) | 77,56%

Tabela 48 - Participacdo de massas nos modos (Fissurado)

Frequéncia uz
Modo C(le) (Vertical)
1 0,7968(L) 0,00%
2 2,3018(L) 0,00%
3 2,8393(V) 1,06%
4 3,5048(V) 0,00%
5 4,3288(L) 0,00%
6 4,3816(V) 3,48%
7 4,3868(H) 0,00%
8 4,9371(T) 0,00%
9 5,2163(T) 0,00%
10 5,3149(V) 0,00%
11 5,5413(V) | 74,43%
12 5,5867(T) 0,00%

Tabela 49 - Participagdo de massas nos modos (Fissurado Inércia aumentada)

Modo Frequéncia (Hz) (Velrjt?cal)
1 0,7959(L) 0%
2 2,3000(L) 0%
3 3,0899(V) 2%
4 3,8286(V) 0%
5 4,3433(L) 0%
6 4,3868(H) 0%
7 4,7949(V) 3%
8 5,0862(T) 0%
9 5,4451(T) 0%
10 5,7964(V) 0%
11 5,9349 (T) 0%
12 6,0600(V) 75%
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Pela andlise dos resultados das frequéncias pode concluir-se que as primeiras frequéncias de
vibracdo sdo idénticas em qualquer um dos casos. Para verificar a validade das frequéncias obtidas
através do programa SAP2000 optou-se por fazer um calculo aproximado da frequéncia
fundamental de uma viga equivalente simplesmente apoiada de vao 35:

\_// ~— - \\y/
ﬁi\ //:1

Figura 74 - Viga equivalente

Para este calculo utilizou-se a seccdo homogeneizada em aco, com uma érea de 0,5251m?, inércia
0,3065m".E com massas pp e rcp.

[ 5.1
=32 |m
_ T 210 x 1090,3065 — 303H 5.2
f=oxss [ anzame - 30
9,81

Observa-se que a frequéncia obtida é muito semelhante a obtida através do modelo de calculo
validado este mesmo modelo, contudo seria de esperar maiores rdcios de participacdao modal nos
primeiros modos de vibragao, tal ndo aconteceu

5.3 ANALISE DINAMICA

5.3.1 Consideragoes iniciais

Como ja foi referido no capitulo 3, a EN 1991-2 permite que as analises dinamicas sejam efectuadas
sem a consideracdo da interac¢do entre o comboio e a ponte, nas quais o comboio é modelado
através de um conjunto de cargas moéveis. A desvantagem que esta metodologia apresenta, ao ndo
permitir a obtencdo das aceleracGes nas carruagens dos comboios, nem permitir estudar os efeitos
gue o comboio pode provocar na resposta da ponte, é largamente recompensada ao nivel do
tempo computacional requerido.
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5.3.2 Metodologia de calculo

Neste trabalho efectuaram-se analises dinamicas com base nos requisitos presentes na norma
EN1991-2 . Esta condicdo ird sujeitar as andlises a utilizacdo dos modelos de carga HSLM-A1 a
HSLM-A10, ja descritos descritos anteriormente, apds a caracterizacdo da estrutura, feita de
acordo com o0 EN1991-2. A mesma norma também preconiza a utilizacdo de modelos de carga
representando comboios reais especificados para a estrutura em questao, contudo estes comboios
ndo serdo objecto de estudo.

Neste trabalho optou-se por realizar analises dindmicas sem interacg¢do veiculo estrutura, pois
como ja foi referido, torna o problema muito mais simples e tendo em conta que ndo a sua
consideracao nao traria melhorias significativas ao resultado final. Para um estudo local seria
bastante pertinente considerar este efeito.

O método utilizado foi o método de sobreposicao modal, pois oferece resultados fidveis sem
introduzir ruido na resposta, € um método muito mais rapido que a integracdo directa e ndo é tao
sensivel aos passos de integra¢do introduzidos pelo utilizador.

A escolha do passo de integracdo a utilizar no calculo da resposta dindmica é de extrema
importancia, pois determina o grau de precisao e qualidade dos resultados obtidos. Um passo de
integracdao muito reduzido podera nao constituir, no entanto, uma escolha viavel uma vez que
pode ser responsavel por tempos de calculos inaceitaveis e ficheiros criados de dimensdes
indesejdveis, comprometendo assim a eficiéncia das analises. Procura-se, assim, o equilibrio que
determinara resultados de precisao fidvel perante a possivel viabilidade das analises dinamicas,
para isso optou-se por utilizar um passo varidvel em fung¢ao da velocidade do veiculo, ou seja
guanto maior a velocidade menores os passos de integragao.

A gama de velocidades usada nas analises dindmicas foi de 140 km/h a 420 km/h. Ambos os limites
mdaximo e minimo estdo associados ao sugerido na norma EN1991-2, que estabelece o valor de 40
m/s (144 km/h) para o limite inferior e o valor de velocidade de projecto para o limite superior. A
velocidade de projecto é calculada a partir da velocidade maxima nominal multiplicada por 1,2.
Assumiu-se um valor de 350 km/h para a velocidade maxima nominal indo, assim, de encontro ao
valor mdximo actual considerado na exploracao de novas linhas ferroviarias de alta velocidade 420

Km/h. Quanto ao incremento de velocidade (ou por outras palavras o passo de célculo para as
velocidades) optou-se por adoptar um incremento de 5 Km/h que é o suficiente para abarcar
grande parte das velocidades criticas.

De acordo com a EN 1990-A2 (2005), deverdo ser consideradas nas analises frequéncias até ao
maximo de: i) 30 Hz; ii) 1,5 vezes a frequéncia do primeiro modo de vibracdo do elemento
estrutural em estudo; iii) a frequéncia do terceiro modo de vibracdo do elemento estrutural. Para
a ponte em estudo a frequéncia a considerar é entdo igual a 30 Hz [2], o que correspondeu a
considerar nas analises dindmicas realizadas com o modelo de elementos de viga o contributo dos
primeiros 52 modos de vibragao.

92



Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

5.3.3 Calculo factor dinamico

Para o calculo do factor dinamico determinou-se o efeito das cargas em regime estatico e em
regime dindmico, a relagcdo entre estes dois valores resulta no factor dindmico. N6 Grafico 3 é
visivel que em toda a extensdo a envolvente da accdo dindmica é sempre superior a ac¢ao estatica,
comprovando assim a importancia de fazer este tipo de andlises.

Aplicando os seguintes factores:

i) Da aplicacdo do modelo de cargas LM71 majorado pelo respectivo coeficiente dindmico
e pelo coeficiente de classificagcdo a=1:

Relativamente ao modelo de cargas LM71, admitindo um estado de manutencdo cuidado da via, o
coeficiente a adoptar é o ¢,=1,04. Sendo o tabuleiro continuo, corresponde a ter um vao
equivalente Ly= Lx1,5 L resultando Lyp=48m.

NG 6 NG 26 NG 40 N6 60 No 61
N

Figura 75 — Mapa de nés

Tabela 50 — Calculo factor dinamico para momentos (Inércia alterada)

Oy LMTI
Mo (KN.) M (N-) | =@ ant1
N660| 39130 | 25166 7543 1,55
M INoa0| 57590 | 33430 | -11339 1,72
N6 61| 44961 | 28616 7374 1,57
A2 INoa0| 55793 | 37913 | -11339 1,47
N66| 37056 | 26617 7164 1,39
A INoao| s6241 | 34098 | -11339 1,65
N661| 50822 | 27356 7374 1,86
M INoao| 47828 | 34751 | -11339 1,38
N6 61| 43535 | 24967 7374 1,74
A INoa0| 45393 | 30811 | -11339 1,47
N66 | 46541 | 26397 7543 1,76
A% INoa0| 57024 | 32086 | -11339 1,78
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N6 61| 4720,9 2775,9 7374 1,70
A7 N6 40| -5501,4 -3368,7 -11339 1,63
Né 61| 5016,1 2738,8 7374 1,83
A8 N6 40| -6028,5 -3330,7 -11339 1,81
N6 60| 5053,4 7543 7374 1,65
A9 N6 40| -6088,1 -3673,3 -11339 1,66
N6 61| 4721,8 3062,7 7374 1,54
ALO N6 26| -5323,7 -3645,9 -11339 1,46

Tabela 51 — Calculo factor dindmico para esforgo transverso (Inércia alterada)

ey LAMTI
Vain (KN.M)| Vot (KN.m) (/) D=@an+1
Al(n640) | 11658 668 2109 1,75
A2 (n640) | 1094 736 2109 1,49
A3 (n6 40) | 1002,4 696 2109 1,44
A4 (n640) | 887,5 703 2109 1,26
A5 (n640) | 1022,8 652 2109 1,57
A6 (n640) | 1212,9 689 2109 1,76
A7 (n626) | 1214,2 725 1667 1,67
A8 (n626) | 1261, 709 1667 1,78
A9 (n6 26) | 1246,9 796 1667 1,57
A10 (n6 40)| 1002,7 793 2109 1,26

Faca-se a comparaca dos pesos dos dois modelos de carga:

ii) Modelo LM71 x ©

1,05 x [160 x 80 + 488] = 13952,4 KN
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Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

iii) Modelo HSLM-A2, comboio mais pesado da familia HSLM

200 x 23 = 4600 KN 5.4

Pode-se observar que o comboio LM71 é cerca de 3 vezes mais pesado que o comboio HSLM-A2

No grafico seguinte estd evidente que o caso de carga LM71 cobre na totalidade a envolvente das
familia HSLM (regime estatico) multiplicada pelo factor dindmico 1,86 excluido na zona dos apoios
onde os momentos positivos ultrapassam os do caso LM71.

-10000 A A A N
AN A

0 L ~
. ) 2N P ' ‘ A A \ / /)
. \ S =
TNV Q\/
10000
Al A2 A3 A4 A5 ——A6 A7 A8 A9 ——A10 = M71
Grafico 3 — Envolvente momentos HSLM e estaticos LM71
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Grafico 4 - Envolvente do esforgo transverso HSLM e estatico LM71
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Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

5.3.4 Analise dindmica nao fissurada

5.3.4.1 Aceleragio vertical do tabuleiro

Numa primeira fase fez-se o calculo das aceleragdes para a secgao nao fissurada nos apoios para se

poder comparar com a andlise fissurada determinando qual das situacGes conduz a valores mais

condicionantes.

Aceleragdes (m/s?)

5
4,5
. N /\
35 [ [\
; [
2,5 \
2
1,5
1
0,5 ===
=
0o
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Velocidade (Km/h)
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Grafico 5 — Aceleragées em fungdo da velocidade para o tramo de extremidade (ndo fissurado)

Tabela 52 - Aceleragées verticais maximas do tabuleiro para os dez comboios HSLM-A

Comboio Acelmsimas(m/s’) | Velocidade (Km/h) N6
HSLM-1 4,16 384,84 60
HSLM-2 3,45 420,12 60
HSLM-3 3,45 420,12 60
HSLM-4 4,31 280,08 60
HSLM-5 2,62 380,16 60
HSLM-6 3,40 394,92 60
HSLM-7 3,11 405 60
HSLM-8 3,32 335,16 60
HSLM-9 3.05 339,84 60

HSLM-10 3,67 325,08 60
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Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

Apesar das aceleragdes registadas no modelo nado fissurado serem elevadas para alguns comboios
todos eles verificam a seguranca do balastro adoptando como critério ndo ultrapassar 10 ciclos
consecutivos acima dos 3,5 m/s>. O critério dos 10 ciclos [16] consecutivos ndo é um critério
regulamentar mas sim uma proposta. Assim como este valor é empirico, o valor da aceleragdo
maxima regulamentar (3,5 m/s?) também é um valor relativo, pois advém da aplicacdo de um
factor de seguranca de 2.

N& 61 / A2-52

Wi il f 8257

Grafico 6 — Acelerag6es no n6 61 (vao de extremidade)

5.3.4.2 Deslocamento vertical do tabuleiro
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Grafico 7 — Deslocamentos maximos em fungao da velocidade (nao fissurado)
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Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

5.3.5 Analise dindmica fissurada

Nesta fase foi definida uma inércia fissurada para a zona de apoio, que tem em conta apenas o
caixdo a laje inferior e as armaduras superiores. Como ja foi exposto anteriormente a inércia
reduziu em 47%, tornando esta zona muito menos rigida influenciando o comportamento global da
estrutura.

5.3.5.1 Aceleragido vertical do tabuleiro

a
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Grafico 8 — Aceleragdes em fungdo da velocidade para o tramo de extremidade (fissurado)

Tabela 53 - Aceleragdes verticais maximas do tabuleiro para os dez comboios HSLM-A (fissurado)

Comboio Acelmsimasim/s?) | Velocidade (Km/h) N6
HSLM-1 2,87 280,08 60
HSLM-2 3,85 354,96 60
HSLM-3 4,57 389,88 60
HSLM-4 5,51 399,96 60
HSLM-5 4,17 410,04 60
HSLM-6 2,96 354,96 60
HSLM-7 3,02 270 60
HSLM-8 3,06 275,04 60
HSLM-9 4,10 410,04 60
HSLM-10 5,03 415,08 60
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Grafico 9 - AceleragGes no n6 60 (vdo de extremidade)

Na analise fissurada constatou-se que ndo se garante a segurancga do balastro, pois como mostra o
Gréfico 9, os 10 ciclos consecutivos sdo claramente ultrapassados. Embora ndo estivesse previsto
neste trabalho estudar outras solugdes, optou-se por determinar qual a melhor opgao estrutural
para que seja verificada a seguranga na analise dinamica. Para isso recorreu-se a analise de 2
alternativas:

i) Alterar a altura do caixdo de 2,20 m para 2,35 m;
ii) Aumentar os vaos de 27,5-35-35-35-27,5 para 35-45-45-35 (m).
6
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Vdo 35m V3o 45m Vao 35 com Inercia Aumentada

Grafico 10 — Aceleragdes para diferentes modelos para o caso HSLM- A4 vao de extremidade (N6 60)

A alteragao dos vaos reduziu significativamente as aceleragées da estrutura, contudo teria de ser
feita uma nova andlise estatica para verificar a resisténcia das secc¢des. Verificacdo essa que nao
serd feita pois mesmo que se verifique a resisténcia da secgdo as acgdes estdticas, existe o
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fendmeno de fadiga que esse sim podera com maior probabilidade condicionar a seguranca da
estrutura.

A alteragdo para um caixdao mais alto faz com que a rigidez aumente, resultado do aumento do
braco. A alteragdo da sec¢do ndo foi muito significativa, pois aumentou-se a altura em 15 cm o que
conduziu a um aumento de inércia de 17%, contudo conduziu a resultados de aceleragdo muito
mais razodveis e aceitdveis.
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Grafico 11 - Aceleragdes em fungdo da velocidade para o tramo de extremidade (inércia aumentada)

Tabela 54 - Aceleragdes verticais maximas do tabuleiro para os dez comboios HSLM-A (inércia aumentada)

Comboio Acelmsimas(M/s?) | Velocidade (Km/h) N6
HSLM-1 2,93 380,16 60
HSLM-2 3,56 415,08 60
HSLM-3 4,15 415,08 60
HSLM-4 4,13 420,12 60
HSLM-5 3,02 375,12 60
HSLM-6 2,82 384,84 60
HSLM-7 3,18 285,12 60
HSLM-8 3,02 290,16 60
HSLM-9 2,90 420,12 60

HSLM-10 4,10 320,04 60
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Aceleragbes(m/s?)
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Grafico 12 — Comboio HSLM-A10 tramo de extremidade (inércia aumentada)
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Grafico 13 - Verificagdo ciclos tramo de extremidade (inércia aumentada)
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Grafico 14 - Deslocamentos maximos em fungdo da velocidade (inércia aumentada)

No que se refere a aceleragdes do caso em estudo, pode concluir-se que qualquer das solugdes
testadas, apresenta aceleragées elevadas. Contudo quer o modelo ndo fissurado quer o modelo
com inércia aumentada, verificam o critério dos 10 ciclos consecutivos.

5.3.5.2 Fenémenos de ressonancia

Os cenarios de simulacdo considerados correspondem a passagem sobre um tramo do viaduto em
estudo, dos dez comboios que formam o modelo de carga HSLM A, circulando a velocidades entre
140 e 420 km/h, com incrementos de 5 km/h.

O sistema de equagdes diferenciais de equilibrio dinamico foi resolvido pelo método da
sobreposi¢cdo modal, considerando um incremento de tempo At varidvel com a velocidade do
veiculo, um coeficiente de amortecimento estrutural de 0,5%, para todos os modos de vibragcdo da
estrutura e com a primeira frequéncia vertical de 3,066Hz.

Na tabela seguinte calcularam-se as velocidades de ressonancia através da frequéncia fundamental
da estrutura e dos espacamentos entre cargas, apenas serao apresentadas as velocidades entre
140 e 420 km/h.

102



Andlise do tabuleiro de um viaduto para uma linha de alta velocidade

Tabela 55 — Valores de velocidades susceptiveis a ressonancia (km/h).Para f0 igual a 3,066, 3,78 e 4,73 (Htz)
respectivamente.

D(m)| i=1 | i=2 D(m)| =1 i=2 D(m)| =1 i=2 i=3
Al | 18 [198,69| - Al | 18 | 245,44 - Al | 18 | 306,50 | 153,25 -
A2 | 19 [209,73| - A2 | 19 | 259,07 - A2 | 19 | 323,53 | 161,77 -
A3 | 20 (220,77| - A3 | 20 | 272,71 - A3 | 20 | 340,56 | 170,28 -
A4 | 21 (231,80 - A4 | 21 | 286,34 - A4 | 21 | 357,59 | 178,79 -
A5 | 22 (242,84| - A5 | 22 | 299,98 | 149,99 A5 | 22 | 374,62 | 187,31 -
A6 | 23 [253,88] - A6 | 23 | 313,61 | 156,81 A6 | 23 | 391,64 | 195,82 -
A7 | 24 (264,92| - A7 | 24 | 327,25 | 163,62 A7 | 24 | 408,67 | 204,34 -
A8 | 25 [275,96| - A8 | 25 | 340,88 | 170,44 A8 | 25 | 306,50 | 212,85 -
A9 | 26 (287,00 - A9 | 26 | 354,52 | 177,26 A9 | 26 - 221,36 | 147,58
A10| 27 [298,03(149,02 A10 | 27 | 368,15 | 184,08 A10 | 27 - 229,88 | 153,25

5.4 RESUMO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

i) Verificacdo de conforto

O critério de limitacdo da flecha pretende evitar a alteragdo significativa da geometria vertical da
via sob trafego. Por outro lado, para um sistema que ndo contempla a interac¢do veiculo-estrutura,
como o do caso de estudo, o mesmo critério pode ser utilizado para assegurar o conforto dos
passageiros (ponto 3).

Segundo a A2.4.4.2.3 do EN 1990 deve garantir-se que, para todas as configura¢des de carga
possiveis com os seus valores caracteristicos, o deslocamento vertical maximo ao longo da via
devido ao trafego ferroviario ndo ultrapassa os L/600 (equivale a 5,8 cm neste caso de estudo).

Segundo 0 4.2.1.1.3 do IAPF2007 deve garantir-se que, para as mesmas condi¢Oes da alinea
anterior, a rotagdo maxima do tabuleiro nos seus apoios &, para uma via balastrada, igual a 3,5x10°
rad (entre tabuleiro e encontro) ou 5,0x10° rad (num apoio interior). Esta verificagdo em particular
pretende limitar tensdes adicionais nos carris, forcas de levantamento nos sistemas de fixacdo dos
carris e descontinuidade angular nas juntas de dilatacdo
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Segundo 0 A2.4.4.3 do EN 1990 deve garantir-se que, em caso de ndo consideragdo da interac¢ao
veiculo-estrutura, o deslocamento vertical maximo ao longo da via é dado pela Figura 43 e é funcdo
do comprimento de vao L(m), velocidade do comboio, numero de vaos e configuracdo da ponte.
Para o caso de estudo, cinco vaos continuos, o valor de deve ser multiplicado por 0.9.

Consideracdes do caso em estudo:
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Figura 76 - Deslocamento vertical maximo permitido para pontes com 3 ou mais vaos simplesmente apoiados e para
um nivel de conforto “muito bom”

0 que resulta em adoptar os seguintes valores limite:

e LM71=35/600=5,8 cm (seguranca da via)
e LM71=35/1750x0,9=2,2 (estado limite de servico)
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Grafico 15 — Deslocamentos para LM71 e SW/2
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Grafico 16 — Deslocamento maximo HSLM-A8

Tabela 56 — Quadro resumo deslocamentos

Deslocamentos
Valores Valores Verificagdo
registados limite
(cm) (cm)
HSLM 0,92 2,2 2,34
LM71 1,20 2,2 1,21
LM71+SW/2 2,14 5,8 2,86

ii) Rotagdes

O deslocamento vertical relativo &y entre dois tramos de tabuleiro ou entre um tramo e o encontro
da ponte deve de ser limitado de forma a evitar uma excessiva deformabilidade do carril, tensdes
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de flexdo excessivas no mesmo, a garantir uma continuidade da via balastrada e a evitar uma

eventual desagregacdo da camada de balastro (Figura 77).

As rotacGes serdo verificadas igualmente para os comboios HSLM-A e LM71.

2.5m 2.5m |

777 7777

b W 7

Figura 77 - Representagao do deslocamento vertical

Bastara verificar o HSLM-A9 pois é este com gera maiores deslocamentos no tramo de

extremidade, logo gerard também a maior rotacao.

e HSLM-A9 —0,69x10°rad (velocidade- 344,8Km/h)
e 2xLM71-1,08x10>rad

Tabela 57 — Quadro resumo rotagées

Rotagdes
Valores Valores Verificagdo
registados limite
(rad) (rad)
HSLM 0,69x10° | 3,5x10° 5,07
LM71 1,08x10° | 3,5x10° 3,24
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Capitulo 6 -CONCLUSOES

Os efeitos dindmicos em pontes ferrovidrias tém constituido objecto de estudo continuado nos
ultimos anos por parte dos investigadores deste dominio. Este facto estd subjacente nas normas
[EN1991-2, 2003] e [EN1990-Annex A2, 2005] que estabelecem que para o dimensionamento de
pontes ferrovidrias é necessario verificar um conjunto de critérios relativos a seguranca estrutural,
ao conforto dos passageiros e a seguranca da via, nomeadamente neste ultimo critério, estados
limites de deformacao e vibragdo e estados limites relativos a interac¢do entre estrutura-ponte.

A resposta dindmica de pontes ferrovidrias em servico depende por um lado do tipo de comboio e
da sua velocidade e, por outro lado, das caracteristicas dindmicas da estrutura, nomeadamente da
frequéncia prépria fundamental e do amortecimento. A situagdo de ressonancia é, normalmente, a
situacdo mais desfavoravel para a estimativa dos parametros de cdlculo relativos a aceleragdes e
deslocamentos mdaximos verticais do tabuleiro.

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 a analise dindmica tem de ser efectuada tendo como base a resposta da estrutura
sujeita a passagem de diversos comboios tipo, HSLM.

Um dos parametros que se tem revelado mais critico neste tipo de pontes, com vaos inferiores a 40
m, é o relativo as aceleracGes maximas verticais. Valores excessivos destas aceleracdes podem
originar a instabilidade do balastro com a diminuicdo da capacidade portante da via e colocando
em causa, a par da manutencao do tracado da linha, o conforto dos passageiros e a seguranca de
circulagdo na via [ERRI D214/RP9, 1999].

Os resultados das analises dindmicas realizadas com a passagem dos comboios do modelo de carga
HSLM-A foram avaliados do ponto de vista da seguranca estrutural, da seguranca da via e do
conforto dos passageiros.

Em termos de seguranca estrutural, os resultados obtidos nas analises dinamicas em termos de
momento a meio vao, esfor¢o transverso no apoio e deslocamento vertical, sdo sempre inferiores
aos obtidos aplicando o modelo de cargas LM71 majorado pelo respectivo coeficiente dinamico O,
e considerando um coeficiente de classificacdo, a, de 1,0.

Nos que refere a este factor @, obtido através da relagdo entre a resposta estatica e dinamica dos
comboios de alta velocidade, revelou ser diferente se se estiver a tratar do esforco transverso ou
do momento flector.

As aceleragOes verticais do tabuleiro, calculadas com a passagem dos 10 comboios HSLM A, sdo
muitas vezes superiores ao limite de 3,5m/s’, para pontes balastradas [3] que pode ter origem no
baixo amortecimento da estrutura (£=0,5%) e também pelo facto dos tramos serem curtos e
relativamente leves. Contudo neste trabalho adoptou-se um critério de verificacdo que consiste em
em limitar o nimero de ciclos consecutivos acima dos 3,5m/s” em 10 [16], e esse critério foi
verificado para o modelo 3 (rigidez aumentada).
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Conclusao

No que refere as velocidades de ressonancia, existem algumas discrepancias entre os valores das
velocidades esperadas através do EC1-2 e dos registados através do modelo de cdlculo realizado.
Isto pode dever-se a existéncia de uma grande alteracdo de rigidez até 1/5 de vdo e de se tratar de
uma ponte continua.

Com a aplicacdo da metodologia simplificada de avaliagdo do conforto dos passageiros obteve-se
um limite inferior para a relacdo L/ 6 de 1750. Para a ponte em estudo o valor da mesma relacdo é
de 2916, o que corresponde a considerar um nivel de conforto dos passageiros de Muito Bom.

As verificagOes relativas a interacgdo entre a via e a estrutura podem ser realizadas através da
aplicacdo de um método simplificado proposto no anexo G da EN1991-2, o qual permite a dispensa
da realizacdo de modelos mais complexos que tenham em conta a interac¢do entre aviae o
tabuleiro, sempre que forem cumpridos os limites de validade estabelecidos nesse anexo. Contudo
o valor obtido através da expressdo € irrisério para este caso em concreto, A£=0,000259%.
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ANEXOS
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