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REsSumMO

Este trabalho foi realizado no ambito da unidade curricular de Dissertacao/Projeto de
Engenharia Civil do Mestrado em Engenharia Civil, da Escola Superior de Tecnologia do
Barreiro, do Instituto Politécnico de Setubal, e trata-se da Dissertacdo de Mestrado para a
obtencéo do grau de Mestre.

Este trabalho pretende fazer uma abordagem ao estado da arte no que respeita as pontes e
aos viadutos em linhas ferroviarias para comboios de alta velocidade com especial atencdo
na analise dos efeitos dinAmicos e respetivos cédigos europeus.

Numa primeira fase, o estudo centrou-se na apresentacdo das principais solucdes
estruturais adotadas para este tipo de estruturas executadas na Europa identificando-se e
descrevendo-se alguns dos parametros e caracteristicas técnicas associadas a concecao.

Em seguida foi feito um levantamento dos principais aspetos regulamentares relacionados
com a dindmica de pontes para trafegos de alta velocidade recorrendo as mais recentes
normas europeias, 0s Eurocédigos. Depois apresentam-se 0s aspetos e téchicas
relacionadas com os principais modelos e metodologias numéricas desenvolvidos para a
andlise dindmica de pontes para alta velocidade.

Finalmente, foi efetuado o estudo de uma estrutura existente em territério Nacional para
permitir a verificagdo do cumprimento dos referidos codigos e a aplicabilidade da referida
estrutura ao trafego real existente na Europa a operarem redes de alta velocidade.

PALAVRAS-CHAVE: Eurocodigos, ponte ferroviaria de alta velocidade, analise dinamica,
cargas moéveis, modelos numéricos de elementos finitos.
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ABSTRACT

This work was performed within the course unit Dissertation / Civil Engineering Project of the
Master in Civil Engineering, at Barreiro Technology School, Polytechnic Institute of Setubal, it
is the Master's Thesis for the degree of Master.

This work intends to make an approach to the state of the art with regard to bridges and
viaducts on railway lines for high-speed trains with special attention on the dynamic analysis
and respective European codes effects.

Initially, the study focused on the presentation of the main structural solutions adopted for
this type of structures in Europe by identifying and describing some of the technical
parameters and characteristics associated with design.

Then it was made a review of the main regulatory aspects related to the dynamics of bridges
for high-speed traffic using the latest European standards, Eurocodes. Next, aspects and
techniques related presentation of the main models and numerical methods developed for
the dynamic analysis of bridges to high speed.

Finally, the study of an existing structure implemented in national territory was made to allow
verification of compliance with these codes and the applicability of that structure to the
existing real traffic in Europe operating in high-speed networks.

KEYWORDS: Eurocodes, railway bridge for high-speed traffic, dynamic analysis, moving
loads, numerical finite element models.
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1. INTRODUCAO

Numa época onde a pegada ecolbgica e a sustentabilidade do planeta sdo assuntos
de grande preponderancia, o transporte ferroviario surge como uma alternativa ao
transporte rodoviario e até mesmo ao transporte aéreo de médio curso como €
exemplo a viagem de Amesterddo até Bruxelas, em que utilizando a ferrovia sao
gastas aproximadamente duas horas de viagem de centro a centro de cidade, ao
passo que por via aérea embora o tempo efetivo de viagem ronde uma hora,
adicionando (i) o tempo de deslocag&o centro — aeroporto e aeroporto — cidade (30
min. + 30min.) e (ii) o tempo de verificagbes de seguranca (min. 1 hora), chegamos a
conclusdo que para além de competitivo em termos de tempo, é também mais
comodo.

No contexto socioeconémico as redes de alta velocidade foram também desenhadas
de modo a potenciar o desenvolvimento em regiées mais isoladas e ligar as mesmas a
polos de decisdbes e de desenvolvimento financeiro, permitindo assim o
descongestionamento de grandes cidades através da relocacdo dos seus utentes para
povoacgdes mais distantes dado que a comutabilidade se torna mais facil e confortavel,
como é o caso do estudo feito em Inglaterra para a sua nova linha de alta velocidade
HS2, que ira fazer a ligagdo entre Birmingham e Londres, abrindo aos moradores
deste polos a possibilidade de se relocarem para pontos intermédios da viagem,
evitando assim a confusédo citadina [1].

Como seria de esperar, na implementacdo deste tipo de linhas ferroviarias é
necessaria a construcdo de todo o tipo de estruturas que possibilitem ultrapassar
qualquer tipo de obstaculo fisico que surja no seu caminho, através de pontes,
viadutos, travessias e tuneis.

Devido ao tipo de trafego circulante, as estruturas inseridas nas linhas de alta
velocidade s&o solicitadas de forma dindmica levando ao aumento dos efeitos
mecanicos a que a mesmas estdo sujeitas, sendo exemplo disso as aceleragfes e
deslocamentos verificados ao nivel do tabuleiro, que s&o de elevada importancia para
a avaliacdo do conforto dos passageiros e acima de tudo da integridade da propria
estrutura.

A magnitude destes efeitos tende a aumentar com a velocidade de passagem do
trafego ferroviario, devendo ser dada ateng&o a introducdo de vibragfes na estrutura,
devido ao facto destas vibracBes poderem atingir a mesma frequéncia da frequéncia
natural da estrutura e ocorrer o fendmeno da ressonancia, podendo o mesmo levar em
ultimo grau ao colapso da estrutura.
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Velocidades mais altas resultam no aumento das cargas, implicando maior
complexidade na estrutura e consequentemente produzindo maiores efeitos
dindmicos. Os aspetos dindmicos sdo de especial interesse e em muitos dos casos o
fator principal no projeto estrutural. Em geral, para velocidades de trafego superiores a
200 km/h todas as estruturas em pontes ferroviarias terdo que ser sujeitas a analise
dindmica, devido a possibilidade de ocorréncia de ressonéancia [2].

O comportamento das pontes ferroviarias sobre a acdo de comboios de alta
velocidade é um fendmeno complexo, devido a propria estrutura ser em si complexa,
constituida por varios componentes estruturais com diferentes propriedades. Os
parametros mais importantes para a analise dos efeitos dinAmicos estéo relacionados
com as caracteristicas da estrutura; interacdo estrutura-veiculo; nimero, velocidade e
tipo de veiculo, e o caminho percorrido pelos mesmos [3].

Este trabalho tem como objetivos, abordar os principais conceitos tedricos subjacentes
a temdtica, descrever os procedimentos do Eurocodigo 1 — Parte 2 e o estudo da
resposta dindmica de uma estrutura ferroviaria de alta velocidade real, de acordo com
o referido codigo.

Este documento encontra-se dividido em cinco capitulos.

A descricdo dos principais componentes de uma obra de arte para servico de trafego
de alta velocidade, a via e a estrutura, é feita no Capitulo 2. Pretende-se também
neste capitulo descrever as principais tipologias estruturais utilizadas em pontes
ferroviarias de alta velocidade nos paises acima destacados, devido a semelhanca de
desenvolvimento técnico/tecnoldgico de construgdo para connosco.

No Capitulo 3 é feita referéncia aos principais parametros intervenientes na ocorréncia
do fendmeno de ressonancia.

A referéncia & necessidade da execuc¢do de analises estéticas e dindmicas, bem como
as metodologias utilizadas na andlise dindmica de pontes ferroviarias, é feita no
Capitulo 4.

Capitulo 5, neste capitulo é feita a descricAo dos aspetos regulamentares do
Eurocdédigo, refentes a analises de estruturas ferroviarias sujeitas a trafego de alta
velocidade.

A apresentacdo do caso de estudo é feita no Capitulo 6, onde se procede a uma
descricdo dos aspetos relativos a modelagcédo do Viaduto em analise, apresentacéo e
discusséo dos resultados obtidos apds a realizacdo da analise dindmica prevista.

No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes do autor deste trabalho.
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2. TIPO DE ESTRUTURAS E VIAS PARA LINHAS DE
ALTA VELOCIDADE

2.1. INTRODUCAO

De acordo com a Union Internacionale des Cemins de Fer (UIC) a data de 01 de
Novembro de 2013 encontravam-se a operar, em toda a Europa, 7378 km de linhas
destinadas ao trafego de comboios de alta velocidade aos quais se irdo juntar 2565 km
de linha em construcdo. Estando ainda planeados ou em fase de planeamento 8321
km de ferrovia que totalizardo em 2025 18264 km de ferrovia destinada ao trafego
ferroviario com velocidades de projeto entre 250 e 350 km/h. No seguinte mapa, figura
1, é possivel observar a situacdo atual da rede europeia de alta velocidade e a sua
perspetiva de crescimento feita pelo UIC até 2025 [4].

= High speed in operation i
........... High speed in development .
e Upgraded in operation

Others

Fig. 1 — Mapa Europeu da Rede de Alta Velocidade [4]

Com inicio na década de 60, o avanco de novas tecnologias possibilitou o
aparecimento de comboios capazes de atingir velocidades superiores a 300 km/h,
sendo de esperar que estas sejam superadas num futuro proximo. Este aumento de
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velocidades veio colocar novos desafios aos projetistas dado que as estruturas para
este tipo de trdfego sd@o sujeitas a solicitacbes de natureza dindmica devidas a
passagem dos comboios, que poderdo colocar em risco a seguranca da estrutura e do
veiculo que nela circula, assim como o nivel do conforto dos passageiros. Estas
especificidades inerentes ao trafego de alta velocidade vieram originar o aparecimento
de novos sistemas estruturais, o aperfeicoamento e a otimizagdo de sistemas ja
utilizados.

Espanha

Embora com inicio tardio em relagdo as suas congéneres do Norte da Europa, a
Espanha viu a sua primeira linha de alta velocidade inaugurada em 1992, fazendo a
ligacdo entre Madrid e Sevilha aquando da realizagdo da EXPO 92, rapidamente
evoluiu para se afirmar como a grande poténcia ao nivel da alta velocidade ferroviaria,
contabilizando ja 2515 km de linha em funcionamento apdés a inauguracao em 2013 do
trogco que faz a ligacdo entre Alicante e Albacete. Acrescentam-se ainda os 1308 km
gue se encontram em construgdo com inauguracao prevista em breve. Existem ainda
projetos que tencionam adicionar a médio e longo prazo mais 1702 km de linha,
ilustrados na figura 2, aos ja existentes [4].

= High speed in operation
........... High speed in development
s Upgraded in operation
~—— Others

Fig. 2 - Mapa Espanhol Rede de Alta Velocidade [4]


http://www.uic.org/spip.php?article2727
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Franca

A rede francesa de alta velocidade mostrou a Europa, no ano de 1981, a primeira linha
de alta velocidade que fez a ligacdo entre as cidades de Paris e Lyon. Com a
inauguragcdo da linha LGV entre Rhin e Rhéne (primeira fase), compreende neste
momento 2036 km de linhas de alta velocidade. Estdo atualmente em construgéo 757
km de via. De 2013 até 2025 esta planeado um aumento da rede para um total de
2407 km de via [4] , ilustrados na figura 3.

= High speed in operation
s High speed in development
= Upgraded in operation
—— Others

Fig. 3 - Mapa Francés Rede de Alta Velocidade [4]

Italia

A primeira linha de alta velocidade italiana foi inaugurada em 1992, fazendo a ligacéo
entre as cidades de Roma e Florenga embora uma primeira seccdo desta se
encontrasse ja a funcionar desde 1981. Com a abertura do ultimo trogo em 2009, entre
Napoles e Salerno, encontram-se em operacdo neste pais 923 km de rede de alta
velocidade. Em fase de planeamento e sem datas previstas, encontram-se ainda mais
395 km a adicionar aos ja existentes [4], ilustrados na figura 4.
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High speed in operation
High speed in development
Upgraded in operation
Others

Fig. 4 - Mapa Italiano Rede de Alta Velocidade [4]
2.2. TIPOS DE VIAS

A infraestrutura ferroviaria tem o intuito de possibilitar a circulagéo ferroviaria de uma
forma segura, confortavel, no que se refere aos comboios de passageiros, e
economica.

Para ir ao encontro das exigéncias requeridas, é preponderante que cada elemento
cumpra a sua funcdo, de modo a que o seu conjunto seja estavel, resiliente, evitando
guer desgaste dos elementos, quer deformacdes permanentes [5].

O tipo de via mais utilizado e mais antigo é a via balastrada, sendo ainda solucao
estrutural para novas linhas ferroviarias. Tem como vantagens uma construcao rapida
e de baixos custos, facil correcdo da geometria da via, adaptabilidade as alteracdes de
tracado e eventuais assentamentos da subestrutura, bem como operacdes de
conservacao da via simples, rapidas e a baixo custo.
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A sua composicao parece ter evoluido muito pouco em mais de duzentos anos, no
entanto, a partir dos Ultimos quarenta anos tem vindo a ser discutida a eficiéncia da
sua utilizacao por diversas razfes. O aumento progressivo da carga transportada e da
velocidade de circulacdo conduz a uma maior rapidez de degradacéo da via, causada
pela contaminacdo do balastro com finos, pela instabilidade do balastro sob efeito das
vibracbes produzidas pela passagem dos veiculos, pela reduzida resisténcia lateral da
via e pelo fenbmeno da projecdo do balastro. Esta degradacao leva, por sua vez, a
necessidade de operacgdes de conservacao cada vez mais frequentes [5].

As solugdes alternativas a via balastrada foram surgindo com o objetivo de reduzir os
problemas existentes neste tipo de estrutura. A via ndo balastrada tem sido
implementada em varios paises, como a Alemanha e o Japéo [6]. Outra alternativa é o
tipo de apoio misto, esta solu¢cdo tem tido grande implementagdo em varios paises,
sendo que em Itélia € um dos métodos mais utilizados. Este tipo de solugdo consiste
na utilizacdo de uma camada de mistura betuminosa, em substituicdo de material
granular, na camada de sub-balastro.

Em sintese, as solugfes de via distinguem-se de seguinte modo:

= Via balastrada;
= Via nao balastrada;
= Via de apoio misto.

Uma descricdo mais detalhada dos diferentes tipos de via é apresentada de seguida.

2.2.1. VIA BALASTRADA

A estrutura da via balastrada divide-se em superestrutura e subestrutura. A
superestrutura compreende 0s catrris, 0s sistemas de ligacéo (fixacdes e palmilhas), as
travessas e o balastro, tal como esquematizado na figura 5. Ao conjunto carril, sistema
de ligacdo e travessas chama-se grelha.
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SUPER-ESTRUTURA:
>
Carril | wGReLHA
» Fixagoes DE VIA”
» Travessa
~2 Balastro

.

. SUB-ESTRUTURA
> Camada(s) de Sub-balastro

» Camada(s) de coroamento

» Plataforma natural -

SUB-ESTRUTURA

Fig. 5 — Esquema Secc¢éo Transversal Via Balastrada [6]

Carril

O carril € o elemento mais importante da via-férrea, sendo constituido por aco. Tem a
funcdo de suportar e transmitir para as travessas as solicitagbes provocados pela
passagem do material circulante a0 mesmo tempo que o0 guiam e atuam como
condutor do retorno da corrente elétrica de tracdo e da corrente dos sistemas de
sinalizagéo da linha [7].

O carril Vignole € o mais utilizado atualmente e esta instalado na maioria das redes
ferroviarias europeias.

Travessas

Sao os elementos colocados entre os carris e a camada de balastro. Distribuem as
cargas provenientes dos carris para a camada de balastro, garantem o suporte do
sistema de fixagdo, impedem os movimentos verticais, laterais e longitudinais dos
carris e mantém o correto alinhamento dos carris e a dimenséo da bitola [8].

FixacOes

Sao o conjunto dos elementos de ligacdo entre o carril e as travessas. A escolha do
sistema de fixacao é feita em funcao do tipo de travessa.
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Este elemento tem como principais fungdes transmitir as forgas aplicadas sobre os
carris as travessas e garantir que a bitola da via e a inclinacdo se mantenham dentro
dos valores exigidos [7].

Para as travessas de madeira sdo utilizadas fixacfes rigidas, como tirafundos ou
pregos, como mostra a figura 6. Nas travessas de madeira, colocam-se chapins
metalicos, entre estas e os carris, de modo a proteger a madeira contra o desgaste
mecanico.

a) Tirafundo b) Parafuso

Fig. 6 — Fixacdes, adaptado de [9]

No que diz respeito a fixacdes elasticas, estas sdo utilizadas com as travessas de
betdo. Existem vérios tipos de fixagOes elasticas disponiveis no mercado, tais como,
sistema Pandrol Fastclip, o sistema Nabla, e o sistema Vossloh, respetivamente
representados nas figuras 7,8 e 9.

Fig. 7 - Pandrol Fastclip [10]
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Fig. 8 — Nabla [11]

Fig. 9 — Vossloh [12]

Palmilhas
As palmilhas, figura 10, sao elementos elasticos colocados entre o carril e a travessa e
apresentam as seguintes funcionalidades:

= Reduzir o atrito entre o carril e a travessa;
= Promover o apoio adequado do carril,
= Promover o isolamento elétrico dos circuitos da via;

10
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= Amortecer as vibragdes provocadas pelas rodas;
= Proteger as travessas de desgaste e danos por impacto.

Fig. 10 — Palmilhas [13]

Camada de Balastro

Este componente tem um papel determinante na estabilidade da via quer na direcdo
vertical como na direcdo horizontal. A estabilidade é assegurada pelo atrito entre as
particulas de balastro e as superficies de contacto das travessas.

A camada de balastro tem como principais func¢des [5]:

= Suportar os elementos constituintes da superestrutura, mantendo-os
nas suas respetivas posicoes;

= Promover uma distribuicdo homogénea das cargas que séo transmitidas
pelas travessas as camadas subjacentes;

= Permitir o escoamento das aguas pluviais e garantir a protecdo contra
os efeitos do ciclo de gelo/degelo;

= Garantir a elasticidade da via com o objetivo de amortecer as
solicitagcdes dinamicas provocadas pela passagem dos comboios;

= Permitir, através das operacbes de manutencdo e conservacao, a
correcdo da geometria da via;

= Garantir a estabilidade horizontal e vertical da via.

11
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O comportamento da camada de balastro € condicionado essencialmente pelas suas
caracteristicas mecanicas (resisténcia e deformabilidade) e hidraulicas
(permeabilidade), as quais devem, tanto quanto possivel, manter-se no tempo. Essas
caracteristicas dependem, entre outros fatores, da espessura e da compacidade da
camada e das caracteristicas das particulas (forma, dureza, dimensdes, etc.).

2.2.2. VIA NAO BALASTRADA

Na via ndo balastrada, a camada de balastro da via é substituida por uma camada de
laje de betdo armado ou por uma camada de mistura betuminosa. Quando é aplicada
esta Ultima solucdo, consiste na aplicacdo de travessas de betdo armado, apoiadas
diretamente sobre uma camada betuminosa, que substitui o balastro. As solugdes em
betdo armado consistem na aplicacdo de carris apoiados em travessas assentes ou
embebidas numa laje de betdo armado, sendo, tipicamente, denominadas por via em
laje, figura 11.

0)]

i
@ G rail UIC 60

y —

A | sleeper I rail UIC 60 I
cst cs
&= o

super-structure

Y ! Y HBL HBL HBL
& FPL / subgrade FPL/ subgrade FPL/ subgrade
3
w v Foundation Foundation Foundation
Rail with sleeper Rail without sleeper Rail poured

(1) (2) 3)

CSL - laje de betdo (Concrete Supportive Layer); ASL — camada de mistura betuminosa (Asphalt Supportive Layer);
HBL - agregados tratados com ligante hidraulico (Hydraulically-Bonded Layer); FPL - Camada de proteccdo contra o gelo

(Frost protection layer); subgrade — leito de via.

Fig. 11 — Solugdes de Via Nao Balastrada [6]

A via em laje apresenta um vasto leque de concec¢les estruturais. Esta variedade
resulta das diversas possibilidades de disposi¢éo e integracdo dos elementos face as
condicionantes da via. A titulo de exemplo, na figura 12, sdo apresentados seis tipos
diferentes de concecéo de via [6].

12
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Solugbes com travessas ou blocos Solugdes com travessas ou blocos Solugdes com travessas ou blocos
embebidos numa laje de betdo envolvidos por um material resiliente, colocados sobre uma laje de betdo
embebidos numa laje de betdo ou camada asfaltica

Solugdes de lajes de betéo Solugdes com fixagdes directamente Solugdes com carris continuamente
pré-fabricadas colocadas sobre uma laje de betdo  apoiados e embebidos numa laje de betéo

*Os elementos marcados a vermelho fornecem a via uma rigidez equivalente a conferida pelo balastro.

Fig. 12 — Concegdes Via Néo Balastrada [6]

Em comparagdo com a via balastrada, a via ndo balastrada é definida com trés novas
camadas [6]:

= Camada superior em laje de betdo armado (CSL) ou de mistura
betuminosa (ASL) — tem como funcéo receber o armamento de via e
distribuir as cargas transmitidas pelo veiculo para as camadas
inferiores. A laje em betdo armado, deve apresentar um padrdo de
fendilhacé@o controlado e assegurar resisténcia a agéo do gelo e degelo.
Sendo a sua composi¢cdo em mistura betuminosa, deverdo ser tidos em
conta critérios semelhantes as das rodovias, mas com grau de
exigéncia superior;

= Camada de agregados tratados com ligante hidraulico (HBL) esta
camada situa-se entre a CLS (ou ASL) e as camadas inferiores
granulares, degradando as cargas para as camadas inferiores. E
constituida por material inerte de granulometria bem determinada,
tratado com um ligante hidraulico. Em tdneis, pontes ou solu¢bes mais
economicas de via é usual a supressdo desta camada, desde que se
proceda ao aumento da espessura da laje superior de betdo, ou sejam
implementadas medidas de melhoria das camadas situadas
imediatamente abaixo;

13
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= Camada de material granular, com propriedades semelhantes ao sub-
balastro (FPL): suporta a camada tratada com ligante hidraulico e
distribui os esfor¢cos para as camadas da fundacdo. Deve apresentar
uma certa resisténcia ao gelo e degelo, nas circunstancias em que isso
for relevante, assim como fornecer boas condi¢des de drenagem a via.

Esta solucdo permite uma reducdo nos custos de manutencdo e um aumento da
estabilidade da via, conduzindo a uma maior seguranca para circulacdo dos veiculos a
velocidades cada vez mais elevadas. No entanto, esta solucdo requer um elevado
rigor geométrico na fase de construcdo, sendo que ao nivel da plataforma de
fundacao, o exigivel € que esta apresente deformacdes reduzidas a fim de minimizar
0s assentamentos ao longo da vida da obra.

Devido a estas exigéncias, estes tipos de via apresentam custos de constru¢do muito
elevados, pelo que a sua execucdo tem sido efetuada especificamente em obras de
maior relevancia, tais como, em tuneis, pontes, viadutos e estacdes de linhas de alta
velocidade, por forma a garantir nestas situagdes, uma maior durabilidade dos
elementos da via, sem a necessidade de intervengfes de manutengéo.

Hoje em dia ja se dispbe de varias solucdes de via ndo balastrada com elevados
indices de qualidade, gracas aos trabalhos desenvolvidos nas ultimas décadas. A
maioria destas solugBes apresenta periodos de via Util de 60 anos, praticamente sem
a necessidade de operagfes de conservacao.

2.2.3. VIA DE APOIO MISTO

Este tipo de via consiste na aplicagdo de diferentes tipos de materiais, como ligantes
hidraulicos ou misturas betuminosas, com o objetivo de corrigir alguns dos problemas
apontados para a via balastrada. Neste tipo de via distinguem-se diferentes solugdes,
sendo a mais comum a substituicdo do material da camada de sub-balastro por uma
mistura betuminosa.

As principais vantagens da utilizacdo de materiais betuminosos em substituicdo dos
materiais granulares na camada de sub-balastro séo [6]:

= Contribuir para um melhor desempenho estrutural da via;

= Maior protecéo da plataforma e reducéo das tensfes transmitidas, como
resultado da capacidade de deformabilidade, resultante das suas
caracteristicas viscoelasticas;

= Capacidade de distribuicdo de esfor¢cos deste material;

= Permite manter os valores dos teores em agua proximos dos valores

6timos, evitando variacdes que levam a reducdo da sua capacidade de
suporte;

14
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= Proporciona uma maior uniformidade da rigidez vertical da via,
reduzindo os problemas relacionados com os efeitos dinamicos,
contribuindo para uma deterioracdo mais lenta da via e para uma maior
gualidade geomeétrica;

= Possibilita a execucédo das operacdes de alinhamento e ataque da via
com 0 mesmo equipamento convencional de conservagado da via, uma
vez que a camada betuminosa é colocada sob o balastro;

= Maior protecdo do balastro, reduzindo a possibilidade de contaminacéo
dos finos e por outro lado, a camada betuminosa é protegida pelo
balastro face as variagdes de temperatura e raios solares, retardando o

seu envelhecimento;

= Constitui uma camada praticamente impermeavel, contribuindo para
uma melhor drenagem de agua;

= Em obra, possibilita uma menor quantidade de agregados a transportar
e uma redugdo das cargas transmitidas aos aterros, dada a menor
espessura desta camada, assim como permite maiores rendimentos de
trabalho, uma vez que proporciona uma superficie de circulagéo, pouco
tempo apods a colocagéo;

= Permite uma diminui¢do das vibra¢des e ruidos.

As vias de apoio misto apresentam maiores custos de construgdo, em comparagao
com a via balastrada, para além de que os processos de renovacao sao de elevada
complexidade, em particular sobre a camada de sub-balastro.

Uma vez que a camada betuminosa é colocada sob a camada de balastro, torna-se
dificil a sua inspec¢éo, impossibilitando a dete¢cdo de anomalias e de intervir antes de
se atingir estados de degradacéo elevados.

Comparando com as solugbes expostas anteriormente, este tipo de via surge como
uma solucdo intermédia, no que se refere ao desenvolvimento tecnolégico da via, em
termos de custos. Os custos de construgcdo das solugbes de via de apoio misto sédo
ligeiramente superiores aos da via mais comum, mas inferiores aos da via ndo
balastrada. Relativamente aos custos de conservacao, a via de apoio misto apenas se
apresenta bastante vantajosa sobre a via balastrada [6].

2.3. TIPOS DE ESTRUTURA

Com a crescente expanséo das vias férreas a nivel europeu e com a necessidade de
superar obstaculos naturais, rios e vales, quer obstaculos criados pela humanidade
como o caso das vias de comunicagdo, fazem com que as técnicas e procedimentos
se desenvolvam de modo a que se ultrapassem essas dificuldades.
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S&do muitos os fatores que influenciam o tipo de estrutura a adotar, desde o local da
implementacdo da mesma, imposi¢cbes ambientais, processo construtivo e prazo de
execucdo da obra, sendo que o tipo adotado no final sera dependente das
condicionantes anteriormente descritas e pela influéncia do tipo de trafego que circula
sobre a estrutura.

O projeto de uma obra de arte sob acdo de trafego ferroviario de alta velocidade
deveré ter em conta as condicionantes inerentes a alta velocidade donde se salientam
os fenébmenos de ressonéancia, a influéncia das massas, do amortecimento, da rigidez,
a interacao entre o veiculo e a estrutura, a fadiga da estrutura, a estabilidade da via e
o conforto e a seguranca dos passageiros. Estes condicionam a escolha do sistema
estrutural de ponte a adotar. A solicitacao da estrutura relativa a natureza dindmica e a
intensidade das cargas moveis introduzidas pela passagem do trafego de alta
velocidade, € muito diferente das solicitagbes provocadas pelo trafego rodoviario, pelo
que sera necessaria uma analise diferente do efetuado para estruturas rodovirias.

E a combinag&o de todos estes fatores que determinara o tipo estrutural final que mais
se adequa para a situagdo em causa, sendo assim dificil de tipificar modelos de
estruturas, embora em cada Pais se possa utilizar mais um tipo de estrutura, devido a
semelhanga entre fatores desta equacgédo de equilibrio dado que normalmente as
condi¢cbes se assemelham ao longo do desenvolvimento da via para um mesmo pais.

2.3.1. ESPANHA

Até ao ano de 2003 o betédo foi o grande lider em termos de material utilizado em
todas as construgfes para as linhas de alta velocidade espanholas, ano em que foi
terminado o primeiro viaduto que adotou uma solugcdo mista ago-betdo aproveitando o
sucesso e a evolucdo deste tipo de construgdo na vizinha Franga.

Em seguida sdo apresentados alguns exemplos de modelos de estruturas utilizados
em Espanha:

a) Ponte sobre o rio Ebro

Esta travessia constituiu um conceito completamente novo onde se aplicou no betédo
pré-esforgado o conceito do funcionamento das estruturas metdlicas. A ponte tem uma
seccao de betdo em caixao, pré-esforcado longitudinal e transversalmente, e o vao
principal com 120 m de comprimento. Nas paredes laterais da caixa, a cada 6 m,
inscrevem-se aberturas de forma circular com 3.8 m de didmetro. Mecanicamente a
estrutura assemelha-se a uma trelica de "Vierendeel" [14], figuras 13 e 14.
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Fig. 13 — Ponte sobre o Rio Ebro [15]

Fig. 14 — “Esqueleto” da Ponte sobre o Rio Ebro [15]

b) O viaduto Arroyo de las Piedras

Foi a primeira aplicagdo, em linhas de alta velocidade para trafego ferroviario de um
tabuleiro misto continuo em aco e betdo. Até essa data, as solu¢cdes mistas nao
haviam sido encaradas como uma opc¢ao viavel na construgdo deste tipo de estruturas.
O viaduto tem 1220 metros de comprimento, divididos por vinte vdos com 65.5 m e
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encontra-se assente em pilares que chegam a atingir os 92 m de altura tornando-o no
viaduto mais elevado da rede Espanhola [16], figura 15.

Fig. 15 - Viaduto Arroyo de las Piedras [17]

C) O viaduto Sant Boi

Este viaduto tem um comprimento de 574 m, tem 17.2 m de largura, com duas vias
balastradas. A laje € compdésita em ago e betdo, constituida por varias vigas "I" [18].

O projeto foi condicionado pela presenca da rodovia, nomeadamente na localizagéo
dos pilares e no método de construcao, figura 16 e 17.
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Fig. 16 - Viaduto Sant Boi [15]

Fig. 17 — Viaduto Sant Boi [15]

2.3.2. FRANCA

Em Franca, 80% das pontes e viadutos de médio vao para linhas de alta velocidade
apresentam uma solugéo estrutural do tipo mista ago-betéo. Esta tendéncia teve o seu
inicio no principio dos anos 90, onde até entdo as solucées em betdo armado pré-
esforcado haviam excluido por completo a utilizacdo de elementos metalicos na
construgéo deste tipo de estruturas [19].

Em seguida sdo apresentados alguns exemplos de modelos de estruturas utilizados
em Franga:
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a) O duplo arco "bowstring" de La Garde Adhémar

Esta ponte sobre um canal, teve que ter em consideracdo as condicbes de
navegabilidade do local, dando origem a uma particular estrutural que conjuga dois
arcos do tipo "bowstring” com 115 m de vao e tramos de aproximacao a ponte com 45
m de comprimento [19], figura 18.

Fig. 18 — Ponte La Garde Adhémar [20]

b) O duplo arco "bowstring"” de Mornas

7

A solugdo adotada para a ponte de Mornas, é uma variagdo do arco "bowstring"
consistindo basicamente na sobreposicdo de dois arcos, onde o superior serve de
suporte ao inferior e este posteriormente serve de suporte ao tabuleiro do tipo "twin
girder composite deck". O vao desta ponte é de 121m [19], figura 19.
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Fig. 19 — Ponte de Mornas [15]

c) O arco "bowstring" sobre a portagem da auto-estrada A7 em Avignon

Trata-se de mais uma solugéo classica do tipo "bowstring". No entanto, o viaduto
sobre a portagem da autoestrada A7 em Avignon, possui 0 vao mais longo de todas as
linhas de alta velocidade em Franga, tendo sido a estrutura completamente montada
no encontro norte e posteriormente rodada para a posigao final [19], figura 20.

4
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Fig. 20 — Viaduto Avignon [19]
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2.3.3. ITALIA

Em Itdlia o uso das solu¢cdes de betdo pré-esforcado com vaos simplesmente
apoiados € o0 mais corrente, ao ponto que 90% das pontes e viadutos sédo desta forma
projetados. Isto deve-se ao fato de este sistema estrutural garantir o melhor
desempenho quando combinado com o uso de carris continuos, de modo a garantir o
conforto dos passageiros e minimizar os custos de manutencao [21].

Em seguida sdo apresentados alguns exemplos de modelos de estruturas utilizados
em ltalia:

a) Viaduto de Piacenza

Este viaduto representa 7.3% de toda a extensdo de viadutos, da extensao total de 5.1
km, e consiste numa Unica pec¢a de secc¢do oca com duas células. Foram necessarias
150 pecas inteiramente pré-fabricadas com 33.1 m de comprimento para completar
toda a extenséo do viaduto [21], figura 21.

Fig. 21 — Viaduto de Piacenza [21]

b) O viaduto de Modena

Consiste em dois tabuleiros independentes com seccao "U" e vaos com 31.5 m de
comprimento e 18.4 m de largura para as duas vias. Esta solu¢do tem a vantagem que
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as barreiras acusticas ja se encontram incorporadas na secc¢do criando assim uma
solucao esteticamente mais ligeira [21], figuras 22 e 23.

Fig.22 — Seccéo do Tabuleiro do Viaduto de Modena [22]

Fig. 23 — Viaduto de Modena [22]

c) A ponte sobre o rio Po

Esta ponte de tirantes tem um vao central de 192 m e vaos de aproximacao com 104
m. O tabuleiro construido no local por avancos sucessivos, € composto por uma viga
caixdo continua de 3 células, com 4.50 m de altura no vao central e decresce para
3.70 m durante os vaos laterais para se juntar aos viadutos de aproximagdo a ponte,
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estes sdo constituidos por 4 vigas em "I" pré-esforcadas com laje betonada "in situ".
As torres de sustentacdo do tabuleiro atingem uma altura superior a 71 m a contar da
superficie da agua [23],figura 24.

Fig. 24 — Ponte sobre o Rio Po [15]
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3. TEORIA DA ANALISE DINAMICA

3.1. ESTADO DA ARTE

Os primeiros estudos sobre esta matéria decorreram em Inglaterra na sequéncia de
uma serie de colapsos de pontes ocorridos em 1847, foi estabelecida uma comissao
com o objetivo de estudar o tema das amplificagdes dindmicas em pontes.

O modelo de carga moével ou forca pulsante foi utilizado pela primeira vez por
Timoshenko, em 1922, para a solucdo analitica de uma carga pontual em movimento
sobre uma viga simplesmente apoiada.

De modo a ter em consideracgéao o efeito inercial do veiculo, Jeffcott, em 1929, estudou
um modelo de massa moével, mas este modelo de massa movel ndo contabiliza o
efeito de salto da carga, quer por irregularidades nos carris, quer pela pratica de
maiores velocidades. Em 1964, foi sugerida, por Biggs, a ado¢cdo do modelo de Kelvin-
Voigt de modo a representar o comportamento do sistema de suspensoées.

Com base no trabalho destes e de outros investigadores, foram adotados pelas
diferentes entidades, coeficientes de amplificacdo dinamica para utilizar no
dimensionamento de pontes ferroviarias. Estes coeficientes apresentavam a data uma
tendéncia comum para a diminuigdo com o aumento do vao da ponte [38].

Em termos matematicos, Fryba [24] sintetizou na sua obra um conjunto de solucfes
analiticas para as anteriores modelag6es de veiculos.

Mais recentemente, com o desenvolvimento dos programas de calculo, assistiu-se a
um aumento dos graus de liberdade para a recriacdo cuidada das caracteristicas
dindmicas de cada carruagem, acabando numa representagdo tridimensional do
modelo de interacdo veiculo-estrutura. Wu et al. [25] representaram a carruagem como
um corpo rigido assente sobre um bogie dianteiro e um traseiro, cada um destes
apoiados por dois eixos de rodas: comboio convencional.

Com o avanco da tecnologia, é previsivel o aumento da velocidade média de
circulacdo dos comboios. Através de analises efetuadas a muito alta velocidade
chegou-se a conclusdo que os critérios de conforto dos passageiros se sobrepbem
aos de resisténcia mecanica da estrutura, o que futuramente levard a adocao destes
modelos de interacdo veiculo-estrutura para a verificacdo de seguranca. O EN 1990
A2 [2] contém um capitulo dedicado a este problema.
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De modo a simplificar e uniformizar os célculos no dimensionamento das pontes
ferroviarias, a UIC procurou cobrir através de um unico modelo de cargas, o modelo
UIC71 (ou LM71), os efeitos dos diversos comboios.

O modelo de cargas LM71 foi determinado inicialmente por forma a cobrir os efeitos
estaticos. Foi de seguida determinado um coeficiente dindmico que afeta os efeitos
estaticos devidos ao modelo LM71, por forma a ser envolvente dos efeitos totais
produzidos pelo conjunto dos comboios reais.

De modo a simplificar os célculos, foi tomado como o mais desfavoravel dos valores
para a gama de velocidades e de frequéncias das pontes, passando por isso a
depender apenas do comprimento de deformabilidade.

No entanto, a envolvente do Eurocédigo mostrou-se deficiente relativamente a dois
aspetos:

. Nao permitia identificar o comboio real condicionante para um
qualquer ponto da envolvente;
. Ser apenas aplicavel a pontes simplesmente apoiadas, nao

contemplando as estruturas continuas.

Assim, procurou-se desenvolver um modelo que atendesse as insuficiéncias descritas
e se aproximasse da envolvente do Eurocodigo. O modelo encontrado, designado por
HSLM-A, deverd ser utilizado na determinacdo dos efeitos dindmicos para todo o tipo
de pontes, a excecao das pontes simplesmente apoiadas com vao inferior a 7 m, para
as quais foi também encontrado um modelo especifico, 0 HSLM-B.

Em ERRI D214/RP9 [26] salienta-se que a definicdo de um modelo de cargas que seja
envolvente dos efeitos estaticos de um determinado conjunto de comboios é uma
tarefa bastante mais simples quando comparada com a definigdo de um modelo de
cargas capaz de atender aos efeitos dinamicos, incluindo os de ressonancia.

Este facto tem a ver com a grande diversidade de parametros, quer da ponte, quer dos
comboios, capazes de afetar a resposta dindmica, contrariamente ao que sucede
numa analise estética.

Torna-se cada vez mais complicado definir metodologias gerais de dimensionamento.

Assim, é cada vez maior a tendéncia para a realizacdo de andlises dindmicas
especificas para cada estrutura particular.

A expressdo para o0 calculo da parcela de amplificacdo dinamica devido as
irregularidades adaptada pela EN1991-2 foi alvo de estudos por parte da comissao
D214 do ERRI, visando averiguar a sua validade face aos novos pressupostos,
nomeadamente aos maiores comprimentos dos comboios de alta velocidade, ao
amortecimento inferior das modernas estruturas e a possibilidade de ocorréncia de
fendmenos de ressonéancia, foram estudadas diversas pontes para a passagem do
comboio ICE2.
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Em ERRI D214/RP9 [26] é ainda referida a necessidade de se avaliar a importancia do
dano para as situagbes em que ocorrem ressonancias da estrutura, em virtude do
aumento da amplitude e do niumero de ciclos de tensédo a que a estrutura € submetida.

No mesmo trabalho é dado destaque a utilizacdo de métodos simplificados como o
método da Decomposicdo da Excitacdo em Ressonancia (DER) e o método da Linha
de Influéncia Residual (LIR) para a obtencdo da resposta dindmica de pontes com
comportamento de viga simplesmente apoiada, para a passagem de comboios de alta
velocidade deslocando-se a velocidades superiores a 200 km/h.

Em Portugal, R. Delgado, R. Cruz, R. Calcada foram os pioneiros a abordar a tematica
da dindmica de pontes para alta velocidade. Calgada e Delgado [38] escreveram 0s
primeiros artigos sobre o comportamento dinamico de pontes sob influéncia de trafego
ferroviario de alta velocidade. A Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto a
par do Instituto Superior Técnico e da Universidade Nova de Lisboa, sdo detentoras de
diversas teses e artigos de autoria nacional abordando as ferrovias de alta velocidade.

3.2. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA DINAMICO

As consideracdes a ter em conta na analise dinamica sdo em geral mais complexas do
gue aqguelas a ter em consideragdo para a parte estatica devido a variagdo em ordem
ao tempo, assim como ha resposta da estrutura a carga dindmica que varia igualmente
em ordem ao tempo. Tal resulta em que um problema dindmico ndo tenha apenas
uma solucdo como acontece nos problemas estaticos.

A acdo dindmica implica uma adicdo de inércia e amortecimento na forca de
resisténcia elastica.

Se uma carga dindmica for aplicada na estrutura, a resposta resultante ndo depende
apenas da carga mas igualmente das for¢as de inércia, ou seja, a resposta interna da
estrutura devera equilibrar-se ndo s6 com as forcas aplicadas externamente mas
também com as forgas de inércia resultantes com a aceleragéo da estrutura.

Se as forgas de inércia representarem uma pequena parte da carga total, a analise da
resposta da estrutura podera ser considerada estatica, mas se corresponderem a uma
parte significativa da carga total a analise dindmica tera que ser efetuada.

3.3. RESSONANCIA DA ESTRUTURA

A aplicacdo da andlise dindmica de estruturas é necesséria sempre que exista a
possibilidade de aparecimento de ressonancia.
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A ressonancia é um fendmeno complexo e de elevada importancia que podera ocorrer
devido a varios fatores, sendo o mais comum a alta velocidade, podendo igualmente
ocorrer devido a altas aceleracdes e grandes irregularidades da via, podendo causar
danos na estrutura.

No caso da alta velocidade este efeito terd que ser tido sempre em conta, aquando da
execucado do projeto. No entanto para velocidades inferiores a 200km/h, 0 mesmo nao
sera tido em conta dado que é improvavel a ocorréncia de ressonancia [26].

Os efeitos da carga dinAmica maxima ocorrem nos picos de ressonancia, que surge
gquando a frequéncia de excitacdo do carregamento, ou multiplo da mesma, coincide
com a frequéncia natural da estrutura. A ressonéancia esta, desta forma, relacionada
com o comprimento de onda de excitacdo, A = v/f,, onde f, € a frequéncia natural da
estrutura e v a velocidade do comboio.

A medida a que a velocidade do comboio aumenta, aquando da passagem sobre a
estrutura, a sua frequéncia de excitacdo ira aproximar-se da frequéncia natural da
estrutura, modo de vibragéo, conduzindo a um aumento rapido da resposta dindmica
da estrutura [26].

A ressonancia depende do numero de cargas espacadas regularmente, do
amortecimento da estrutura e da natureza da carga. Os picos de ressonancia estao
diretamente relacionados com o amortecimento da estrutura, um baixo amortecimento
implicara picos elevados de ressonéncia, podendo comprometer a integridade da
estrutura.

3.4. FATOR DINAMICO

A resposta dindmica € normalmente apresentada em fatores de amplificacdo dinamica.
Estes fatores sugerem quantas vezes a resposta estatica terd que ser aumentada de
modo a terem em conta o efeito dinAmico das cargas.

Normalmente as andlises dindmicas resultam num agravamento da resposta da
estrutura quando comparadas com as analises estaticas.

O intuito da aplicacdo destes fatores tem como base a simplificacdo do estudo
dindmico. Frequentemente o fator de amplificagdo dindmica é definido como a relacéo
entre a resposta dindmica absoluta e a resposta méaxima estéatica absoluta.

respostadindmicaabsoluta
respostamaximaestaticaabsoluta

Factor de amplificacdo dindmica=
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Anteriormente, em projetos de estruturas os efeitos dindmicos eram apenas tidos em
conta utilizando o fator de amplificacéo dinamica regulamentar.

A utilizacdo de fator dindmico € um método muito simples, podendo ser até grosseiro,
mas na generalidade garante a seguranca das estruturas em estudo.

Devido a sua simplicidade, estas expressfes ndo caracterizam o efeito de todos os
parametros que influenciam a resposta dindmica. Na realidade para todos os
parametros serem tidos em conta tera que ser feita uma analise paramétrica, que
permita variar estes parametros para determinar a ressonancia e outros aspetos de
vibracao.

3.5. AMORTECIMENTO

Na analise dindmica, o amortecimento estrutural € um pardmetro chave, as suas
propriedades sdo importantes nesta analise mas muitas vezes nao sdo bem
conhecidas.

O amortecimento € uma propriedade do material de construcéo e das estruturas que
geralmente reduz a reposta dindmica, sendo influenciado pelo estado da estrutura e
seus componentes.

No caso da existéncia de ressonéncia, 0 amortecimento tem uma acao preponderante.
A magnitude do amortecimento depende igualmente da amplitude das vibra¢des da
ponte, sendo este o responsavel pelo retorno ao seu estado de equilibrio da estrutura
apos a passagem do comboio.

Prever o valor exato do amortecimento da estrutura em estruturas novas € impossivel,
sendo geralmente adotados valores tabelados de amortecimento que indicam o0s
limites inferiores de percentagem dos valores criticos de amortecimento, sendo estes
valores baseados em medicdes efetuadas anteriormente. Para estruturas ja existentes
€ possivel deduzir o valor de amortecimento a partir do decremento logaritmico de
valores obtidos através do modo livre de vibragéo.

7

O amortecimento € um fenédmeno complexo, dado que parte da energia é perdida
através das deformacdes plasticas dos materiais ou transformada em outros tipos de
energia aquando da vibracdo da estrutura.

Existem dois tipos de amortecimento, interno e externo, sendo que o amortecimento
interno tem como fonte a friccdo visco elastica interna dos materiais, fissuras e
propriedades ndo homogéneas (heterogenias) dos materiais. O amortecimento externo
tem como origem a friccdo entre estruturas de suporte e aparelhos de apoio, friccdo
entre a via e o balastro e propriedades visco elasticas do solo junto aos pilares e
encontros.
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4. METODOLOGIAS DE ANALISE

Os efeitos dinAmicos, em pontes ferroviarias, sdo um tema da maior importancia, com
impacto direto na seguranca das estruturas e conforto dos passageiros. A
consideracdo dos efeitos dindmicos ganhou maior relevo no dimensionamento de
pontes, especialmente em pontes integradas em linhas ferroviarias de alta velocidade,
onde esses efeitos podem ter uma maior relevancia.

O presente Capitulo apresenta um conjunto de metodologias de andlise para a
contabilizacdo dos efeitos dindmicos em pontes ferroviarias. Esse olhar passa pelas
varias metodologias de andlise dindmica, bem como a metodologia de andlise estética,
mais corrente em vias ferroviarias de trafego convencional.

A contabilizagdo de forma direta de todas as variaveis num modelo para a simulagéo
dos efeitos dindmicos é extremamente complexa, pelo que a maioria das metodologias
de andlise assume simplificacdes. Outras simplesmente desprezam a existéncia de
algumas destas caracteristicas do problema, sendo a sua aplicacdo bastante mais
limitada.

O problema dinamico pode ser resolvido por dois métodos distintos. O primeiro tem
como base a realizacdo de andlises estaticas com a vantagem de se poder evitar
niveis de complexidade indesejados. Neste caso, os efeitos dindmicos séo incluidos
de forma abrangente, e em principio de forma conservadora, em coeficientes
dindmicos. O segundo caso envolve a contabilizagcdo mais direta destes efeitos
através de andlises dindmicas cuja dificuldade € claramente superior.

4.1. ANALISE ESTATICA

De modo a tornar uma acgdo dinamica numa acao estéatica foram criados modelos de
carga, representativos dos veiculos, podendo ser constituidos por cargas pontuais ou
distribuidas de modo a recriar os efeitos do trafego.

E neste caso necessario obter a disposicdo dos veiculos nas posicdes mais
desfavoraveis da estrutura de modo a obter os esforcos maximos referentes a esse
carregamento.

Esta analise recorre a amplificacdo dos valores dos esforcos estaticos de modo a
serem considerados simulados os efeitos dindmicos, esta amplificacdo € feita através
da utilizacdo de coeficientes de amplificacdo dinamica (o), tendo nos anos 70, apos
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estudos efetuados, a Union Internacionale des Cemins de Fer (UIC) proposto a
utilizagdo da amplificagéo da forma.

(1+9) )

No entanto os estudos efetuados nédo haviam tido em conta a ocorréncia do fenémeno
da ressonéncia o qual podera surgir para velocidades superiores a 200 km/h, levando
a que a formula em questdo néo podera ser utilizada nesses casos.

Verificou-se que a estas velocidades de utilizacdo ocorriam grandes aceleragbes ao
nivel do tabuleiro, colocando em risco o contacto entre o veiculo e a linha. E nestes
casos necessario proceder a uma analise dinamica.

4.2. ANALISE DINAMICA

Existem varios métodos de andlise dindmica, desenvolvidos ao longo de muitos anos,
variando os mesmos na sua complexidade de acordo com as especificagcbes do
projeto.

Podemos agrupar as metodologias do seguinte modo:

= Metodologias simplificadas
= Metodologias analiticas

= Metodologias numéricas

= Metodologias empiricas

Poderédo ser utilizadas inicialmente andlises simplificadas, de modo a identificar zonas
de problemas de ressonancia, e em seguida metodologias mais complexas para
analise local.

4.2.1. METODOLOGIA SIMPLIFICADA

Recorrendo a esta analise é possivel obter uma envolvente de resultados com base
em séries harmonicas, evitando assim o0 recurso a metodologias analiticas ou
numeéricas mais complexas.

A D214 do ERRI [26] apresenta dois métodos simplificados que permitem a avaliacédo
dindmica de pontes submetidas a comboios de alta velocidade.

Sao apresentados dois métodos simplificados, DER (Decomposicdo da Excitacdo em
Ressonéncia) e LIR (Linha Influéncia Residual).
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DER

Este método é utilizado para a andlise de resposta de vigas simplesmente apoiadas
devido ao efeito de ressonancia. Este método tem como base a reducéo do sistema a
um grau de liberdade e a decomposicdo da reposta dindmica do tabuleiro numa série
de Fourier. Tendo como vantagem a identificacdo clara e concisa dos efeitos
dindmicos correspondentes a cada tipo de comboio.

LIR

Este método é semelhante ao método DER utilizando linhas de influéncia dindmicas
para a formulacdo da solucdo. Este método consiste na analise da resposta de cada
carga individualmente ao passar na viga simplesmente apoiada, sendo a resposta
global da estrutura determinada através da sobreposicdo de efeitos. Este método foi
desenvolvido pela SNCF - Société Nationale des Chemins de fer Frangais.

4.2.2. METODOLOGIA ANALITICA

A metodologia analitica caracteriza-se pela complexidade na definicdo dos parametros
gue influenciam a resposta dindmica, aumentando assim a dificuldade de desenvolver
os referidos modelos. Esta metodologia apresenta como vantagem a possibilidade de
identificacdo da influéncia de cada pardmetro na resposta dindmica da estrutura de
uma forma simples.

Fryba e Smith desenvolveram solugcbes analiticas para o problema de uma carga
moével sobre uma viga simplesmente apoiada. Estas solu¢cdes podem também ser
usadas para prever o efeito de varias cargas méveis com espagamento constante.
Para o caso de espacamentos variaveis, este método, ja considera bastantes
simplificacdes conservativas [24].

No entanto, esta metodologia apresenta falhas na representacéo do espacamento dos
eixos do comboio através de varias massas moveis.

Abordagens mais complexas, como o sistema de interacdo ponte-comboio, s&o
demasiado penosas de formular através de métodos analiticos pelo que para este tipo
de problemas séo utilizadas outras metodologias.

4.2.3. METODOLOGIA NUMERICA

Esta metodologia € uma das mais utilizadas na analise dindmica, recorrendo a
programas de calculo automatico, com os quais € permitida a modelagéo do problema
em analise de acordo com a sua complexidade.
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O método dos elementos finitos € um exemplo de uma metodologia numérica utilizado
na analise de estruturas, no entanto ha que referir uma importante desvantagem
inerente a estas metodologias, dado que se aborda o problema de forma mais
complexa, o tempo despendido para se efetuar a analise é em geral superior.

Este método numérico caracteriza-se pela dificuldade de identificacdo do problema-
acao, isto é, na dificuldade de associar o efeito obtido na andlise ao parametro que o
causa.

Modelos mais complexos utilizados em metodologias numéricas envolvem a
modelacdo do proprio comboio, de modo a ser possivel analisar problemas de
interagdo veiculo/estrutura.

Tém sido utilizados diversos tipos de representacdo do comboio, variando estes na
massa e nos graus de liberdade atribuidos ao comboio, poderdo também ser
identificados tipos de suspensdes primarias e secundarias através de constantes de
rigidez e amortecimento. Ao se considerar a interagdo comboio-estrutura obtém-se
nao sO a resposta da estrutura mas também do préprio comboio, permitindo assim
avaliar conforto e riscos de seguranca/ descarrilamento.

Um dos modelos mais utilizados nesta metodologia é o problema de cargas moveis
com espagamento, simulando os eixos dos comboios, onde se considera a massa do
comboio mas € simplificada a complexidade da sua estrutura.

Adicionalmente sdo também caracterizadas as suspensfes primarias e secundarias,
ligando os eixos ao “bogie” e os “bogies a carruagem, respetivamente, através das
constantes de rigidez e amortecimento.

Os modelos de interacdo ponte-comboio permitem obter a resposta da ponte e a
resposta do comboio, podendo assim ser efetuada uma andlise das acelera¢gfes na
carruagem para avaliar o conforto, bem como os riscos de descarrilamento ou as
forgas de contacto carril/roda.

Para uma analise por elementos finitos, sdo geralmente utilizados dois métodos de
resolucdo das equagbes de equilibrio dindmico: o método de integracéo direta e o
método de sobreposicdo modal.

Método de sobreposicao modal

O método de sobreposicdo modal envolve a combinacdo da resposta dos varios
modos de vibragdo da estrutura para a resposta total. Procura-se a resolucdo das
equacdes de equilibrio dindmico com base num nimero de modos de vibragdo que é,
normalmente, inferior ao nimero de modos de vibragcdo da estrutura, obtendo-se uma
resposta satisfatoriamente precisa.
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Método de integracdo direta

Integracdo direta trata-se de um modelo que recorre a um procedimento incremental
de integracdo passo a passo, de modo a obter a histéria da resposta no tempo em
termos de deslocamentos, velocidades e aceleracdes. Relativamente a matriz de
amortecimento, € comum, na integracdo direta recorrer-se ao amortecimento de

Rayleigh.

Neste método, a equacgédo de equilibrio € satisfeita em pontos discretos, desfasados do
passo de integragéo, dentro do intervalo de tempo da solucéo.

4.2.4. METODOLOGIA EMPIRICA

A metodologia empirica baseia-se na andlise de modelos reais das pontes em estudo,
0 que devido a sua complexidade coloca muitas vezes em causa a sua praticabilidade,
devido aos elevados custos associados ao tempo de analise e de construcdo dos
proprios modelos em si. Dificultando igualmente a extrapolacdo de resultados para
outras pontes devido as caracteristicas individuais de cada estrutura em analise.
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5. EUROCODIGO

Os efeitos em pontes devido ao trafego ferroviario sdo contemplados no EN 1991-2
Eurocddigo 1: A¢des em Estruturas — Parte 2 : Cargas de Trafego em pontes, efeitos
Dinamicos [3].

5.1. ACOES VERTICAIS
5.1.1. EFEITOS ESTATICOS

Para problemas dindmicos simples, apenas é necessario realizar a analise estatica,
andlise esta que devera ser efetuada com os modelos de carga definidos em Acdes
verticais — Valores caracteristicos, excentricidades e distribuicdo de cargas,
considerando o modelo de cargas LM71 e quando necessario os modelos SW/0 e
SW/2. Os resultados da analise estatica deverao ser multiplicados pelo coeficiente
dindmico ¢ considerado mais a frente e se necessario multiplicado pelo fator a de
acordo com o0 modelo LM71.

5.1.1.1. MODELO DE CARGA LM71

Este modelo representa os efeitos estaticos do trafego ferroviario, constituindo uma
simplificacdo que permite a representacdo de seis comboios reais considerados
representativos da gama existente em circulacdo. E constituido por cargas
uniformemente distribuidas de 80 kN/m e quatro cargas concentradas de 250 kN de
acordo com o esquema apresentado na figura 25.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q 4 =B0kN/m g =BOKN/m

0 ) B 1,8m 1,6m 1,6m A

Key

(1) No limitation

Fig. 25 — Valores caracteristicos das cargas verticais referente ao modelo LM71 [3]
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Estes resultados tal como acima referido, deverdo ser multiplicados pelo fator a, de
acordo com o tipo de tradfego circulante na linha em questdo, refletindo assim a
diferenca entre a massa considerada no modelo e a massa real, passando a ser
designado por modelo de cargas classificadas. Este fator pode tomar valores de 1,10,
1,21, 1,33 ou 1,46 no caso de peso superior ao normal e de 0,75, 0,83 ou 0,91 no caso
de valores inferiores ao normal.

5.1.1.2. MODELO DE CARGA SW/0 E SW/2

Estes modelos sdo uma alternativa ao modelo de cargas LM71, em que SW/0 simula
os efeitos estaticos do trafego normal a atuar em pontes de tabuleiro continuo, e o
modelo SW/2 simula os efeitos estaticos do trafego pesado.

Os diagramas de cargas relativos a estes modelos estéo ilustrados na figura 26.

Fig. 26 — Modelos de Carga SW/0 e SW/2 [3]

Os padrbes geométricos e valores caracteristicos sédo os abaixo indicados:

Quadro 1- Modelos de Carga SW/0 e SW/2 [3]

Modelo de £ a ¢
Celrgits (kN/m) (m) (m)
SW/0 133 15,0 5.3
SW/2 150 25.0 7.0
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No caso de se verificar uma situacéo similar ao descrito na secc¢éo anterior os valores
a aplicar no modelo de cargas SW/0 deverao ser multiplicados pelo fator a.

5.1.1.3. MODELO DE COMBOIO SEM CARGA

Este modelo é apenas aplicado em verificagdes muito restritas, como é o caso da
verificacdo a acdo do vento, consistindo na aplicacdo de uma carga vertical
uniformemente distribuida com um valor caracteristico de 10 kN/m [2].

5.1.2. EFEITOS DINAMICOS
5.1.2.1. FATOR DINAMICO

O fator dindmico tem em conta o aumento dos esforcos e vibracdes na estrutura
devido a cargas dindmicas, considerados nos modelos de carga LM71 (SW/0 ou
SW/2)

Existem varias formas de calcular o coeficiente dinAmico, de acordo com a qualidade
da manutengéo linha ferroviaria [3]. Geralmente linhas mais cuidadas tém valores de
coeficiente mais baixos do que linhas de manutengéo geral. Este coeficiente podera
também ser reduzido para pontes em arco e de betdo.

2,16

Dy ==+ 0,73 (2
1.44

Dy = =5+ 082 (3)

No entanto, o coeficiente dindmico ndo tem em conta o efeito da ressonancia, dado
gue o aumento das cargas estéticas através do coeficiente dinAmico ndo prevé o efeito
da ressonancia devido a passagem de comboios a alta velocidade.

Quando necessaria uma andlise dinamica, o risco de ocorréncia de ressonancia e
vibragdo excessiva da estrutura € uma realidade, para essas situa¢cdes ndo deverdo
ser utilizados os coeficientes de comportamento. A andlise dindmica tem em
consideracdo a duracdo da aplicacdo do carregamento dos comboios de alta
velocidade e prevé os efeitos dindmicos aquando da ocorréncia de ressonancia.
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5.1.2.2. NECESSIDADE DE ANALISE DINAMICA

A necessidade de efetuar uma analise dindmica, é dada de acordo com a EN1991-2
[3] com base no fluxograma apresentado na figura 27.

[ Inicio J

Ponte
continua (5)

Sim

n0 dentro dos
-t limites da
Figura 2_3(6)

Y

nao sim

h

h 4
Usar os modos
de vibragdo de
torc3o e flexdo
para a analise
dindmica

Usar Tabelas F1 e F2 (2)

v/ 0= (V?I El}li.m

sim

Suficientes os ndo

4 modos de

vibracdo de
flexdo

2)3)7)

A 4
p N&o & necessaria uma analise
dindmica. Aguando da
ressondncia ndo & necessaria a
verificacdo das aceleracdes e
fadiga. Usar ¢ de acordo com
uma andlise estatica

Mecessaria a andlise dindmica.
Calcular aceleragdes no
tabuleiro e W-dyn etc. de acordo
com 6.4.6 (4)

Fig. 27 - Fluxograma para a determinar a necessidade de realiza¢do de uma andlise dindmica [3]
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E tendo em conta as seguintes consideracoes:

(1) — Valido apenas para pontes simplesmente apoiadas com comportamento
longitudinal de viga ou comportamento simples de placa, com enviesamento

desprezavel junto aos apoios rigidos.

(2) — Consultar o Anexo F do EN1991-2 [3] para as quadros F1 e F2 ou para os

valores limite de (v/ng)im-

(3) — E necessaria uma andlise dindmica quando a velocidade frequente de
circulacdo de um comboio real iguala a velocidade de ressonancia da estrutura.
Ver 6.4.6.6 e Anexo F do EN1991-2 [3].

(4) — @4, € 0 coeficiente de amplificacdo dinamica para comboios reais definido
em 6.4.6.5(3) do EN1991-2 [3].

(5) — Valido garantido que a ponte cumpre 0s requisitos para a resisténcia, limites
de deformacao dados no EN1990 A2.4.4 [2] e para os valores maximos de
aceleracdo da carruagem (ou valores limite de deformacdo associados)
correspondentes a um nivel muito bom de conforto dos passageiros, dado no
EN1990 A2 [2].

(6) — Nao é necessaria uma andlise dindmica para pontes com a primeira
frequéncia natural n, dentro dos limites indicados na Figura 28 e um valor

maximo de 200 km/h para a Maxima Velocidade da Linha no Local.

(7) — E necesséaria uma andlise dinamica para pontes com a primeira frequéncia
natural n, a exceder o limite superior (1) da Figura 28. Ver também 6.4.6.1.1(7)
do EN1991-2 [3].

Onde:
\% € a Maxima Velocidade da Linha no Local, isto €, a maxima velocidade permitida para o
trdfego no local, geralmente limitada pelas caracteristicas da infraestrutura ou pelas
necessidades de seguranca na via ferroviaria e especificada para cada projeto [km/h].

L € 0 comprimento do vao [m].
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ng € a frequéncia do primeiro modo natural de flexdo da ponte sob o carregamento das
acdes permanentes [Hz].

ny € a frequéncia do primeiro modo natural de torcdo da ponte sob o carregamento das
acOes permanentes [Hz].

v € a Maxima Velocidade Nominal. Geralmente pode ser considerada a Maxima
Velocidade da Linha no Local mas pode ser reduzida para verificacdes a determinados
comboios, com limites de velocidade [m/s].

W/no)iim valores limite fornecidos pelo Anexo F do EN1991-2 [3].

Os limites para os valores de n, estdo representados na figura 28.
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Fig. 28 — Limites de frequéncia natural da estrutura em funcdo do comprimento de vao [3].
5.1.2.3. REQUISITOS DE UMA ANALISE DINAMICA
5.1.2.3.1. CASOS DE CARGA

Deverdo ser utilizados os valores caracteristicos dos varios tipos de comboios reais,
que possam vir a circular na estrutura em causa com velocidade superior a 200 km/h.

De acordo com a sua configuracdo os mesmos podem ser classificados da seguinte
forma:
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a. Convencionais, carruagens com dois bogies, com 2 eixos cada.

b. Articulados, carruagens de um bogie de dois eixos em cada
extremidade, sendo este comum com a carruagem adjacente.

c. Regulares, carruagens articuladas, sendo a ligacdo entre ambas
efetuada através de um Unico eixo.

Nas figuras 29-34 podemos observar os diferentes tipos de modelos e a distribuicédo
de cargas associada a cada um.
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Fig. 31 - Virgin [3]
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Para estruturas de utilizacdo internacional, no ambito de interoperabilidade da rede
europeia de alta velocidade, deverao ser utilizados os modelos de carga HSLM (High
Speed Load Model). Estes modelos sdo compostos por dois comboios universais, com
comprimentos de carruagens variaveis, HSLM-A e HSLM-B. Cada modelo devera ser
aplicado de acordo com o tipo de apoio e comprimento de vao de cada estrutura
(limites de validade de aplicacdo definidos no Anexo E do EN 1991-2 [2]). Os modelos
HSLM surgem a partir de um conjunto de comboios reais estudados.

O HSLM-A é composto por 10 comboios universais com a configuragédo da figura 35.
Sendo que os valores de comprimentos, nimero de cargas e sua quantificacdo podem
ser obtidos no quadro 2.

0 NxD o
axP 3P 2P | 2xP 2xP 3P 4P
, iy & | , @ | , ”
y M (2) 3 1y My S 1y & | (1 ¢
del el
3l 11 |3 5

Fig. 35 — Modelo de cargas HSLM-A [3]
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Quadro 2 — Caracteristicas dos comboios universais de Al a A10 (adaptado [3])

e N D (m) d (m) P (kN)
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 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
Al10 11 27 2,0 210

O modelo HSLM-B é composto por N cargas concentradas uniformemente distribuidas
com espacamentos de d. Estes valores sdo definidos de acordo com o grafico
apresentado na figura 37.
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— N % 170 kN —

Fig. 36 - Modelo de cargas HSLM-B [3]
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Fig.37 — Grafico para determinagdo de N e d em fung¢éo do véao [3]

A aplicacéo de cada tipo de modelo é definida com base no tipo de estrutura e vao da
mesma, como indicado no quadro 3.

Quadro 3 — Limites de aplicagdo do modelo de carga HSLM-A ou B (adaptado [3])

Esquema estrutural L<7m L27m
Tramo Simplesmente Apoiado b c
a HSLM-B HSLM-A
Estrutura Continua 2 HSLM-A HSLM-A

ou Estrutura Complexae Comboios Al a A10 inclusive d Comboios Al a A10 inclusive d
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a Valido para pontes simplesmente apoiadas com comportamento parecido ao de viga
ou laje sem viés;

b Para tramos simplesmente apoiados com vdo até 7 m apenas um Unico comboio
critico do modelo de cargas HSLM-B devera ser usado para as analises dindmicas, de
acordo com 6.4.6.1.1 (5);

¢ Para tramos simplesmente apoiados com vao superior ou igual a 7 m apenas um
Unico comboio critico do modelo de cargas HSLM-A é usado nas analises dinamicas,
de acordo o Anexo E (em alternativa todos os comboios A1 a A10 podem ser usados);

d Todos os comboios de Al a A10 inclusive devem ser usados no dimensionamento;

e Qualquer estrutura que ndo cumpra a nota a, como por exemplo, estruturas com
viés, pontes em que 0 comportamento a tor¢cdo seja significativo, estruturas em arco
onde os modos das vigas principais e da laje tenham contributos significativos. Para
estas estruturas complexas deve igualmente ser aplicado o HSLM-B.

5.1.2.3.2. VELOCIDADE A CONSIDERAR

Varios valores de velocidades deverao ser considerados até ao valor de velocidade de
projeto maximo de cada modelo e tipo de comboio.

BN BN

Deverdo ser feitos calculos iniciando a velocidade de 40 m/s (144 km/h) até a
velocidade maxima do modelo em causa. Geralmente a velocidade maxima de projeto
corresponde a um incremento de 20% da velocidade maxima da linha no local, como
coeficiente de seguranga. O coeficiente de seguranca tem em conta a variabilidade da
velocidade e consequentemente as possiveis velocidades de ressonancia superiores a
maxima velocidade prevista.

Os incrementos de velocidade deverdo ser feitos aleatoriamente, no entanto deverao
ser feitos incrementos menores quando nas proximidades da velocidade de
ressonéncia, de modo a identificar os picos de resposta.

5.1.2.3.3. PARAMETROS ESTRUTURAIS
Amortecimento estrutural

O pico de resposta de uma ponte devido a velocidade do trafego, correspondendo ao
carregamento relativo a ressonancia, depende em grande parte do amortecimento.

48



Analise Dinamica de Pontes para Ferrovias de Alta Velocidade de acordo com o Eurocdédigo 1 - Parte 2,

estudo de caso pratico

Valores caracteristicos de amortecimento sao utilizados na analise dinamica tendo
como base o tipo de apoio e o comprimento de vao de cada ponte.

Quadro 4 — Coeficiente de amortecimento (adaptado [3])

Tipo de Ponte Limite inferior de percentagem de amortecimento critico [%]
VaoL<20m VaoL220m

Aco e mista 6=0,5+0,125(20 - L) 5=0,5

Betédo pré-esforcado 6=1,0+0,07(20 - L) 6=1,0

Betdo armado e perfis $1,5+0,07(20 - L) 6=1,5

metalicos embebidos

Massa da estrutura

A aceleracdo maxima da estrutura € inversamente proporcional a massa da ponte em
ressonéncia. Os efeitos maximos dinAmicos ocorrem essencialmente em picos de
ressonancia, onde um mdltiplo da frequéncia de carregamento coincide com a
frequéncia natural da ponte. Qualquer subestimacdo dos valores de massa ira
provocar uma sobrestimacdo da frequéncia natural da ponte e assim sobrestimar o
valor da velocidade de trafego para a qual ocorre ressonancia.

Existem dois casos especiais a ter em conta na massa da estrutura que incluem o
balastro e a linha em si. Uma estimativa pelo limite inferior é calculada considerando
aceleracdo méaxima do tabuleiro, um balastro limpo e com uma espessura minima.
Uma estimativa superior também deverd ser efetuada, considerando velocidades
menores, onde a ocorréncia de ressonancia serd mais provavel, considerando assim
um balastro de espessura maxima, densidade saturada e com sujidade.

Rigidez da estrutura
Tal como o amortecimento, a rigidez estrutural tem grande influéncia nos efeitos

dindmicos a atuar na estrutura [26]. Os esforcos maximos devido ao carregamento
dindmico deverdo ocorrer aguando da ressonancia, pelo que uma sobrestimacdo da
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rigidez da estrutura ir4 provocar uma sobrestimacédo do valor da frequéncia natural da
estrutura e da velocidade a que ocorre a ressonancia.

5.2. ACOES HORIZONTAIS

Deverédo ser considerados trés tipos de a¢fes horizontais de acordo com a EN1991-2
[3] para o dimensionamento de pontes ferroviarias: forca de arranque e frenagem,
forca de lacete e forca centrifuga.

5.2.1. FORCA DE ARRANQUE E FRENAGEM

Estas forcas deverdo ser tidas em conta como uma carga uniformemente distribuida
ao longo do comprimento de influéncia L,}, da estrutura em causa.

Os valores caracteristicos deverdo ser obtidos através das seguintes expressoes:

= Forca de arranque
Quax = 33 (kN/m) X L, (m) < 1000 (kN) (4)
= Forga de frenagem

o ParaLM71, SW/0 e HSLM

Qupi = 20 (kN/m) X L, ;, (m) < 6000 (kN) (5)

o Para SW/2

Quak = 35 (kN/m) X Lo, (m) (6)

Estes valores ndo necessitam de ser multiplicados pelo coeficiente dindmico.

5.2.2. FORCA DE LACETE

Devera ser aplicada uma carga concentra horizontal de valor caracteristico 100kN ao
nivel do topo do carril, perpendicular a via, de modo a ter em conta os efeitos laterais
dos bogies.

N&o devera ser multiplicado pelo coeficiente dinamico.
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5.2.3. FORCA CENTRIFUGA

No caso da via apresentar uma configuragdo curva ao longo da estrutura, devera ser
tida em conta a atuacéo de forcas horizontais numa direcdo perpendicular ao eixo da
via, aplicadas a 1,80m de altura. Os valores caracteristicos das forcas referidas
deverdo ser obtidos através das seguintes expressoes:

Qukc = - (FQu) (7)

Qi = - (FQ) (8)

Onde Q.x € qux S80 os valores caracteristicos das cargas verticais distribuidas e
concentradas dos modelos de carga LM71, SW/0 e SW/2, V é a velocidade maxima da
linha no local, r é o raio da curvatura e f € um fator de reducédo obtidos pela expressao:

f= [1—%(%+1,75)(1— ZL—*;“)] 9)

com um valor minimo de 0,35, onde L; representa o comprimento de influéncia da
zona curva da estrutura.

5.3. DIsPOSICAO, GRUPOS E COMBINACOES DE ACOES
5.3.1. DISPOSICAO DAS ACOES

Os efeitos mais desfavoraveis das acdes ferroviarias deverdo ter em conta uma

adequada disposicdo das cargas, sendo que para os modelos de cargas LM71 e SW/0
estes devem de ser obtidos através de:

= No caso do modelo LM71 e em pontes de uma Unica via, deverdo ser

aplicadas quatro cargas pontuais, e um qualquer nimero de trocos de

carga uniformemente distribuida, e de dois trocos de carga distribuida

no caso do SW/0;
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= Para pontes com duas vias, através do carregamento de cada uma das

vias, ou de ambas em simulténeo, para os dois modelos.

= Pontes com trés ou mais vias, carregando qualquer uma das vias, ou
carregando duas, trés ou mais vias em simultaneo, para ambos o0s
modelos de carga, sendo que para SW/0 as cargas deverdo ser

multiplicadas por 0,75.

No caso do modelo de cargas SW/2:
= Pontes com uma via, aplicando cargas uniformemente distribuida em

dois trocos.

= Pontes com mais de uma via, carregando qualquer uma das vias com o

modelo SW/2 e o resto das vias com os modelos LM71 ou SW/O.
A verificacdo dos estados limite de vibracdo e de deformagéo em pontes deverdo ser

feitos tendo em conta os seguintes cenarios de carregamento (quadro 5):

Quadro 5 — Numero de vias a carregar para verificagdo dos estados limite de vibracio e deformacéo
(adaptado [3])

NC de vias ha ponte

Estados limite e critérios associados

1 2 3
VerificagBes relativas & seguranca da via:
. ) lou2o0u3
-Torgdo do tabuleiro (EN1990: A2.4.4.2.2) 1 1ou2? b
ou mais
) ] lou2ou3
- Deformacao vertical do tabuleiro (EN1990: 1 1ou2? b
ou mais
A2.4.4.2.3)
- Deformacéo horizontal do tabuleiro 1 10u2?  10u2o0u3
(EN1990: A2.4.4.2.4) ou mais P
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- Resposta combinada da estrutura e da via
as acdes variaveis incluindo limite dos 1 1lou2@ lou2@

deslocamentos verticais e longitudinais das

extremidades do tabuleiro (EN1991 (6.5.4))

- Aceleracao vertical do tabuleiro (EN1991

(6.4.6) e EN 1990: A2.4.4.2.1) ! 1 !
VerificagOes relativas a E.L. de Servico:
- Critério de conforto dos passageiros (EN 1 1 1
1990: A2.4.4.3)
Verificagéo relativas a E.L.Ultimos:
lou2ou3

- Levantamento dos aparelhos de apoio (EN b

a ou mais
1990: A2.4.4.1 (2) P) 1 lou?2

@ Conforme for mais desfavoravel

b Quer se utilizem ou ndo grupos de cargas o numero de vias a carregar deve ser
efetuado de acordo com a quadro 6.11.

5.3.2. GRuUPOS DE ACOES

Na EN1991-2 [3] estdo definidos os grupos de acbes decorrentes do trafego
ferroviario, que poderdo ser combinados com outras a¢des nao resultantes do mesmo
tipo de trafego.

Estes grupos estdo definidos no quadro 6, tendo como valores de entrada o nimero
de vias da estrutura e como condicionante os efeitos maximos que se pretende obter.
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Quadro 6 — Defini¢Bes de grupos de acdes relativos ao trafego ferroviario (adaptado [3])

Gruposde agdes Forgas verticais Forcas horizontais
N°de vias na
estrutura
6.3.2 ~
Referéncia EN 1991- 2 Observacde
6.3.3 6.3.3 6.3.4 6.5.3 6.5.1 6.5.2 s
LM71)
Designagéo d vi Comboi Forca de For Forgad
1 | 2 | 23 |Node vias carregadas esgr a;;ao ° carre aada SWI2 (3 (3) se;cac: Oa arranque ou cem?fcaa ;g:{ee
grupo (s) 9 SW/0 (3 (2) ] frena gem (1 ifuga (y
HSLM (6) (7)
Maximo
vertical 1
1 gril T1 1 1(s) 0.5(5) 0.5(5) com Maximo
longitudinal
Maximo
vertical 2
1 ori2 T1 1 0.5¢5) 1(s) 1(s) com Maximo
transversal
Maximo
1 gri3 T 1(a) 1 0.5(s) 0.5(s) longitudinal
Maximo
1 grl14 T1 14 0.5(5) 1 1 transversal
Estabilidade
lateralc/
1 ori15 Ti 1 1(s) 1(s) comboio
semcarga
SW/2 com
1 gr 16 T 1 15 0.5(5) 0.5(s) Maximo
longitudinal
SW/2 com
1 gr17 T 1 0.5(s5) 1(s) 1(s) Maximo
transversal
Maximo
1 0.5¢s) 0.5¢s) )
2 gr21 T 1o vertical1
com Maximo
1 0.5 0.5 longitudinal
1 05 1 1 Maximo
-9(5) (5) (5) .
2 ar22 Tt vertical2.
1 05 1 1 com Maximo
-9(5) 5 5 transversal
14 1 0.5(s) 0.5(s) 2o
2 gr 23 TiT2 Maxu_mo_
1 1 0.5(5) 0.5(5) longitudinal
1(a) 0.5(5) 1 1 4y
2 ar 24 T Maximo
1 0.5(5) 1 1 transversal
1(s) 0.5(5) 0.5(5) SW/2 com
2 gr 26 TiT2 1 1 Maximo
1) 0.5¢s) 0.5¢s5) longitudinal
0.5(s) 15 15 SW/2 com
2 gr 27 TiT2 1 1 Maximo
0.5(s) L) L) transversal
Caso de
23 gr31 Ti 0.75 0.75(s) 0.75(s) 0.75(s) carga
adicional

(1) Todos os fatores relevantes (a, @, f, ...) devem ser tidos em consideracao;

) SWI/O0 s6 deve ser considerado em pontes continuas;

©) SW/2 sé deve ser considerado caso tenha sido estipulado para a linha;

54



Analise Dinamica de Pontes para Ferrovias de Alta Velocidade de acordo com o Eurocdédigo 1 - Parte 2,

estudo de caso pratico

(4) Fator pode ser reduzido para 0,5 se o efeito for favoravel, ndo podendo ser
igual a zero;

®) Em casos favoraveis estes fatores ndo dominantes devem ser considerados
iguais a zero;

(6) HSLM e comboios reais quando requerido, de acordo com 6.4.4 € 6.4.6.1.1;

() Se for necessario uma andlise dinamica, de acordo com 6.4.4 (ver também
6.4.6.5 (3) € 6.4.6.1.2);

(8) Ver também Quadro A2.3 da EN1990-prAnnexA2.

5.3.3. COMBINACOES DE ACOES

As combinacgdes de agbes a considerar para os estados limite ultimos ou de servigo
estao especificados na EN990-prAnnexA2.

Os fatores de combinacdo dos grupos anteriormente referidos e das restantes acgdes
variaveis a considerar estdo também definidos na EN1990-prAnnexA2, quadro A2.3,
sendo que, caso sejam combinadas as a¢bes do trafego ferroviario individualmente, os
seus fatores de combinagéo sao também indicados no referida quadro.

5.4. VERIFICACOES DE SEGURANGCA

O Eurocdédigo estabelece critérios a ter em conta no dimensionamento de pontes
ferroviérias.

= Aceleragdo maxima nas carruagens;

= A serem tidos em conta os efeitos dindmicos, deverdo ser analisados
através de uma analise estatica com o modelo LM71 multiplicado pelo
coeficiente psi e alfa. Sendo necessaria uma analise dindmica deveréo
ser utilizados os comboios reais e HSLM e comparados os resultados
com a andlise estatica, sendo o dimensionamento efetuado com os

maiores esfor¢os obtidos;

= Verificagédo da instabilidade da via.
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5.4.1. CRITERIO DE SEGURANCA ESTRUTURAL

No caso de ser necessaria a realizacdo de uma andlise dinAmica e para o
dimensionamento estrutural, a EN 1991-2 [3] indica que os esfor¢os e deslocamentos
deverdo ser obtidos a partir da mais condicionante das seguintes férmulas:

HSLM
(1 +@ gy + %”) X ( ou > (20)
RT
e
DX (LM"+"SW/0) (12)

Onde @dyn corresponde ao fator de amplificacdo dinamica, obtido na seguinte formula:

Ydyn

Ystat

-1 (12)

! —
P dyn = Mmax

Em que o valor maximo da resposta dinamica devido a passagem dos comboios reais
ou HSLM num determinado ponto da estrutura € representado por ygyn, € Ystat € O

valor maximo da resposta estética.

N&o sendo necessaria a realizacdo de uma analise dindmica, devera ser utilizada a
expressao (1+¢’), em que o valor de @’ é dado por:

1—15—1(4 paraK < 0,76

9= (13)
1,35paraK > 0,76

Em que:

(14)

- 2Lgng

Devido as irregularidades da via e das rodas dos veiculos poderdo surgir efeitos
dindmicos adicionais, os quais sao tidos em conta através do parametro ¢”, sendo o
mesmo obtido através de:
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¢ =10 <S6e_(%)) +50 (50— 1) e () > (15)

80

Donde a é dado por:

%ev <22m/s
a= (16)
1 <v>22m/s

Dependendo do tipo de manutencao da via podera ser utilizado o valor de 0,5¢”, para
linha com niveis de manutencao cuidada, e ¢” para casos de manutencéao corrente.

No caso de a estrutura ser composta por vaos mdultiplos simplesmente apoiados ou
com frequéncia fundamental superior ao limite superior definido na figura 28, ndo
podera ser utilizada esta metodologia sendo necesséria a realizagdo de uma andlise
dindmica.

5.4.2. CRITERIOS DE SEGURANGCA DA VIA

De modo a garantir a seguranca da via e evitar fendmenos de instabilidade quer da
camada de balastro, degradacdo dos aparelhos de apoio, levantamento dos carris,
curvatura excessiva da via em ambas as dire¢bes, descarrilamento por torgcdo
excessiva do tabuleiro e reducdo do contacto roda-carril, a EN1991-2 e a EN1990-
prAnnexA2 definem um conjunto de verificagdes.

5.4.2.1. ESTADOS LIMITE RELATIVOS A INTERAGAO VIA-PONTE

Com o objetivo de melhorar o conforto dos passageiros, foram adotados carris
continuos soldados (CWR), diminuindo assim o ruido a passagem sobre as juntas dos
carris. Esta op¢cdo em pontes, introduziu um campo de tensdes (ha via e estrutura) que
vé a sua intensidade aumentada ou diminuida de acordo com a resisténcia do sistema
via-estrutura.

Este campo de tensdes é devido as seguintes acdes:

= Variagdes de temperatura ao nivel do tabuleiro e estrutura;
= Forcas de arranque e frenagem;

= Deformacbes e vibracfes devido a passagem dos comboios.
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Para efetuar o estudo da interacdo via-ponte poderé ter que ser construido um modelo
especifico de modo a ter em conta as caracteristicas da ponte e da via.

Um exemplo deste tipo de analise esta representado na figura 38.

Junta de dilatagdo do camil (caso exista)—

Carril ~Mola com comportamento ndo linear _".._|
)

Tabuleiro—

Fig. 38 - Modelo estrutural completo (adaptado [3])

Este deveréa representar fidedignamente as fundacgdes, pilares e aparelhos de apoio.
Poderdo ser simplificados mediante a utilizacdo de uma rigidez equivalente ao
conjunto, figura 39.

Junta de dilatagdo do carril {caso exista) \

~Carril Y

AW AW

— ! ; |1 f—
A.terro_f H—W—I el II.|'|l %_I H
Tabulgiro~'

!

Mola com rigidez eguivalente ao conjunto Mndal;ﬁorpilar.fapoioa"

Fig. 39 - Modelo estrutural simplificado (adaptado [27])

No que diz respeito aos aparelhos de apoio a representacdo dos mesmos no modelo
deverd representar o nivel a que os mesmos serdo instalados na realidade, em
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relacdo aos carris e tabuleiro, estes deverdo estar localizados ao nivel do seu centro
de gravidade.

5.4.2.2. ESTADOS LIMITE DE DEFORMAGCAO E VIBRACAO [28]

No que diz respeito a seguranca da via, as limitacBes estdo estabelecidas na EN1990-
prAnnexA2 e sio:

a. Aceleragéo vertical do tabuleiro;
b. Torcéo do tabuleiro;

c. Deformacéo vertical do tabuleiro;

a. Aceleragéo vertical do tabuleiro

Os niveis de aceleracao do tabuleiro sdo controlados devido a necessidade de evitar a
ocorréncia de fendmenos de instabilizacdo do balastro ou a perda de contacto roda-
carril.

A EN1990-prAnnexA2 [2] especifica 0s seguintes limites para os valores de pico da
aceleracao vertical:

= 3,5m/s? (= 0,35(g), para pontes com via balastrada;
» 5,0 m/s? (= 0,50g), para pontes com via ndo balastrada.

Para a obtencdo da resposta dindmica em termos de aceleracdes, estas deverdo ser
obtidas dentro de um intervalo de frequéncias, de acordo com a EN1990-prAnnexA2
[2], deverdo ser consideradas frequéncias até ao maximo de:

= 30 Hz

= 1,5 vezes a frequéncia do primeiro modo de vibracdo do elemento
estrutural a analisar, incluindo no minimo os trés primeiros modos de

vibracéo.
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b. Torcéo do tabuleiro

A torcéo do tabuleiro deverd ser calculada utilizando os valores caracteristicos dos
modelos de cargas LM71, SW/0 ou SW/2 estes multiplicados por @ e por a, ou HSLM,
e da forca centrifuga.

Quadro 7 - Valores maximos da tor¢éo do tabuleiro (adaptado [28])

Velocidade
(i) (mm/3 m)
v<120 <45

Devera ainda verificar-se a torgdo total do tabuleiro, obtida somando o valor de t para
a ponte nao carregada com o valor de t para a passagem do trafego ferroviario, ndo
podendo este total exceder 7,5 mm/3 m.

c. Deformacgéo vertical do tabuleiro

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

5.4.3. CRITERIOS RELATIVOS AO CONFORTO DOS PASSAGEIROS

O conforto dos passageiros esta relacionado com as aceleracdes a que ficam
submetidas as carruagens aquando da passagem do comboio sobre a ponte.

Na EN1990-prAnnexA2 [2] estédo definidos valores indicativos para o valor de pico da
aceleracao vertical nas carruagens (b’ ) correspondendo a trés niveis de conforto:

= Aceitavel;
« Bom;

= Muito bom.
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O nivel de conforto dos passageiros devera envolver a realizagdo de uma analise
dindmica com interacao entre a ponte e o comboio para serem obtidas as aceleracdes
nas carruagens.

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

Quadro 8 - Aceleracdo méaxima nas carruagens para trés niveis de conforto (adaptado [28])

Aceleracéo Vertical

Nivel de Conforto b’,,, (m/sz)
Aceitavel 2.0
Bom 1.3
Muito Bom 1.0

Para um nivel de conforto muito bom (b, = 1.0 m/s?), os limites da relacdo L/3, onde L
€ 0 vao e 6 o deslocamento vertical do tabuleiro, sob o eixo da via carregada, para o
modelo de cargas LM71 majorado pelo respetivo coeficiente dindmico @, sao
apresentados na figura 40, em funcdo do vado e da velocidade para pontes cujo
tabuleiro seja constituido por uma sucessao de trés ou mais tramos simplesmente
apoiados.
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- o |
2000 1~ EKM\‘\_\"— =]
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SEED” -xs=SSns
~ =
|

L [m]

Fig. 40 — Deslocamento vertical maximo em pontes ferroviarias com trés ou mais vaos simplesmente
apoiados, em funcéo da velocidade [2]

Para outros niveis de conforto, os valores limite da relagéo L/, deverdo ser divididos
pelo correspondente b’,. Do mesmo modo, para tabuleiros com menor nimero de
vaos e tabuleiros continuos com trés ou mais tramos, os valores limite deverao ser
multiplicados por 0,7 ou 0,9 respetivamente.

Nos casos em que € necessaria a realizacdo de uma analise dindmica com interacao
entre a ponte e o comboio, devera atender-se aos seguintes aspetos:

= Amortecimento e rigidez das suspensdes dos veiculos;

= Esquemas de carga caracteristicos de cada comboio real;

= Interacdo dindmica entre os diversos veiculos do comboio real e a
estrutura,;

= Gama de velocidades até a velocidade méxima dos veiculos;

= NUmero de carruagens suficientes de modo a obterem-se os efeitos
maximos em grandes vaos;

= Numero de vaos suficientes para provocar efeitos de ressonancia nas
suspensodes dos veiculos.
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6. CASO DE ESTUDO

A estrutura em estudo possibilita o atravessamento do Rio Sado entre o km 8+530 e o
km 11+265 da Variante a Alcacer do Sal, com um desenvolvimento total de 2735 m,
sendo a extensdo total da Variante de 29 km, figura 41.

Fig. 41 — Carta de Localizacéo [29]

A figura 42 representa um diagrama esquematico do tracado, onde se pode observar a
linha existente, passando por Alcacer do Sal, com uma extenséo total entre a Estacéo
do Pinheiro e o0 km 94 de cerca de 35.5 km [29].
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Pinhelre  km 58

km 59 , 35,5km

Alcicer do Sal - km 78

29 km

km 94

o

Grandola km 102

Fig. 42 — Localizagdo na rede REFER [29]

Consiste numa ponte "bowstring" de 3 vaos de 160 m, em estrutura mista a¢o-betéo,
com uma extenséo total de 480 m e 2 viadutos de acesso do lado Norte e do lado Sul
em estrutura mista ago-betdo. Estes com desenvolvimentos de 1114.75 m e 1140 m
respetivamente e com um total de 26 tramos no viaduto Norte e 27 tramos no viaduto
Sul com vaos de 37.5m e 45 m.

O perfil transversal sobre as obras de arte prevé um futuro alargamento da plataforma
para via dupla, correspondendo o perfil transversal tipo para via dupla:

e Entre eixos de via de 4.30 m;
e Caixa de balastro com 8.80 m;
e 2 passeios laterais com 2.00 m, cada.

Este perfil € alargado sobre a ponte, devido a solu¢do de arco Unico central adotada,
tendo o entre eixo da via 7.0 m para permitir incorporar na entrevia os arcos metélicos
da estrutura da ponte.

O alargamento do tabuleiro é feito sobre os viadutos de acesso, estando concentrado
num unico tramo, para simplificar a execucdo enquanto a transi¢éo de largura na via €
feita numa extensao muito maior.
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6.1. A PONTE

Consiste numa ponte com trés vaos de 160 m, com sistema estrutural tipo "bowstring”,
sendo o tabuleiro um caixdo misto aco-betdo com suspensao axial a partir dos arcos
conforme se mostra nas seguintes figuras.

Fig. 43 — Tipo de suporte tabuleiro [29]

A largura do tabuleiro é de 15.85 m, integrando a via dupla, caixas de balastro,
passeios laterais e o entre-eixo de vias.

A cota do tragado ferroviario na zona de atravessamento do Sado permite garantir
uma altura livre suficiente, na medida em que esta a cerca de 25 m do nivel médio das
aguas, o que implica uma altura livre (em cheia) superior a 15 m.

No que se refere aos vaos por razdes hidraulicas, estéticas, ambientais e econémicas
ndo foram colocados mais do que 4 pilares no rio o que levou a ado¢do de véaos de
160 m.

Assim, a solucéo estrutural da ponte é composta por um tabuleiro misto ago-betéo e
um arco plano vertical com um Unico plano de pendurais por tramo. A superstrutura
esta apoiada em 4 pilares implantados no leito do rio.

6.1.1. TABULEIRO

A obra esta dividida em trés tramos de comprimentos iguais suportados por quatro
pilares. A superstrutura em cada vao é do tipo "bowstring". A sucessao de "bowstrings"
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constitui uma viga hiperstatica. Os arcos séo centrados sobre a estrutura e suspendem
o tabuleiro por intermédio de 18 pendurais espacados de 8.0 m.

Fig. 44 — Vista geral [29]

O tabuleiro misto, figura 45, é constituido por um caixao metalico trapezoidal, ou seja
com a forma de U com almas inclinadas, com dois banzos em chapa metdlica
suportando uma laje de betdo de 0.43 m de espessura maxima.

/_ - “\"'\
.
! |
| ol
ﬂ I e ;

Fig. 45 — Representacao do tabuleiro [30]

Sob cada pendural, existe um diafragma em quadro transferindo os esforcos das
almas ao pendural. Esse diafragma é constituido por:

= Uma travessa superior;
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= Reforcos de alma e do fundo do caixéo;

= Duas diagonais de suspenséao por seccao transversal sob os pendurais,
fixada na interseccdo do fundo do caixdo com as almas por intermédio
de pecas em aco vazado e ao nivel superior as ancoragens dos

pendurais por intermédio dum gousset.

As principais caracteristicas da laje, figura 46, s&o:
= Larguratotal: 15.82 m;
= Largura da entrevia, entre faces exteriores dos guarda balastro — 2.5 m
e entre faces interiores 2.0 m;

= Largura de cada via entre faces interiores do guarda balastro 4.5 m.

Fig. 46 - Tabuleiro em construcgao [29]

Principais caracteristicas do caixao metalico, figura 47:
= Altura do caixao: 2.6 m;
= Largura entre almas do banzo inferior do caixdo: 5.65 m rebordo
exterior do fundo do caixdo: 0.275 m largura entre almas ao nivel da

fibra superior: 7.75 m largura dos banzos superiores laterais: 1.50 m

67



Anélise Dinamica de Pontes para Ferrovias de Alta Velocidade de acordo com o Eurocédigo 1 - Parte 2,

estudo de caso pratico

largura do banzo superior central: 1.20 m altura do reforco do banzo

superior central: 0.35 m

———

Smm—

[
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— — g
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Fig. 47 - Secgéo caixdo do tabuleiro [29]
6.1.2. ARCO

Conforme referido anteriormente, o arco é Unico em cada vao e esta situado no eixo

da obra, conferindo por conseguinte ao tabuleiro uma suspensédo axial. O arco é
constituido por um caixao de 6 faces simétrico, figura 48 ilustra a sec¢éo do arco.

Fig. 48 — Seccéo do arco [29]
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As chapas que constituem as almas estao situadas em dois planos. Estes dois planos
séo obtidos de um plano vertical por rotagdo em torno de um eixo horizontal. A partir
do tabuleiro esses dois planos vao se afastando até ao fecho do arco, conforme a
figura 49.

Fig. 49 — Arco em construcao [29]

O arco é de altura e largura variavel:
= Na secgéo tedrica na base do arco, a largura é de 1.49 m a meia altura

e a altura é de 2.40 m;
= No fecho, a altura é de 1.80 m para uma largura de 3.20 m a meia

altura.

Até a 1 m do primeiro pendural, o interior do arco, junto aos pilares extremos, esta
cheio a betdo com vista a reduzir os efeitos acidentais do embate dum comboio.

6.1.3. PENDURAIS E DIAFRAGMAS

Os pendurais séo constituidos por barras em aco S355 NL com 200 mm de diametro,
ligadas ao arco e ao tabuleiro por intermédio de pecas moldadas em forma de estribo
e espiga filetada, figura 50. As ligacdes das barras as ancoragens, em cima e em
baixo, sdo articuladas por intermédio de rétulas esféricas especiais. As rotacdes do
tabuleiro, longitudinais devidas a flexdo ou transversais devidas a tor¢do, sdo deste
modo absorvidas nas rétulas para evitar quaisquer efeitos de flexdo local nos
pendurais que provocariam fadiga.
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Fig. 50 — Ligacéo pendural/tabuleiro [29]

Na secc¢éo do tabuleiro sob cada pendural, existe um diafragma em quadro, figura 51,
assegurando a transferéncia correta dos esfor¢cos de suspenséo ao caixao.

:

Fig. 51 — Seccéo pendurais [30]
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6.1.4. APOIOS

O tabuleiro esta apoiado:
= Verticalmente sobre cada pilar por dois apoios, situados ao eixo dos
pilares;
= Transversalmente sobre cada pilar com um batente solidario ao pilar e
transmitindo por contacto as forgas horizontais transversais ao fundo do
caixao por intermédio de apoios de neoprene;
= Longitudinalmente:
— Em servigo, por um batente solidario ao pilar Sul, com o mesmo
principio dos apoios transversais;
— Sob acdes sismicas, por batente sobre o pilar Sul e por
dispositivos de ligagdo sismica sobre os outros pilares, solidarios

dum lado ao fundo do caixao e no outro ao batente.

Os batentes sdo constituidos por um caixdo metdlico de sec¢éo quadrada de 900 mm
de lado, cheio com bet&o.

O pilar Sul € um apoio fixo, em ambas as direcdes.

6.1.5. PILARES E FUNDAGOES

A ponte possui 4 pilares, sendo os extremos pilares de transicdo, figura 52, com os
viadutos Norte e Sul, pilares estes adjacentes as margens. Os pilares intermédios séo
fundados no leito do rio.

As dimensdes tipicas dos pilares sédo as seguintes:
= Dimenséo longitudinal da secg¢éo transversal - Max 5.20 m; min. 4.70 m
dimensao transversal da seccao transversal — 8.50 m espessura das
paredes — 0.80 m, em geral, com um minimo de 0.65 m;
= Altura dos fustes acima do macico de encabecamento de estacas —
20.90 m (Sul), 20.98 m (Norte) e 21.72 m (intermédios).
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Fig. 52 — Vista geral pilar [30]

Embasamento eliptico 8.0 m x 11.0 m, com 2.20 m a 4.0 m de altura consoante 0s
pilares.

No topo dos fustes existe uma laje de betdo armado com 3.5 m de espessura que
recebe as cargas transmitidas pelos aparelhos de apoio.

As fundacgdes dos pilares sdo constituidas por macicos de 9 e 12 estacas moldadas de
2.0 m de diametro, figura 53.

Fig. 53 - Fundag6es [30]
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6.2. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA PONTE FERROVIARIA DE ALCACER DO
SAL

As andlises dinamicas foram efetuadas para a passagem do comboio alfa pendular,
dos comboios de alta velocidade IC, ICT2, ICE2, AVE, EUROSTAR, TGV, TALGO,
THALYS, ETR-Y, e VIRGIN e ainda dos comboios (Al a A10) que constituem o0 HSLM-
A.

A resposta da ponte € avaliada do ponto de vista da seguranca estrutural, comparando
os resultados da analise dindmica com os obtidos por aplicacdo do modelo de cargas
LM71 e adicionalmente SW/0 (estruturas continuas) majorado pelo respetivo
coeficiente dindmico, da seguranca da via, envolvendo a verificacdo de estados limite
relacionados com a aceleracdo e deformacédo vertical do tabuleiro, bem como séo
referidos os métodos de avaliagdo do conforto dos passageiros com base numa
metodologia de analise dinamica com interacdo ponte-comboio e na metodologia
simplificada preconizada na EN1990-prAnnexA2 (2002).

6.2.1. MODELACAO DA PONTE
6.2.1.1. DISCRETIZACAO DA ESTRUTURA

A analise dinamica da ponte foi efetuada através de um modelo estrutural da ponte,
figura 54, recorrendo ao método dos elementos finitos, utilizando elementos finitos
lineares.

e SOFiSTIK

Fig. 54 - Tramo corrente do tabuleiro da ponte
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O objetivo presente na modelacao estrutural realizada com elementos finitos de barra,
foi o de elaborar um modelo com configuragcédo tridimensional que representasse as
caracteristicas dindmicas do Viaduto. Este tipo de modelo estrutural é reconhecido,
normalmente, por obter resultados bastante crediveis sem que os tempos de calculo
se tornem impraticaveis em analises dinamicas.

Para a modelacao estrutural do Viaduto atendeu-se a trés importantes componentes
estruturais: tabuleiro misto, arco, e os pendurais.

O tabuleiro foi modelado através de um elemento finito linear com as caracteristicas
geométricas das seccdes transversais do tabuleiro, sendo que foram considerados 5
perfis para o tabuleiro misto, figuras 55-59, variando a sua coloca¢do de acordo com
as telas finais de modo a introduzir o minimo de alteracdes ao existente.

e R a1

Fig. 55 — Secc¢éo apoio exterior

Fig. 56 - Seccéo entre apoio externo e 1° pendural
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Fig. 57 — Seccéo entre pendurais

Fig. 58 — Seccao nos pendurais

Fig. 59 — Secc¢éo nos apoio interior

Para a modelag&o do arco foram utilizadas 12 secc¢des transversais, de acordo com as
telas finais, figura 60. As caracteristicas geométricas dos pendurais foram também
estabelecidas de acordo com as dimensdes apresentadas nas telas finais da obra,

figura 61.
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Fig. 60 - Localizagdo dos pendurais
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Fig. 61- Seccdes do arco
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6.2.2. CARACTERISTICAS DINAMICAS
6.2.2.1. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

Apresentam-se as frequéncias naturais calculadas através do modelo, bem como o
significado fisico dos modos de vibracdo correspondentes.

Estes valores tém por base a massa da estrutura acrescida de uma restante carga
permanente de 174kN/m descrita nas telas finais [30].

Quadro 9 - Frequéncias naturais e significado fisico dos modos de vibra¢édo correspondentes

Frequéncia f (Hz) Tipo de modo de vibracéo
1.25 1° Vertical
1.33 1° Torcao
2.69 2° Vertical
6.45 2° Torcéo

Podem observar-se as configuracdes obtidas para os primeiros modos de vibragéo
globais do tabuleiro, figuras 62-65.

A identificacdo da direcdo dos modos de vibracéo foi efetuada atendendo ao fator de
participacdo de massa.
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Fig. 62 - 1° Modo Vertical

Fig. 63 - 1° Modo Flex&o no plano xy
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Fig. 64 - 2° Modo vertical

Fig. 65 - 1° Modo de Torcéo
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6.2.2.2. AMORTECIMENTO

No caso de pontes mistas, com vaos superiores a 20 m, o coeficiente de
amortecimento a adotar nas analises dindmicas €, de acordo com a EN1991-2, igual a
0,5 % (ver secc¢ao 2.2.2.3.3).

Nas analises dindmicas efetuadas através do método da Sobreposicdo Modal, o
coeficiente de amortecimento foi considerado igual a 0,5 % para todos os modos
incluidos na resposta.

6.2.3. ANALISE ESTATICA

A avaliagdo da resposta estrutural da ponte, que sera apresentada, envolve a
gquantificacdo de determinadas grandezas e a sua comparagcdo com determinados
valores limites especificados regulamentarmente. Os valores destas grandezas
deverdo ser determinados para a atuacado individual ou combinada de determinadas

acoes (permanentes ou variaveis) aplicadas de forma estatica a estrutura. Os
resultados referentes a essas grandezas sao apresentados na presente secgao.

6.2.3.1. ACOES PERMANENTES

Relativamente as agfes permanentes na Quadro 10 apresentam-se os valores do
deslocamento vertical (uz) a 1/3 do vao do tabuleiro sob o eixo da viga

Quadro 10 - Resultados relativos as a¢des permanentes

Grandeza Ponto Valor
uz (mm) 1/3 Véao 1° tramo 128,7
uz (mm) 1/3 V&o 2° tramo 126,7
uz (mm) 1/3 Vao 3° tramo 128,7
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6.2.3.2. ACOES VARIAVEIS

6.2.3.2.1. ACOES ESPECIFICAS DO TRAFEGO FERROVIARIO

a. Sobrecarga

Nos seguintes Quadros indicam-se 0s valores maximos resultantes da atuacédo do
modelo de cargas LM 71 e LM SW/0. Os valores indicados ndo se encontram
majorados pelo coeficiente dinamico.

Quadro 11 - Resultados para o modelo de cargas LM71

Grandeza Ponto Valor

uz(mm) 1/3 Véao 62,1

Quadro 12 - Resultados para o modelo de cargas LM SW/0

Grandeza Ponto Valor

uz(mm) 1/3 Véao 60,4

b. Frenagem

De acordo com a EN1991-2, esta acdo para estruturas com comprimentos superiores
a 300 m, devera ser feito um estudo especifico para a mesma, logo e por ndo ser
objetivo desta dissertacdo este estudo, ndo foi considerada a atuac&o desta acéo.

c. Lacete

De acordo com a EN1991-2, esta acdo devera ser representada por uma forca
transversal aplicada no topo do carril, carril este que ndo foi modelado dado que seria
necessario a modelacédo da ligacdo via-estrutura, logo e por ndo ser objetivo desta
dissertagéo este estudo, nédo foi considerada a atuagéo desta acgéo.
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6.2.3.3. ACAO DO VENTO

Esta acdo ndo foi quantificada no ambito desta dissertacdo dado que apenas foram
avaliados os deslocamentos verticais e aceleragdes do tabuleiro.

6.2.3.3.1. ACAO VARIACAO DA TEMPERATURA

A acdo da temperatura foi determinada a partir das indicacées fornecidas pela
prEN1991-1-5 (2002), tendo sida admitida a possibilidade de atuacdo de um
diferencial térmico segundo um plano longitudinal. Os valores das grandezas obtidos
para esta agdo estédo indicados na Quadro 13.

Quadro 13 - Resultados para a acdo variagdo da temperatura

Grandeza Ponto Valor

uz(mm) 1/3 Véao 0,00

6.2.4. ANALISE DINAMICA
6.2.4.1. JUSTIFICAGAO DA NECESSIDADE DE REALIZAGAO DE UMA ANALISE DINAMICA
A necessidade de realizacdo de uma andlise dinamica da ponte para a avaliagdo dos

efeitos dindmicos devera ser confirmada recorrendo-se ao fluxograma apresentado na
EN1991-2 (ver seccédo 2.2.2.2), e que ¢€ justificado atendendo a que:

a. A velocidade maxima no local da ponte foi considerada com um valor de
350 km/h, logo superior a 200 km/h;

b. Devido a continuidade da estrutura, esta ndo é simples, logo entramos

no campo da necessidade de andlise dinamica.

6.2.4.2. CENARIOS DE ANALISE

As andlises dindmicas foram efetuadas para a passagem:
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a. Dos comboios de alta velocidade IC, ICT2, ICE2, AVE, EUROSTAR,
TGV, TALGO, THALYS, ETR-Y, e VIRGIN;

b. Dos dez comboios (A1l a Al0) que constituem o HSLM-A. Foram
consideradas velocidades no intervalo 140 km/h a 420 km/h (1,2 x 350
km/h).

O método selecionado para a realizagdo das andlises foi 0 método da sobreposicao
modal. O incremento de tempo At foi tomado igual a 0,0050 s.

As variaveis de controlo da resposta foram o deslocamento e aceleracdo verticais a
1/3 vao sob o eixo da viga em cada um dos tramos.

6.2.5. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA PONTE

Nesta seccdo a resposta da ponte € avaliada de uma forma simplificada, do ponto de
vista da seguranga estrutural, da seguranca da via e do conforto dos passageiros,
tendo por base os critérios estabelecidos na EN1991-2 e na EN1990-prAnnexA2 (ver
2.5.2).

6.2.5.1. SEGURANGA ESTRUTURAL

Com base nos resultados da andlise dinamica, figuras 66-71, para os comboios reais e
HSLM, foram determinadas as amplificacdes dindmicas por intermédio da relagéo
@' dyn = Sdyn/Ssta» NA qual Sgyn € 0 valor maximo da resposta dinamica e Sg, 0 valor

maximo da resposta estatica.
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Fig. 66 — Deslocamento vertical comboios reais 1° tramo
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Fig. 67 — Deslocamento vertical comboios reais 2° tramo
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Comboios Reais - Tramo 3
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Fig. 68 - Deslocamento vertical comboios reais 3° tramo
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Fig. 69 - Deslocamento vertical comboios HSLM 1° tramo
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Fig. 71 - Deslocamento vertical comboios HSLM 3° tramo
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Os valores obtidos através da andlise dinAmica foram de seguida corrigidos para ter
em conta as irregularidades da via por intermédio da relagdo (1 + @ dqyn + 0.5¢") x
Ssta,correspondendo 0.5¢" a amplificagdo dinamica, considerada para uma via com
um estado de manutencdo cuidado. O coeficiente sera adiante designado por (1 +

(P’dyn)-

Os resultados corrigidos relativos a cada grandeza foram de seguida comparados
com:

= Valor resultante da aplicacdo do modelo de cargas LM71 majorado pelo

respetivo coeficiente dindmico);

= Para os comboios reais, os valores resultantes da multiplicacdo da
resposta estatica maxima pelos coeficientes de amplificagdo dindmica
fornecidos pela EN1991-2.

Relativamente ao modelo de cargas LM71, admitindo a via com um estado de
manutencdo cuidado, o coeficiente a adotar € o ¢,. Para os elementos estruturais das
vigas continuas, Lg corresponde ao vao do tabuleiro multiplicado por K=1.3, ou seja Lg
= 208 m, pelo que ¢, = 0,92, sendo que 1,00 < ¢, < 1,67, temos ¢, = 1,00.

No que diz respeito aos coeficientes de amplificacdo dindmica para comboios reais
definidos na EN1991-2 (ver secc¢éo 2.5.2) recorde-se que apenas sao aplicaveis para v
< 200 km/h e quando a frequéncia fundamental do tabuleiro se encontra dentro de
determinados limites (Figura 2.4), pelo que ndo serdo tidos em conta nesta andlise.

A comparacdo entre os resultados provenientes dos dois cenarios apresentados é
realizada em termos do deslocamento vertical no tramo mais desfavoravel, obtidas
para a passagem dos comboios reais, em funcdo da velocidade.

A visualizacdo dos resultados expressos nas figuras revela que:

a. Os resultados obtidos através da multiplicacdo da resposta estética méaxima pelo
coeficiente de amplificacdo dinamica (1 + ¢’qyn) Séo inferiores aos obtidos
através de uma analise dinamica;

b. Os resultados obtidos por aplicacdo do modelo de cargas LM71, majorado pelo
respetivo coeficiente dindmico ®, sdo sempre superiores aos resultados
correspondentes as restantes situagoes analisadas.

Na quadro 14 e 15 realiza-se uma comparacdo para os comboios reais e HSLM, dos
valores do deslocamento vertical a 1/3 do vao do tramo mais desfavoravel,
considerando cada uma das duas situagdes referidas, e tomando em conta para cada
comboio apenas a velocidade para a qual os efeitos dindmicos foram mais
significativos.
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Quadro 14 - Comparacéo dos resultados relativos ao deslocamento vertical, para as duas situacdes

analisadas

uz — 1/3 Vao(mm)

Ssta (14 @'qyn) XSsta @, X LMT71
EUROSTAR 12,4 27,7 62,1
TGV 12,4 39,54 62,1
THALYS 12,4 29,4 62,1
TALGO 13,2 25,5 62,1
ICE2 11,8 25,2 62,1
VIRGIN 14,8 354 62,1
AVE 11,5 26,3 62,1
ETRY 11,9 30,7 62,1
ICT2 11,6 27,8 62,1
IC 15,8 27,5 62,1
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Quadro 15 - Comparacéo dos resultados relativos ao deslocamento vertical, para as duas situacdes

analisadas

uz — 1/3 Vao (mm)

S sta (1+ @'ayn) X Ssta @, X LM71
Al 16,3 28,0 62,1
A2 19,2 33,5 62,1
A3 17,2 30,1 62,1
A4 18,2 31,9 62,1
A5 16,3 27,7 62,1
A6 17,2 28,7 62,1
A7 18,2 32,9 62,1
A8 18,2 31,1 62,1
A9 20,1 33,5 62,1
A10 20,1 34,9 62,1

A observacado dos quadros permite constatar que, os resultados obtidos por aplicacio
do modelo de cargas LM71 majorados pelo respetivo coeficiente dinamico @
ultrapassaram os resultados obtidos por intermédio de uma analise dindmica para as

velocidades de ressonancia.
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Os resultados provenientes da multiplicacdo da resposta estatica maxima pelo
coeficiente de amplificacdo dinamica (1 + (p'dyn) sdo também superiores aos obtidos

através de uma analise dinamica.

6.2.5.2. SEGURANCA DA VIA

Nesta seccdo a resposta da ponte € avaliada do ponto de vista da seguranca da via, 0 que
envolve a verificacdo de estados limite relacionados com:

a. Aceleracéo vertical do tabuleiro;

b. Deformacao vertical do tabuleiro.

a. Aceleracao vertical do tabuleiro

De acordo com a EN1990-prAnnexA2 a aceleragao vertical do tabuleiro, no caso de
pontes balastradas, ndo devera exceder 3.5 m/s? (0,35g) (2.5.3.1).

Verificou-se que o limite nunca foi excedido para as diversas velocidades, como
ilustrado nas figuras 72-77.
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Fig. 72 - Aceleracao vertical comboios reais 1° tramo
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Fig. 73 - Aceleracéo vertical comboios reais 2° tramo

o Aselesacdo Vertigal (m/se62)
o N N ()] (o] = N E- (o)} [ole] N

Comboios Reais - Tramo 3

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Velocidade (km/h)

Fig. 74 - Aceleracao vertical comboios reais 3° tramo
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Fig. 75 - Aceleracao vertical comboios HSLM 1° tramo
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Fig. 76 - Aceleracéo vertical comboios HSLM 2° tramo
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Fig. 77 - Aceleracao vertical comboios HSLM 3° tramo

As aceleracBes verticais maximas registadas s&o da ordem dos 2.12 m/s?, para 0s
HSLM, e da ordem dos 1.90 m/s?, para os comboios reais.

b. Deformacéo vertical do tabuleiro

O deslocamento vertical maximo da via devido ao modelo LM71 nao devera exceder L
/ 600 = 266,7 mm. O valor maximo registado foi de 190,8 mm (128.7 + 62,1 mm) a 1/3
do véo do 1° tramo, valor inferior ao limite regulamentar.

No que se refere a limitacdo das rotacbes do tabuleiro, ndo séo explicitados limites
para esta grandeza na EN1991-2. Atendendo a que a principal consequéncia de uma
rotacdo excessiva do tabuleiro é a ocorréncia de tensdes excessivas nos carris, a
EN1991-2 especifica uma verificacdo direta dessas tensdes, o que obrigaria ao
desenvolvimento de modelagfes do sistema via-estrutura, fora do a&mbito da presente
dissertacao, pelo que ndo se apresentam verificacOes relativas a este estado limite.
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6.2.5.3. CONFORTO DOS PASSAGEIROS

De acordo com a EN1991-2, esta agao para estruturas com comprimentos superiores
a 120 m, apenas podera ser avaliado mediante um estudo tendo em conta a interacao
ponte-veiculo, logo e por ndo ser objetivo desta dissertacdo este estudo, a mesma nao
foi realizada.

Esta avaliacdo para estruturas até 120 m de vao poderia ser feita através de duas
metodologias distintas:

a. Com base nos registos de aceleracbes nas carruagens dos comboios reais,

obtidas através de uma andlise dindmica com interagdo ponte-comboio;

b. Com base na metodologia simplificada preconizada na EN1990-prAnnexA2.

6.2.5.3.1. ANALISE DINAMICA COM INTERACAO PONTE-COMBOIO

A EN1990-prAnnexA2 fixa limites para o valor de pico da aceleracao vertical no interior
das carruagens (8') iguais a 1,0 m/s2, 1,3 m/s2 e 2,0 m/s2 em correspondéncia com
trés niveis de conforto dos passageiros: muito bom, bom e aceitavel. Estes limites
poderdo ser utilizados numa avaliacdo do conforto dos passageiros, em que as
aceleracdes nas carruagens sao obtidas a partir da realizacdo de andlises dindmicas
considerando a interacdo ponte-comboio.

Os pontos a serem escolhidos para a obteng&o dos registos de aceleracdo em cada
carruagem deveriam ser pontos das caixas dos veiculos sobre as suspensdes
secundarias. Estes pontos parecem os mais adequados para a avaliagdo do conforto
dos passageiros, visto na maioria dos comboios o espago destinado aos lugares de
passageiros situarem-se entre os dois grupos de eixos das carruagens, sendo as
extremidades normalmente destinadas a zonas técnicas, logo com menores
exigéncias em termos de conforto.

6.2.5.3.2. ANALISE SIMPLIFICADA

A avaliagdo do conforto dos passageiros pode ser efetuada de uma forma simplificada
comparando a relagdo, L/6 em que L é o vao e 3 é o valor maximo do deslocamento
vertical do tabuleiro, sob o eixo da via carregada, para o modelo de cargas LM71
majorado pelo respetivo coeficiente dindmico ®, com limites para esta relacdo
indicados na EN1990-prAnnexA2 (ver 2.5.4).
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7. CONCLUSOES

No trabalho apresentado, foi desenvolvida uma investigacdo sobre o estado atual da
arte no que respeita ao estudo do comportamento dindmico de pontes e viadutos para
linhas de alta velocidade. O estudo teve como objetivo conhecer e aprofundar o
conhecimento do autor sobre o comportamento dindmico de pontes sob acdo de
tr&fego ferroviario de alta velocidade.

Com esse objetivo procedeu-se a implementacdo de um modelo estrutural, tendo em
vista a avaliagdo dos efeitos dinAmicos resultantes do trafego ferroviario de alta
velocidade, que tendem a aumentar consideravelmente para velocidades superiores a
200 km/h.

Inicialmente foi feita uma caracterizacéo geral por tipologias construtivas de pontes em
linhas de alta velocidade utilizadas na Europa, esta identificou que no caso Alemao, é
evidente a tendéncia para as constru¢cdes em betdo armado com vigas caixdo e via
ndo balastrada. Em Espanha e Itdlia a preferéncia recai sobre o betdo armado pré-
esforgcado em diferentes tipos de aplicagbes. Por sua vez em Franca generalizou-se a
utilizacdo de tabuleiros mistos.

O trabalho de compilagdo dos principais aspetos regulamentares respeitantes a
concecdo de pontes ferroviarias foi feito a luz das Normas Europeias, a EN1991-2
(2003) e a EN1990-AnnexA2 (2005). Nestas sdo definidos modelos e metodologias de
analise para o estudo do comportamento estrutural das pontes. Estas andlises
poderdo ser feitas de forma estatica e posteriormente majoradas por fatores
caracteristicos que adicionam os efeitos dinamicos da passagem do veiculo sobre a
estrutura a resposta estatica da mesma ou em alternativa a execugdo de andlises
dindmicas. No caso de pontes situadas em linhas cujo dimensionamento deva atender
as especificacdes de interoperabilidade, as andlises dindmicas deverdo ser realizadas
atendendo a modelos especificos, os designados High Speed Load Model (HSLM).

Na EN1991-2 e EN1990-prAnnexA2 sao indicadas as verificacbes de seguranca a
efetuar, relacionadas com critérios relacionados com a segurancga estrutural, com a
seguranca da via, envolvendo a verificagdo de estados limite relacionados com a
aceleracdo vertical do tabuleiro, com o levantamento dos apoios, com a deformacéo
vertical, longitudinal e transversal do tabuleiro, bem como do conforto dos passageiros.

As analises dindmicas foram efetuadas para a passagem dos comboios reais em
circulagédo na rede europeia de alta velocidade e dos comboios Al a A10 do HSLM-A.
Os resultados dessas analises foram avaliados do ponto de vista da seguranca
estrutural, da seguranca da via e do conforto dos passageiros.
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Em termos da seguranca estrutural, verificou-se que os deslocamentos obtidos através
das analises dindmicas séo inferiores aos obtidos pela aplicacdo do modelo de cargas
LM71 majorado pelo respetivo coeficiente dinamico ¢,.

Em relacdo a seguranca da via, em termos do estado limite de aceleracao vertical do
tabuleiro, verificou-se que o limite de 3.5 m/s2 nunca foi excedido.

No que diz respeito ao conforto dos passageiros, procedeu-se apenas a descricao da
aplicacdo, dado que esta ndo podera ser aplicada a estruturas de vao superior a 120
m, da sua avaliagdo com base na metodologia simplificada apresentada na EN1990-
prAnnexAZ2.

Em suma, fica demonstrado pelo presente trabalho de investigagdo, que para 0s
parametros estudados, a estrutura analisada é passivel de utilizagdo para comboios
de alta velocidade.
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