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RESuMO

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a analise numérica do comportamento dindmico

de uma ponte ferroviaria, sob acao de trafego ligeiro ferroviario.

Neste contexto sdo apresentados alguns fundamentos tedricos a ter em conta nestes dominios,
visando uma melhor compreensdo dos fenédmenos existentes no comportamento dindmico de pontes

ferroviarias quando sujeitas ao trafego.

O caso de estudo teve como foco a ponte Luiz |, uma ponte metalica situada sobre o rio Douro, que
liga as cidades do Porto e Vila Nova de Gaia, sob acdo de trafego ligeiro ferroviario no seu tabuleiro

superior para a condi¢do anterior aos trabalhos de reabilitacdo e reforco realizados entre 2004 e 2005.

Para o efeito foi desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos da ponte realizado com
recurso ao programa ANSYS, assim como um modelo numérico do veiculo do Metro de Lisboa. Com
base nestes modelos foram obtidos os parametros modais, nomeadamente as frequéncias naturais e

os modos de vibracdo de toda a estrutura e do veiculo.

O estudo do comportamento dinamico da ponte foi realizado por intermédio de uma metodologia de
cargas moveis e de interagdo veiculo-estrutura, através da ferramenta computacional Train-Bridge
Interaction (TBI). As analises dinamicas foram efetuadas para a passagem dos veiculos de passageiros
das redes de Metros do Porto e Lisboa. Nestas analises é estudada a resposta da estrutura em funcdo
da variabilidade ao nivel da sec¢do transversal, dependéncia do tramo, influéncia do veiculo, da sua

velocidade de circulagdo e impacto das frequéncias de vibragdo estimadas pelo modelo numérico.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes metdlicas, pontes ferrovidrias, analise dinamica, trafego ferroviario,

modelacdo numérica, metodologias numérico






ABSTRACT

This work had the principle aim the numerical analysis of the dynamic behavior of a railway brigde,

induced by a railway light traffic.

In this context are presented some theorical foundations to consider in those domains, in order to
achieve a better compreension of the existing phenomena in the dynamic behavior of railway brigdes

when subjected to a traffic.

The case study focused on the Luis | Bridge, a metallic bridge located over the Douro River, which
connects the cities of Porto and Vila Nova de Gaia, with rail light traffic action in their upper deck to

the previous condition of rehabilitation and reeinforcement works carried out between 2004 and 2005.

For this purpose it developed a numerical finite element model of the bridge and the vehicle of the
Lisbon Subway, using the ANSYS program. Based on these models were obtained modal parameters,

particularly natural frequencies and the mode shapes of the whole structure and the vehicle.

The study of the dynamic behavior of the bridge was carried out by through a method for moving loads
and vehicle-structure interaction by computational tool Train Bridge-Interaction (TBI). The dynamic
analyzes were performed for the passage of passenger vehicles of the subway networks of Porto and
Lisbon. In these analyzes is studied the response of the structure due to the variability in terms of cross
section, leg dependence, influence of the vehicle, its speed of movement and impact of vibration

frequencies estimated by the numerical model.

KEYWORDS: Metallic bridges, railway bridges, dynamic analysis, rail traffic, numerical modeling,

numerical methodologies
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A crescente implantacdo do automével, como meio de transporte pessoal, e o desenvolvimento da
rede rodovidria, fomentou o declinio do comboio, incapaz de responder as vantagens da concorréncia.
Perante este cendrio houve a necessidade de modernizar as infraestruturas ferroviarias para lhes
conferir uma nova relevancia no conjunto das vias de comunica¢do, remodelando estagdes, retificando

tracados, multiplicando as linhas e em consequéncia construindo novas pontes e viadutos.

Tendo em conta que cada vez mais a Europa se encontra num desenvolvimento convergente para um
mercado global, torna-se indispensdvel a existéncia de uma rede de transportes que reduza os tempos
de deslocacdo, os custos, os gastos energéticos e aumente a seguranca e a comodidade das pessoas e
dos bens. Sendo o transporte ferrovidrio energeticamente mais eficiente e menos poluente que o
rodoviario, 0 aumento da procura do primeiro, que comega ja a manifestar-se em resultado da sua

modernizagdo, é assim, um bom sinal para a economia e para o ambiente.

No primeiro trimestre de 2014 foram registados 31.5 milhGes de passageiros nas linhas ferrovidrias
nacionais, traduzindo um aumento de 3.5 % relativamente a 2013. Interrompendo um periodo de 10
trimestres de diminuicdo de passageiros transportados. As ligacdes suburbanas alcancaram um
acréscimo de 2.8%, tendo totalizado 28.1 milhdes de desloca¢des nos primeiros trés meses do ano,

enquanto o trafego interurbano aumentou 9.2%, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1-Trafego ferrovidrio entre os anos de 2011 e 2014 (Fonte: Instituto Nacional de Estatistica)

Relativamente aos sistemas ferroviarios ligeiros consubstanciados pelas redes de metro, no primeiro
trimestre de 2014 foram transportados 48.1 milhdes de passageiros: 34.5 milhdes de passageiros no

metropolitano de Lisboa e 13.6 milhdes no metropolitano do Porto, Figura 2.
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Figura 2-Evolugdo do trafego dos metropolitanos do Porto e de Lisboa (fonte: Instituto Nacional de

Estatistica)

A evolucgdo crescente da quantidade de passageiros a transportar conduziu a necessidade de aumentar

as velocidades e as cargas por eixo dos veiculos assim como as frequéncias de circulagdo. Um numero
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significativo de obras de arte, nomeadamente pontes e viadutos, utilizadas para ultrapassar
condicionalismos do relevo e dos tragados das vias ferroviarias passaram a estar sujeitas a ambientes
de carga mais severos. Uma maior utilizacdo destas obras de arte pode ser justificada nalguns casos

com base em avalia¢cGes refinadas da capacidade resistente e ensaios de campo.

Estas estruturas sdo sujeitas a efeitos dinamicos, decorrentes da passagem dos comboios, que podem
influenciar decisivamente o seu dimensionamento, a seguranca da via e o conforto dos passageiros.
Estes aspetos sdo ainda mais importantes no dmbito do reaproveitamento e/ou reconversio de linhas
existentes, por deles depender a correta identificacdo das limitacdes das estruturas, bem como uma

avaliacdo cuidada das eventuais necessidades de reforco ou substituicdo.

No projeto de pontes ferroviarias, os efeitos dinamicos sao frequentemente considerados através de
fatores de amplificacdo dindmica (DAF) da resposta estatica. Todavia tal procedimento ndo tem em
conta o comportamento em ressonancia (Figura 3) e, para pontes em linhas de alta velocidade, é

necessario realizar calculos dindmicos que tenham em consideragdo este importante fenémeno.
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Figura 3 - Fendmeno de ressonancia (Ribeiro, 2004)

De acordo com diversos trabalhos de investigacao ja publicados verifica-se que a resposta dinamica
das pontes depende, em maior ou menor grau, da interagao da ponte com a via-férrea e o veiculo. O
comportamento das estruturas é controlado pela sua massa, rigidez e amortecimentos dos quais
dependem os pardmetros modais (frequéncias e modos de vibragdo). A resposta da via-férrea é

influenciada pelas caracteristicas dinamicas do balastro, das travessas, do carril, da ligacdo carril-
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travessa e das irregularidades da via. Por seu turno, a resposta dos veiculos depende da sua velocidade,
do numero de eixos, suas cargas e seu espacamento, assim como das caracteristicas das suspensoes e

imperfeicdes das rodas.

Com o objetivo de permitir o aumento da velocidade de circulagdo, a reducdo das vibragGes
transmitidas ao terreno e a diminuicdo dos custos associados a construcdo e manutencao, tém sido
estudadas diferentes estratégias de intervencdo e analise ao nivel das estruturas, do material
circulante e das vias. Neste contexto revertem-se de particular importancia os mais recentes
desenvolvimentos relativos a caracterizacdo experimental “in situ” da resposta estrutural e a

implementag¢do de metodologias numéricas avangadas de simulagdao do comportamento.

1.1 OBIETIVOS

A presente dissertacdo tem por principal objetivo proceder ao estudo integrado do comportamento
dindmico de uma ponte ferrovidria antiga construida em aco, mediante a adoc¢do das mais recentes

estratégias e metodologias de analise.

Com a modernizacdo de linhas ferrovidrias existentes torna-se indispensavel a realizacdo de estudos
de comportamento dindmico em pontes antigas, com vista ao seu possivel reforco em caso de
necessidade. Com o recente desenvolvimento de metodologias numéricas avancadas, é possivel
atualmente obter resultados objetivados e rigorosos do comportamento dinamico destas estruturas,
gue tornam vidvel a aplicagdo de medidas de intervengao econdémicas com melhoria da comodidade

dos passageiros.

Tendo em conta estes aspetos torna-se clara a importancia da existéncia de estudos detalhados acerca
do regular funcionamento destas pontes no seu estado atual e em cendrios futuros, assim como o
desenvolvimento de metodologias de avaliagdo que englobam a observagdo experimental e a

simulagdo numérica do seu comportamento.

Neste contexto, a dissertacdo terd como objeto de estudo a Ponte Luiz |, tendo como enfoque a andlise
avancada do seu comportamento dinamico antes do seu reforco sob as atuais condi¢Ges de trafego

ferroviario ligeiro no tabuleiro superior.

Uma das tarefas a realizar no ambito da dissertacdo consiste no desenvolvimento de modelos
numéricos avancados de elementos finitos da ponte e dos veiculos com base no programa ANSYS®,

com simulac¢do das interagGes entre si através de rotinas em ambiente MatLab®. No que se refere aos
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veiculos, os modelos numéricos desenvolvidos em estudos anteriores sdo algo simplistas com
limitacbes que podem influenciar significativamente o calculo dindmico, estando sobretudo
relacionadas com a sua bidimensionalidade, lacunas de informacao relativas a estrutura e escassez de

dados técnicos dos veiculos.

No capitulo 1 é realizado um enquadramento geral da importancia do estudo do comportamento
dindmico do sistema ponte-comboio enquadrado no desenvolvimento do sector ferrovidrio, em
particular o de sistemas ferroviarios ligeiros em Portugal, e apresentam-se algumas investigacoes

realizadas no ambito da modelagao numérica.

No capitulo 2 é realizada uma descricdo dos aspetos que deverdo ser tidos em conta na modelacdo do
sistema dindmico ponte-comboio. S3o apresentadas duas metodologias numéricas de andlise
dindmica destes sistemas, em particular a metodologia de cargas médveis e a metodologia com
interacdo ponte-comboio. Por ultimo é descrita a aplicagdo computacional TBI ("Train Bridge
Interaction") (Ribeiro, 2012), utilizada para a realizagdo das andlises dindmicas que suportam o
presente trabalho, bem como algumas implementag¢Oes realizadas na mesma no ambito desta

dissertacao.

No capitulo 3 é descrita a ponte Luiz | e apresentado o modelo numérico de elementos finitos
desenvolvido, bem como os resultados de uma analise modal. Por Ultimo é realizada uma comparacgdo

entre os parametros modais experimentais e numéricos, validando o modelo numérico construido.

No capitulo 4 é descrito o veiculo ML95 e apresentado o modelo numérico criado para a simulagdo do

seu comportamento, bem como os resultados de uma andlise modal realizada com o mesmo.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados das respostas da ponte e do veiculo sob o efeito da agdo
de trafego, em termos de deslocamentos e aceleragdes, sendo analisada a sua variabilidade ao nivel
da secc¢do transversal, dependéncia do tramo, influéncia do veiculo e da sua velocidade de circulagdo
e impacto da variagdo das frequéncias de vibracdo da ponte estimadas pelo modelo numérico. E ainda
realizada uma avaliacdo dos resultados obtidos, em particular os valores das aceleraces no tabuleiro

e no veiculo em relagdo aos valores limites regulamentares.

Por ultimo, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas ao longo do trabalho bem

como algumas perspetivas para investigacoes futuras.
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1.2 Estudos realizados sobre COMPORTAMENTO DINAMICO DE PONTES

No decorrer dos ultimos 20 anos foram desenvolvidos varios estudos do comportamento dindmico de
pontes, nos quais se contemplou a interacdo ponte-comboio (Cruz, 1994; Calgada, 1995), e se
procedeu a revisao das principais metodologias de analise do sistema dindmico ponte-comboio e da
avaliagdo da fadiga em pontes metalicas (Ribeiro, 2004). Neste contexto, foi ainda avaliado o
desempenho de modelos com diferentes graus de complexidade no estudo de tabuleiros mistos aco-

betdo e em viga caixdo por Figueiredo (Figura 4) e Pinto (2007).
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Figura 4 - Modelo elementos finitos de Figueiredo (2007)

Os mesmos autores realizaram ainda uma andlise do comportamento a fadiga de detalhes de um
tabuleiro ago-betdo, para diferentes casos de trafego, nomeadamente cruzamento de comboios, e
uma andlise da resposta dinamica da ponte com vista a avaliagdo da seguranca estrutural e do conforto
dos passageiros. Neves (2008) desenvolveu uma nova metodologia de andlise dinamica com interagdo
veiculo-estrutura, implementada no programa de calculo FEMIX, computacionalmente mais eficiente
do que as ferramentas a data disponiveis. Em 2008, Albuquerque estudou o comportamento dindmico
de uma ponte com tabuleiro ortotrépico metalico para trafego a alta velocidade. Fernandes (2010) e
Silva (2010) procederam a um estudo dinamico de tabuleiros simplesmente apoiados em viga caixdo
pré-fabricados e do tipo ‘filler beam’, respetivamente. Em 2011 foram realizadas novas analises a este
tipo de solugGes estruturais por parte de Carvalho (2011) e Horas (2011), tendo por base modelos

numéricos devidamente calibrados e visando a otimizacdo do seu dimensionamento. Com o objetivo
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de avaliar a seguranca da via a luz de critérios regulamentares, Rocha (2012) desenvolveu técnicas
probabilisticas de andlise de resposta dindmica de pontes. Ribeiro (2012) realizou um estudo
abrangente e detalhado dos efeitos dindmicos induzidos por trafego em pontes ferroviarias do tipo
‘bowstring’, o qual contemplou o desenvolvimento de modelos numéricos avancados, metodologias
de base matematica para a sua calibracdo, bem como procedimentos de validacdo experimental. Para
o feito, foram criadas ferramentas computacionais em MATLAB que possibilitassem analises iterativas

com articulacdo entre diferentes programas, nomeadamente ANSYS® e OptiSLang®.

1.3 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE A PONTE Luiz |

Em 1997, o I.C. - Instituto da Construcdo, a pedido da empresa Metro do Porto, S.A., elaborou um
parecer sobre a viabilidade da integracdo da Ponte Luiz | na linha do Metro Ligeiro do Porto, trogo
Porto-Vila Nova de Gaia (Coelho et al., 1997). Os estudos efetuados compreenderam a analises
estaticas da ponte, incluindo a acdo do vento, e analises dindmicas, que incluiram a medicdo das
frequéncias proprias da estrutura. A quantificacdo das forcas sismicas regulamentares e a sua
combinacdo com as outras acOes também foi realizada para obtencdo das tensdes atuantes e
deslocamento instalados para diferentes estados limites. A Figura 5 apresenta o modelo numérico

desenvolvido no ambito do estudo.

V4 Y WO T T A 0 T S0 0 |

Figura 5 - Modelo numérico desenvolvido no ambito do estudo de viabilidade realizado pelo I.C.

(Coelho et al, 1997)

As analises efetuadas permitiram também a quantificacdo dos diversos modos de encurvadura da
estrutura da ponte, locais e globais, e correspondentes cargas criticas. Para além disso, o estudo incluiu
um conjunto de ensaios laboratoriais que permitiram a caracteriza¢do das propriedades dos materiais
(mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia, indices de fadiga, etc.), bem como a
quantificacdo dos valores das tensGes admissiveis a usar no projeto, para além do periodo de vida util

a fadiga.
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Os resultados foram obtidos tendo apenas em conta os esforgos axiais em cada barra e para cada
combinacdo. As tensdes instaladas foram comparadas com a tensdo admissivel determinada a partir
dos ensaios laboratoriais. No final foi possivel concluir ser vidvel a passagem do metro pelo tabuleiro
superior da Ponte Luiz | mediante um adequado refor¢o e/ou substituicdo de elementos, na sua grande

maioria localizados no tabuleiro superior.

No contexto do estudo de viabilidade de 1997, a disserta¢do de mestrado de Santos (1998) apresentou
as a¢oes e os modelos numéricos utilizados no calculo da resposta estrutural, as metodologias e
ferramentas adotadas no processamento e analise dos resultados, bem como uma proposta de
intervencdo ao nivel da sua manutencdo e, sobretudo, do seu reforco com vista a elimina¢do dos

problemas de instabilidade existentes e potenciais em diversos elementos estruturais.

Figura 6 - Modelo de célculo da ponte Luiz | apresentado por Santos (1998)

No ambito dos seus trabalhos de doutoramento, Costa (2013) procedeu a caracterizacdo da resposta
estatica da ponte durante a realizacdo de ensaios de carga controlados e em servico, mediante a
implementacdo de sistemas avangados de monitorizacdo de parametros locais e globais do
comportamento. Adicionalmente, foram desenvolvidos modelos numéricos tridimensionais
detalhados com vista a sua simula¢do, antes e apds os trabalhos de reabilitagdo e refor¢o, tendo por
base a informac¢do atualizada das caracteristicas geométricas e materiais da ponte e do projeto de
intervengdo. As andlises numéricas realizadas com os modelos devidamente validados permitiram

conhecer com rigor, para o estado atual da ponte, qual o nivel de seguranca estrutural associado aos



Introducdo

elementos mais criticos, bem como a eficicia da estratégia de reforco e reabilitacdo adotada. Para
além disso, foi possivel estimar qual o tempo de vida util a fadiga expectavel para diversos cenarios de
trafego e o nivel de acréscimo de sobrecarga associada aos veiculos circulantes no tabuleiro superior

admissivel no futuro.

Figura 7- Modelo numérico elaborado por Costa (2013)

Relativamente a estudos do comportamento dindmico, em 2002, Cal¢ada e Delgado apresentaram no
ambito de um estudo realizado alguns dos aspetos mais interessantes ao nivel do comportamento
dindmico da ponte, dando conta das metodologias e ferramentas computacionais desenvolvidas para
a sua caracterizacdo experimental e analise numérica. A avaliacdo da seguranca estrutural e do
conforto dos passageiros do metro e dos pedes, num hipotético cenario de circulagdo de veiculos do
metro no tabuleiro superior, foram objeto de analise neste estudo. Os resultados obtidos tiveram por
base modelos de elementos finitos 2D e 3D experimentalmente validados com recurso a ensaio de

vibragdao ambiental, em que foi simulada a interagdo ponte-veiculo.

Arch Span 11
5.08-03 ! 5.0¢-03
25¢-03 b 2.5¢-03
- -
E oocioo E  ooeson
Pt -
5 E
5 2semt § e
o< <
= =
o =)
2 Z
0 -5.0e-08 - B -5.0e-03
-75¢-03 | f ~7.5e-03
=10e-D2 —1.0e-02 [
ad !

25 a0 70 10.0 12.5 1940 17.0 0o Kij 25 50 8 0.0 12.5 15.0 175 200
Time (s) Time (3)

Figura 8 - Resultados obtidos por Calcada et al (2002)
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Deste estudo destacam-se as seguintes conclusdes:

i) Apesar da complexidade da Ponte Luiz | e das incertezas associadas a correta definicdo das
propriedades geométricas da estrutura, foi possivel simular com razodvel rigor o seu

comportamento dindmico;

ii) os resultados experimentais forneceram informacdo muito precisa acerca dos parametros

modais da ponte, e em linha com os valores de calculo obtidos através dos modelos numéricos;

iii) os modelos desenvolvidos revelaram-se bastante eficazes na analise da interacdo ponte-
comboio, tendo permitido a avaliacdo de fatores de amplificacdo dindmica associados aos

elementos estruturais, cujos valores se concluiram ser reduzidos;

iv) a previsdo do nivel de conforto dos passageiros foi considerada excelente, enquanto o

conforto dos pedes apenas aceitavel para a velocidade recomendada de 60 km/h.

10



2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA
PONTE-COMBOIO

2.1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos tém vindo a ser adotados varios métodos de analise do comportamento dindmico
do sistema ponte-comboio, nomeadamente, analiticos, numéricos, simplificados e empiricos. De entre
as varias alternativas as metodologias numéricas, sdo as mais utilizadas sobretudo devido a sua
eficiéncia na consideragdo dos efeitos dindmicos provocados por uma estrutura moével, o comboio,

sobre uma estrutura imdvel, a ponte.

O presente capitulo comeca por abordar e descrever alguns aspetos importantes a serem considerados
na modelagdo do sistema ponte-comboio, nomeadamente ao nivel dos subsistemas ponte, via e

comboio, incluindo as irregularidades da vias e o contacto roda carril.

No ambito do presente trabalho serdo ainda apresentadas algumas metodologias numéricas de andlise
do sistema ponte comboio, assim como as principais rotinas do programa utilizado para a realizacdo
das analises dinamicas, o TBI - Train-Bridge Interaction, desenvolvido por Ribeiro (2012), e alguns

desenvolvimentos implementados em algumas das rotinas.

2.2 MODELACAO NUMERICA DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

A correta avaliagdo dos fendmenos dindmicos a que as pontes ferrovidrias estdo sujeitas exige a criagao
de um modelo numérico complexo que traduza o comportamento real da estrutura sob a passagem
do trafego, assim como as caracteristicas dindmicas dos comboios, da via e das interfaces comboio-via

e via-ponte.

11
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2.2.1 Modelagdao da ponte

A comissdo de especialistas D214 do ERRI (ERRI D214/RP2, 1999) refere um conjunto de
recomendacdes para a modelacdo numérica do comportamento dindmico de vdrias tipologias de
pontes ferroviarias, nomeadamente as pontes com tabuleiro em laje de betdo armado, pontes
integrais e em pdrtico, tabuleiros em viga caixdo de betdo pré-esforcado ou metalico, tabuleiros
ortotrdpicos, tabuleiro constituidos por vigas multiplas de betdao ou metalicas, tabuleiros do tipo ‘filler-

beam’, pontes em arco metdlico, entre outras.

A andlise do comportamento dindmico de pontes pode ser realizada recorrendo a diversos métodos
de analise numérica, tais como o método dos elementos finitos, o método das diferencas finitas, o

método dos elementos discretos, entre outros (Clough, 1979).

Segundo Dieleman e Fournol (2003), a deficiente modelagcdo da ponte estd frequentemente

relacionada com os seguintes aspetos:

e adefinicdo do vao estrutural;

e aimperfeita modelacdo do comportamento transversal da ponte;

e aincorreta contabilizacdo da rigidez dos encontros, nomeadamente o efeito friccional entre a
ponte e o balastro;

e anado inclusdo da via, especialmente quando o carril é continuo, devido ao efeito compdsito
via-estrutura, para além da alteracdo da distribuicao das cargas;

e a modelagdo do comboio apenas como um conjunto de cargas moveis, desprezando os

fendmenos de interagao entre este e a via.

O comportamento dinamico das pontes é muito controlado pelas suas caracteristicas de massa, rigidez
e amortecimento dos quais dependem os parametros modais (frequéncias e modos de vibragdo).
Assim de modo a melhorar a eficiéncia das analises dinamicas estes trés parametros devem ser

estimados com o maximo rigor.

Roeck et al. (2012) realizaram estudo de fadiga do viaduto de Sesia localizado na nova linha italiana de
alta velocidade que liga as cidades de Turim e Mildo. O modelo de elementos finitos e os detalhes

analisados podem ser observados na Figura 9.
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Detalhe 2a |

Span 2
a) (b)

Figura 9- Modelo de elementos finitos: a) estrutura metalica principal; e b) pormenor do modelo de

dois detalhes construtivos do viaduto de Sesia (Roeck et al. (2012)).

Em 2013, Fagner contruiu um modelo numérico tridimensional de elementos finitos recorrendo ao
programa de calculo automatico ANSYS (Figura 10). O modelo inclui laje, muretes, vigas e nervuras,
modelados através de elementos finitos de casca, e os contraventamentos, modelados através de
elementos finitos de viga. Os aparelhos de apoio foram dispostos nos nds correspondentes aos seus

centros de rotacao e modelados através de elementos finitos de mola.

AN
%

Figura 10 - Modelo tridimensional da ponte ferroviaria sobre o Rio do Sonho no Brasil (Fagner

(2013)).

Em 2007, Figueiredo elaborou varios modelos numéricos para o estudo do viaduto de la Scarpe, em

Franga, os modelos mais simples (Figura 11a), eram modelos planos constituidos unicamente por
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elementos de viga, cujas caracteristicas sao obtidas a partir da homogeneizacdo da sec¢do eficaz em
aco. Os elementos finitos utilizados no modelo sdo elementos de trés nds baseados na formulacdo de

Timoshenko.

No modelo mais complexo (Figura 11b) optou por modelar as vigas metalicas por intermédio de uma
combinacdo de elementos de casca utilizados na modelacdo da alma, e por elementos de viga
utilizados na modelacao dos banzos, tanto nas vigas longitudinais como nos septos transversais. A laje
de betdo e a trelica inferior foram modeladas através de elementos de casca delgada com 4 nds,

particularmente adequados a modelagao de seccdes fechadas do tipo caixao.

) _CORTE TRANSVERSAL i) VISTA LATERAL

EFi  ERz EFs ERe EFS EF6 E7 £

BANZOS
= Vigel

BARRA COM PROPRIEDADES
DETORGAD \ __ BARRAS COM PROPRIEDADES

e 7 RN e T P o e
By DEFLEAD

m

i‘ TRELIGA INFERIOR
TEF B

Figura 11 - Modelos elaborados por Figueiredo (2007); a)modelo plano; b) modelo tridimensional

2.2.1.1 Rigidez

Na determinagdao das frequéncias naturais das estruturas, a rigidez é uma das grandezas mais

relevantes e mais dificil de avaliar com precisdo (ERRI D214/RP9, 2001).

Sdo varios os fatores que podem influenciar a rigidez das pontes:

e Atipologia estrutural, viga, trelica, arco, “cantiliver”, atirantada, suspensa, entre outras,

e As caracteristicas geométricas, em termos de vaos e seccdes dos seus elementos

e Os materiais que constituem os seus elementos, betdo, metal (aco ou ferro), alvenaria, mistas,
entre outros.

e Formas de apoio do tabuleiro sobre os pilares e encontros, monolitica ou por intermedio de
aparelhos de apoio.

e Utilizacdo de elementos estruturais secundarios, carlingas, diafragmas, nervuras.
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e Grau de conexdo entre os elementos da estrutura ou diferentes materiais.

A atuacdo ao nivel da rigidez do tabuleiro tem como consequéncia direta a alteracao das frequéncias
de vibracao da estrutura e, consequentemente, das velocidades criticas de passagem. Assim, para uma
dada acdo dinamica, um aumento de rigidez implica uma resposta em termos de deslocamento de
menor amplitude e de maior frequéncia, pelo que os niveis de deformagdao da ponte diminuem. No
entanto, verifica-se que um aumento de rigidez da estrutura implica geralmente aumentos da sua
massa, pelo que no computo geral a frequéncia natural de vibracdo ndo varia significativamente

(Figueiro, 2007).

Uma sobrestimacao da rigidez origina o aumento das frequéncias naturais, resultando no aumento das
velocidades de ressonancia. Isto leva a que um limite inferior de rigidez deve ser considerado de modo
a obter picos de ressonancia de resposta para velocidades criticas mais baixas, como alids se comprova

pela Figura 12.

10.0

8.0 1

——E=30GPa
——E=35GPa
———E=40GPa

6.0 1 ——E=450R

Vertical Acceleration [m/s %]

——E=30GPa
E=35GPa

4 — E=40GP2

4 ——E=45GPa

DAF displacement

Speed [km/h]

Figura 12 - Influéncia da rigidez na resposta dinamica de uma ponte: aceleragao vertical e fator de

amplificagdo dindmica em fung¢do da velocidade do comboio (adaptado de Karoumi, 2007)

2.2.1.2 Massa

A variacdo da massa da estrutura pode influenciar significativamente a sua resposta dindmica. Nos
casos em que a massa é sobrestimada, as frequéncias naturais da ponte tendem a diminuir e por
consequéncia as velocidades de ressonancia também diminuem.
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No caso de uma subestimag¢do da massa, e tendo em conta que em ressonancia a aceleracdo mdaxima

da estrutura é inversamente proporcional a esta, a amplitude das aceleracdes tende por consequéncia
a aumentar.

Assim, face ao exposto, conclui-se que deverdo efetuar-se duas andlises distintas, uma subestimando
a massa de modo a avaliar as aceleracdes maximas, outra sobrestimando a massa para determinacao

das velocidades criticas (Figura 13) (Karoumi, 2007).

P =)
. \ .

Vertical Acceleration [m.‘szl

(]
1

DAF displacament
— Lo g o s
— A b2 B L n 4 o o D
L I -

50 100 150 200 250 300 350
Velocity [km/h]

Figura 13 - Influéncia da massa na resposta dinamica de uma ponte: aceleragao vertical e fator de

amplificagdo dindmica em func¢do da velocidade do comboio (adaptado de Karoumi, 2007)

Uma forma eficiente de controlar os niveis de amplificagdo dinamica nas pontes ferrovidrias consiste
no aumento da sua massa, quer empregando um material estrutural de elevado peso volumico (betdo,

p. ex.), quer aumentando a carga permanente adicional (camada de balastro ou laje de suporte num

sistema ndo balastrado).

Esta abordagem constitui uma forma corrente, simples e eficaz de limitar os problemas dindmicos nas
estruturas de pequeno vao. Nas estruturas de maior desenvolvimento a utilizacdo de massa adicional
como Unico meio de controlar o comportamento dindmico da estrutura pode conduzir a custos
adicionais importantes na estrutura de suporte do tabuleiro (pilares, encontros e fundacgdes), pelo que

0 aumento por si sé da massa podera ndo ser economicamente vidvel.
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Para uma correta modelagdo da massa deve ser considerada a massa, nao s, de todos os elementos
estruturais assim como dos elementos ndo estruturais como balastro, carris, travessas, passeios,

guarda corpos, entre outros.

2.2.1.3 Amortecimento

O amortecimento de estrutura pode ser visto como o resultado de diferentes contributos,
nomeadamente dos elementos estruturais como o a¢o, o betdo, etc., dos elementos ndo estruturais,
tais como o balastro, as guardas, etc., e das condi¢Bes fronteiras, nomeadamente os aparelhos de

apoio, as fundacgdes e as juntas.

Tendo em conta que o amortecimento é um dos fatores mais importantes nas respostas dinamicas das
estruturas em situagdes de ressonancia, a sua incorreta avaliagdo pode levar a uma subestimacdo da
resposta dindmica da estrutura, em especial dos niveis de acelera¢do vertical, tal que, devem ser
utilizados valores conservativos do coeficiente de amortecimento estrutural, de forma a assegurar

uma boa margem de seguranca relativamente aos valores maximos da resposta.

A comissdo de especialistas ERRI D214/RP 9 (2001) realizou diversas medicbes experimentais para
determinacao de coeficientes de amortecimento globais para diferentes tipos de solucdes estruturais
(aco, betdo, mista aco-betdo e “filler-beam”). Os resultados mostraram que existe uma correlacdo
entre o coeficiente de amortecimento e o comprimento do vdo, sendo que os coeficientes de

amortecimento mais elevados estdo associados a pontes de pequeno vao (Figura 14).
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Figura 14-Amortecimento em fung&o do vdo (adaptado de ERRI D214/RP 9, 2001)
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Devido a grande dispersao de valores obtidos, a EN 1991-2 (2003) preconiza de forma conservativa,

trés curvas de amortecimento a adotar em fun¢do do vao da ponte, Quadro 1.

Quadro 1-Valores do coeficiente de amortecimento () (adaptado de EN 1991-2, 2003)

Coeficiente de amortecimento € (%)
Tipo de ponte
Vaol<20m Vaol=220m
Ago ou composita €=0.5+0.125 (20-L) £€=0.5
Betdo pré-esforgado €=1.0+0.07 (20-L) §=1.0
Betdo armado e "filler-beam" €=1.5+0.07 (20-1) §€=15

2.2.2 Modelagao da via

A modelagdo dinamica da via é normalmente modelada com base numa formulagdo de elementos
finitos que pode apresentar diferentes niveis de complexidade, e que de acordo com Ribeiro (2012)

residem na consideragao:

e de parte ou a totalidade dos elementos constituintes da via;
e do comportamento dindmico nas dire¢des vertical, transversal e longitudinal, ou a sua
combinacao;

e de uma modelagdo plana ou tridimensional.

As estratégias de modelacdo da via tém vindo a sofrer desenvolvimentos. Os modelos planos, mais
simples, consistem numa distribuicdo uniforme de amortecedores e molas verticais que simulam a

ligacdo dos carris a ponte, em que aqueles sdo modelados com elementos de viga.

Nos primeiros estudos realizados os carris eram modelados através de uma viga continua com
condicbes de fronteira nas suas extremidades capazes de simular a continuidade (Figura 15a).
Posteriormente, foi também incluida uma ligacdo longitudinal entre os carris e a estrutura por
intermédio de uma distribuicdo de molas e amortecedores naquela dire¢do (Figura 15b). Atualmente
o modelo plano mais complexo simula as travessas e o balastro através de massas suspensas que estao
ligadas entre si, e ligadas superiormente aos carris e inferiormente a estrutura também por intermédio

de molas e amortecedores (ERRI D214/RP5, 1999; Zhai et al.,2004) (Figura 15c).

A evoluc¢do dos modelos planos da via-férrea estd ilustrada na Figura 15.
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Figura 15-Modelos planos da via-férrea a) modelo adotado por Calcada (1995); b) modelo

apresentado por Yang et al. (2004); c) modelo proposto por Lou (2005)

Mais tarde, foram implementados nas analises dinamicas modelos tridimensionais, todas as
componentes da via sao simuladas através de elementos finitos de volume, com exce¢do dos carris

gue sdo modelados através de elementos de viga.

Os modelos tridimensionais permitem reproduzir de forma mais aproximada os varios componentes
do sistema ponte-via, por mais complexa que seja a sua geometria, permitindo uma avaliacdo mais
fidedigna do comportamento dindmico. Modelos numéricos tridimensionais de pontes ferroviarias,
incluindo a via, podem ser encontrados nos trabalhos de Liu (2008), Zabel e Brehm (2008), Horas
(2011), Carvalho (2011), Bonifacio (2012), Meixedo (2012) e Ribeiro (2012). Estes modelos permitem
a inclusdo direta do efeito compdsito ponte-via, uma degradagao mais realista das cargas, o efeito de

continuidade da via entre tabuleiros adjacentes ou entre os tabuleiros e os aterros.

Os trabalhos de Horas (2011), Carvalho (2011), Bonifacio (2012) e Meixedo (2012) simularam os
componentes da via, nomeadamente o balastro, as travessas e as palmilhas através de elementos
finitos de volume e os carris foram modelados por intermédio de elementos de viga. A liga¢do balastro
tabuleiro foi materializada com elementos finitos de viga de elevada rigidez que permitiu posicionar o
balastro em relagdo ao tabuleiro, modelado com elementos finitos de casca, assim como garantir a
compatibilizacdao entre os graus de liberdade de ambos os elementos. Na Figura 15a apresenta-se o
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modelo numérico tridimensional do viaduto de Alverca desenvolvido por Horas (2011). Liu (2008) de
maneira a reduzir a dimensdo do modelo numérico, modelou as travessas através de elementos de
massa e a sua ligacdo aos carris e ao balastro foi materializada através de sistemas mola amortecedor
(Figura 15b) cujas caracteristicas sdo idénticas a das palmilhas e ligacdo travessas-balastro

respetivamente.

b) <)

Figura 16 - Modelos tridimensionais de pontes ferrovidrias incluindo a via: a) viaduto de Alverca,
Portugal (Horas, 2011); b) viaduto de Sesia, Italia (Liu, 2008); c) viaduto de Alverca, Italia (Meixedo,
2012).

2.2.3 Modelagao do veiculo

Quando se estuda o movimento de um comboio sobre uma ponte existem dois efeitos associados a

massa movel que devem ser considerados, o efeito gravitacional e o efeito de inércia.

O efeito gravitacional corresponde ao peso do veiculos transmitido através dos eixos, representado
por um conjunto de cargas verticais em movimento. No entanto a¢do do veiculo sobre a ponte ndo é
constante mas sim variavel devido aos efeitos da inércia das massas suspensas e ndo suspensas do
veiculo, de modo a considerar os efeitos dinamicos associados a vibracdo do veiculo no seu percurso

é necessario modelar corretamente o veiculo englobando os dois efeitos.

A realiza¢do de andlises dindmicas, onde se pretende incluir a interagdao ponte-comboio, envolve a
consideracdo de modelos de veiculos apropriados, que permitam traduzir com uma razoavel

aproximacgdo o seu comportamento dindamico.

Neste contexto, surgiram modelos do comboio assentes em formulagdes multicorpo ou assentes no
método dos elementos finitos. As formulagdes multicorpo consideram o veiculo como um conjunto de
corpos rigidos (caixa, bogies, e rodas) ligados por elementos flexiveis (suspensdes primarias e
secundadrias). Estes podem ser bidimensionais ou tridimensionais, apresentando diferentes niveis de

complexidade com o intuito de reproduzir de forma adequada o efeito inercial dos veiculos.
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Nesta formulagdo o movimento dos corpos é traduzido através de expressdes matematicas assentes
nas equacdes da dindmica do movimento. Estas equac¢des dependem sobretudo da geometria e das
propriedades inerciais dos corpos, para além das caracteristicas eldsticas das interfaces entre os
corpos, e sdao compostas por um conjunto de equagdes diferenciais, eventualmente acrescido de

algumas equacoes lineares.

A analise de veiculos ferrovidrios com base em formula¢gdes multicorpo tem a vantagem de reduzir a
dimensdo e complexidade dos modelos e assim tornar as andlises dinamicas com interagdo veiculo-
estrutura menos morosas. Apesar da resposta dinamica ser avaliada nos graus de liberdade de
referéncia é possivel reproduzir a resposta dindmica em qualquer ponto do veiculo. A principal
desvantagem estd relacionada com a ndo consideracao da flexibilidade dos elementos estruturais, em

particular da caixa.

Figura 17 — Modelos baseados em formulacGes de dindmica multicorpo: a) veiculo de passageiros; b)

bogie (adaptado de Multicorpos Engenharia)

Por norma as formulagdes multicorpo sdo utilizadas na generalidade das situacGes, no entanto
comecam a ser utilizadas formulacdes assentes no método dos elementos finitos, visando um
comportamento mais realista do veiculo sobretudo pela inclusdo da flexibilidade dos seus elementos,
nomeadamente da caixa, bogies e eixos, assim como através da modelagdo do sistema passageiro-
assento. Exemplos destes trabalhos podem ser encontrados nas referéncias Hanson (2006) e Ribeiro
(2012). Nestes modelos normalmente, a caixa do veiculo é modelada por intermédio de elementos
finitos de casca enquanto os bogies sdao modelados através de elementos finitos de viga, as

suspensodes, bielas e amortecedores sao modelados através de conjunta mola-amortecedor.

Na Figura 18 apresenta-se um modelo de elementos finitos tridimensional do comboio Alfa Pendular,

realizado por Ribeiro (2012).
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b) <)

Figura 18 — Modelo numérico do comboio alfa pendular (veiculo BBN): a) perspetiva; b) algado; c)

vista de topo. (adaptado de Ribeiro (2012)).

Na Figura 19 apresenta-se o modelo 3D do veiculo do metro de Viena realizado por Stribersky et al,

2002.

Figura 19- Modelo numérico do metro de Viena (Stribersky et al, 2002)

Os modelos dos veiculos podem ser bidimensionais ou tridimensionais, nos modelos bidimensionais,
Figura 20, o plano considerado pode ser o vertical, como sucede em estudos de interacdo dinamica
veiculo-estrutura na diregdo vertical (Delgado et al., 2009a), ou o transversal, como no caso dos
estudos da interagdo dindmica veiculo-estrutura na diregdo transversal (Dias, 2007; Montens, 2005).
Os modelos planos verticais contemplam os graus de liberdade associados ao deslocamento vertical e
de rotagdo no plano dos diferentes elementos estruturais (Lei and Noda, 2002). Estes modelos tém a
vantagem de necessitar de menos informag¢Ges para serem caracterizados o que facilita a sua

utilizagao.
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Os modelos tridimensionais permitem caracterizar a resposta dindmica em qualquer elemento
estrutural ou componente do comboio, para um nimero mais alargado de graus de liberdade, tendo
a vantagem de permitir atender a participacdo de um maior nimero de modos de vibragdo, muitos
deles ndo identificados nos modelos planos, e por isso melhorar as estimativas das respostas

numeéricas, em particular nas situa¢cdes em que sao confrontadas com as respostas experimentais.
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Figura 20- Modelo dinamico 2D de um veiculo com massas suspensas (Rigueiro, 2007).

2.2.4 Modelagdo das irregularidades

A andlise dinamica é condicionada por diversos parametros relacionados com a ponte, veiculos e via-
férrea em que alguns destes parametros sdo aleatérios e portanto dominados por incertezas
estatisticas, como por exemplo: os que caracterizam a rigidez e amortecimento das suspensdes dos
veiculos e dos elementos que constituem a via-férrea, bem como as irregularidades. Desta forma, uma
apropriada afericdo do comportamento dinamico de pontes quando sujeitas ao trafego requer a
implementag¢do de modelos probabilisticos que permitam a considerac¢do de alguns destes parametros

inerentes a via-férrea.

Existem dois tipos de irregularidades, as pontuais e as distribuidas. As irregularidades pontuais sdo
singulares, podendo ocorrer em aparelhos de mudancga de via, de dilatacdao do carril, numa travessa
ndo apoiada, em ressaltos da zona de transicdo entre o aterro e a ponte (Fryba, 1996; Rigueiro, 2007).
No que concerne as irregularidades distribuidas elas sdo materializadas por deficiéncias ao longo da
linha e que resultam da degradacao da via, carril ou das estruturas subjacentes. Estas podem ser

periddicas ou aleatdrias, dependendo da linearidade e afastamento ao longo da linha. Refira-se ainda
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que algumas anomalias nos modelos dos veiculos podem ser simuladas através de irregularidades

distribuidas periddicas.

As irregularidades periddicas sdo definidas por intermédio de uma expressdo sinusoidal, ou da soma de
expressoes sinusoidais, com diferentes amplitudes e comprimentos de onda de defeitos, recorrendo a
séries de Fourier. Fryba (1996) refere que as irregularidades distribuidas periddicas (ri) ao longo do
desenvolvimento da via podem ser descritas através da seguinte expressdo:

2m

b;

2.1)

1
ri(x) = 5 i 1—cos—(x—kA; — B))

Em que a;, b;, A;, B;, sdo constantes que representam o contributo de cada irregularidade, degaste
ondulatdrio ou presencga de juntas igualmente espacgadas, cujos valores vém indicados em Fryba (1996); i
toma o valor 1 ou 2 consoante as irregularidades sejam referentes ao carril esquerdo ou direito,

respetivamente, e k é um numero inteiro associado ao nimero do eixo do comboio.

As irregularidades aleatdrias sdao geralmente definidas recorrendo a técnica de Monte-Carlo, em que
diversos perfis de irregularidades sdo utilizados, gerados a partir de fungdes densidade espectral de

poténcia de irregularidades da via-férrea correspondentes as diversas classes de qualidade da via.

Estas fun¢Oes tém vindo a ser propostas pelas diversas administragdes ferrovidrias com base num conjunto

alargado de medicdes experimentais do perfil de irregularidades.

Para a simulacdo das irregularidades da via é utilizado um modelo matematico baseado em processos
estocasticos estaciondrios cujas caracteristicas de probabilidade sdo estabelecidas recorrendo a fungao
densidade espectral de poténcia. Esta fungao é definida de acordo com o tipo de irregularidade a simular e

com a classe de qualidade da via.

A simulagdo de perfis de irregularidades da via, compativel com uma dada fun¢ao densidade espectral de
poténcia, pode ser efetuado recorrendo a sobreposi¢cdao de fungdes harmdnicas cujas amplitudes sejam
determinadas através das fung¢des representativas das irregularidades da via, portanto para a coordenada

global x, teremos:
r(x) =Y, A; X cos(Q; X x — 6)) (2.2)

onde (); é a frequéncia da fungdo harmdnica i, A; é a amplitude da harménica i, 8; é o dngulo de fase da
harménica i, de valor aleatério com distribuicdo uniforme de probabilidade no intervalo [0,2n], e n é o

numero total de harmonicas consideradas.

A amplitude A; é determinada a partir da funcdo densidade espectral de poténcia, G({};), representativa

das irregularidades da via que se pretendem gerar, ou seja:
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A; =4 x AQ; X G(Q) (2.3)

onde A(); é o incremento da frequéncia considerado. As varias institui¢des ferrovidrias propdem diferentes
fungdes densidade espectral de poténcia para a determinacdo do perfil de irregularidades a considerar na
via-férrea. A Federal Railroad Administration, apresenta a seguinte funcao de densidade espectral de
poténcia das irregularidades verticais de sobrelevagdo, os coeficientes intervenientes, A, (; e (,

tomam diferentes valores dependendo da classe de irregularidade que se pretende considerar.

GT (Q) = W [m3/rad]

(2.4)

Recorrendo a esta expressdo sdo gerados artificialmente os perfis de irregularidades para as diferentes
classes e, tendo em conta os valores da frequéncia espacial ciclica, escolhe-se o tipo de perfil que se adeque

as condigdes a verificar na via de circulagao do tipo de veiculo em estudo.

2.2.5 Modelagao do contacto roda-carril

A modelagdo do contacto roda- carril € um fenédmeno complexo de intera¢do de dois corpos, que envolve
a caracteriza¢do da superficie de contacto e das tensdes geradas quando os dois corpos exercem pressao
entre eles. O comportamento dos sélidos em contacto é caracterizado pelas teorias de contacto entre
corpos eldsticos. Estas teorias tém em vista a quantificagao dos deslocamentos, das deformacgdes e das

tensdes resultantes de uma determinada solicitagao.

Esta modelagao pode ser conseguida por dois métodos, o primeiro conhecido como modelo de Hertz, e 0
segundo com recurso a utilizacdo de elementos finitos. O modelo de Hertz considera que a deformagao
eldstica da roda e do carril cria uma superficie de contacto eliptica (Figura 21 a). As dimensdes da elipse de
contacto sdao fungao da for¢ga normal atuante, da curvatura da roda e do perfil da mesa de rolamento do
carril. A area de contacto apresenta uma distribuicdo de pressGes semi-eliptica, com o valor maximo a

ocorrer no centro (Figura 21 b).

No caso da interagdo roda-carril na dire¢do normal, o modelo de Hertz tem sido muito utilizado, apesar do
seu caracter aproximado, essencialmente pelo facto das geometrias dos corpos em contacto serem

complexas.
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Carril

a) b)
Figura 21-Teoria de Hertz: a) superficie eliptica de contacto; b) distribuicdo das tensGes de contacto

No ambito do calculo dinamico do sistema ponte-veiculo, a rigidez de contacto Hertziano é muitas vezes
linearizada, resultando uma relagdo linear entre a for¢a de contacto e o deslocamento relativo entre a roda

e o carril:
F =K,.6 (2.5)

A rigidez (K,.) pode ser calculada a partir da primeira derivada da forga de contacto em relagdo ao

deslocamento &:

dF 3 112 E 11e (2.6)

=—=—F3|———(1,.1.)%
TC d8 2 3(1_172)(1’(:)
onde F representa o valor da carga estatica por eixo de cada um dos veiculos que constituem o comboio, E
e v representam o mddulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson do a¢o da roda e do carril,
admitindo o mesmo material para ambos os elementos, 7; o raio da roda e 7, o raio da mesa de rolamento

do carril.

Em zonas onde ocorrem variagdes bruscas das forgas de contacto, como zonas de via com defeitos do carril
e zonas de transi¢cdo aterro-ponte, a andlise de problemas de contacto normalmente é realizada com base

numa lei de variagao de rigidez ndo linear e no método dos elementos finitos.

Neste método os contacto roda-carril é estabelecido ao longo de toda a dimensao transversal do carril e da
roda. Inicialmente apenas ocorre contacto num alinhamento de nds, posteriormente, e em resultado da
aplicacdo da carga, a zona de contacto aumenta como resultado da deformacdo dos corpos. Na zona de
contacto a discretizacdo dos corpos devera ser fina de forma a traduzir adequadamente o campo de tensdes

o que conduz, geralmente, a tempos de célculo muito elevados.
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Figura 22-Modelo de elementos finitos de analise do contacto roda-carril (Peixoto, 2008)

2.3 METODOLOGIAS NUMERICAS DE ANALISE DINAMICA DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

A andlise da resposta dindmica de uma ponte para a passagem de um comboio pode ser efetuada por
intermédio de diferentes metodologias, que se distinguem tanto na complexidade como no campo de

aplicagdo, nomeadamente analiticas, simplificadas, empiricas ou numéricas.

As metodologias numéricas normalmente recorrem a programas de calculo automatico que
apresentam a vantagem de poder modelar o problema de acordo com o grau de complexidade

pretendido.

Um exemplo de um método numérico é o método dos elementos finitos, ferramenta muito utilizada
na area das estruturas, este apresenta a vantagem de permitir analisar o comportamento dindmico de
problemas bastante complexos, no entanto, ha que referir uma eventual desvantagem inerente a estas

metodologias, relacionada com o tempo despendido nas analises.

Atualmente existem duas metodologias de andlise numérica que vém sendo mais utlizadas, as
metodologias de cargas mdveis e as metodologias com interagdo ponte-comboio. A primeira passa
pela consideragdo de conjuntos de cargas em movimento, simulando a passagem do veiculo. Apesar
da facil utilizacdo e implementagdao em programas de cdlculo é um método simples que e3spreza a
consideragdo da interagdo. As metodologias de interagdo ponte-comboio, sdo mais complexas, e
possibilitam a avaliagdo do conforto dos passageiros, o que envolve a determinacao de aceleragées ao

nivel do comboio, analisar a estabilidade do contacto roda-carril, por exemplo em zonas de forte
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variacdo de rigidez, como o sdo as zonas de transicdo do aterro para a ponte, ou avaliar os efeitos de

irregularidades da via, etc.

Ambas metodologias foram desenvolvidas com base na resolucdo das equacgdées de equilibrio dindmico

do sistema ponte-comboio.

2.3.1 Metodologia de cargas moveis

A metodologia de cargas mdveis envolve a consideracdo de cargas médveis com espacamento,
simulando os eixos do comboio, evitando uma modelacdo mais complexa do comboio. Como a massa
dos veiculos é praticamente desprezdvel em relagdo a massa da estrutura, este método simplifica

bastante o problema, mantendo a credibilidade dos resultados.

Os passos que definem o problema de cargas mdveis sdo (Ribeiro, 2004):

1) Identificagdo dos nés dos carris que definem o percurso das cargas moveis;

2) Definigdo da posi¢do de cada carga (Pk) em relagdo ao inicio do percurso (xi(ty)), no
instante inicial ty;

3) Localizagdo das cargas méveis sobre os carris num instante t. A posi¢do da carga no instante
t(xx(t)) é determinada através do espago percorrido pelo comboio em relagdo a posicdo

inicial x; (tg), e é dada pela seguinte expressdo;

X (£) = xx (ty) +v.t (2.7)

4) Conversdo das cargas moveis num determinado instante t em forgas nodais equivalentes,
através da seguinte expressao:

Fy(t) = Py = Pp. Ny (x) (2.8)

em N;(x,) que é uma fungdo de forma definida para o né i da estrutura expressa por:

X —x;— 1 2.

ﬁ,xi_lﬁxkﬁ X; (2.9)
Ni(xk) = xk’_xi

1—m,xink3xi+1

onde Li—1,ie Li,i + 1530 as distancias entre os ndsi-1 e i e os nds i e i+1, respetivamente.
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Py
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Figura 23-Representacdo da funcdo de forma para aplicacdo da for¢a nodal no né i devido a

passagem da carga moével Py

2.3.1.1 Equagdo de equilibrio dinamico

A equacado de equilibrio dinamico associada a cada grau de liberdade é aplicada apenas ao subsistema
ponte, visto que ndo existe subsistema comboio, sendo expressa em funcdo do intervalo de tempo

através de:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (2.10)

Em que, M representa a massa, C o amortecimento, K a rigidez, ii(t) a aceleragdo em funcdo do tempo,
1(t) a velocidade em fungdo do tempo, u(t) o deslocamento em funcdo do tempo e F(t) as forgas

exteriores aplicadas em func¢do do tempo.

Os elementos constituintes das matrizes de massa, rigidez e amortecimento, ou seja, Mjj, Cj e Kj; sdo
representativos das forgas generalizadas que ocorrem no grau de liberdade i, quando é imposto uma
aceleragao, velocidade ou deslocamento unitdrio no grau de liberdade j. As matrizes M, K e C sdo

obtidas a partir da assemblagem das diversas matrizes locais correspondentes a cada elemento.

Por exemplo em estruturas correntes os mecanismos que conduzem ao amortecimento das vibragdes
sdo de natureza diversa (Chopra, 1995), sendo dificil de calcular os coeficientes da matriz de
amortecimento com base nas dimensdes dos elementos estruturais e nas propriedades de
amortecimento dos seus materiais (Neves, 2008). Por esse motivo, a matriz de amortecimento é
geralmente definida com base nos coeficientes de amortecimento modais da estrutura, podendo estes

valores ser obtidos a partir de ensaios experimentais ou através da regulamentacdo vigente.
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2.3.1.2 Resolugado da equacao de equilibrio dinamico

A eficacia da resolucdo de equacdes depende em larga escala dos procedimentos numéricos a utilizar.
A exatiddo, geralmente, é melhorada se se refinar a malha a utilizar, contudo isto implica um custo

adicional no calculo da solugao.

A resolucdo das equacgdes diferenciais de equilibrio dinamico pode ser realizada através de um método
de integracao direta, como o método de Newmark [A], ou recorrendo ao método da sobreposicao

modal [B].

A) Método de Newmark

Pelos métodos de integracdo direta procura se uma solucdo que satisfaca a equacdo de equilibrio
dindmico em intervalos de tempo discretos separados entre si de At, em vez de satisfazer a equacao
para todo o t. Estes métodos concebem que haja variacao nos valores de deslocamentos, velocidades,
e aceleracdes em cada intervalo de tempo. Esta caracteristica determina a exatiddo, estabilidade e o

custo da solucgdo.

O método de Newmark é um método implicito de integracdo direta, em ordem ao tempo, do sistema
de equacdbes diferenciais de equilibrio dindmico, apresentando o seu conceito basico através das

seguintes expressées (Clough e Penzien, 2003; Chopra, 2006):

At
u(t + At) =u(t)+f u (t)dt (2.11)

At
u(t + At) = u(t) +f i (t)dt (2.12)

O metodo de Newmark baseia-se no pressuposto que a aceleragdo varia linearmente entre os
instantes t e t+At, e é condicionada por dois parametros, y e 8, podendo estes serem determinados

de modo a obter-se precisdo e estabilidade no processo de integragao.

Para que o método seja incondicionalmente estavel e atinja uma precisdao de 22 ordem os parametros

de Newmark devem tomar os valores $=1/4 e y=1/2 (Chopra, 1995).

1 2.13
ut+At :ut+Atut+At2 <E_ﬁ>ut+AtZBut+At ( )

ut+At = 1:lt + At(l - y) ﬂt + At-B-at+At (214)
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De forma a assegurar uma adequada representac¢do dos primeiros modos de vibragdo, que sao os que

mais contribuem na resposta, deve ser adotadas um incremento de tempo At adequado.

A comissdo de especialistas ERRI D214/RP9 (1999) prevé alguns critérios para a escolha do At. O
primeiro critério pretende assegurar que um ciclo correspondente ao movimento sinusoidal de maior

frequéncia seja representado por, no minimo, oito pontos:

1 (2.15)
- 8'fméx

O segundo critério pretende assegurar que o At escolhido consiga caracterizar com precisao suficiente

At

a excitagdo. Assim, de acordo com este critério, o tempo de atuacdo de uma dada carga deslocando-

se a velocidade vmax sobre a estrutura, dado por L/ vmax , € discretizado em 4n intervalos.

L (2.16)

At = ———
4.n. Vmax

onde L é o vao da estrutura e n é o numero de modos que se pretende considerar na resposta.

Ribeiro (2004) realizou uma série de analises determinando a influéncia do incremento de tempo nas
respostas dinamicas de uma ponte, tendo concluido que ao nivel da resposta em acelera¢des os
critérios referidos anteriormente revelaram ser pouco precisos. Neste contexto, o autor sugeriu a

seguinte expressao:

1 (2.17)

At = ——
Zo-fméx

Nas situacOes que existam irregularidades da via de comprimento de onda A, é recomendada a satisfacdo
da seguinte expressdo:

36 Ain (2.18)

At =
10 v

Admitindo que A é definido através de pelo menos 10 pontos.
B) Método da sobreposi¢cdo modal

O método de sobreposicao modal envolve a combinag¢do da resposta dos varios modos de vibragdo da
estrutura para a resposta total. Pretende-se, neste caso, a resolugdo das equagdes de equilibrio
dindmico linearmente independentes com base num nimero de modos de vibragdo que é, em geral,
inferior ao numero de modos de vibracdo da estrutura, obtendo-se, ainda assim, uma resposta

suficientemente precisa, isto possibilita o estudo de cada modo de forma independente facilitando
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consideravelmente a resolugdo das equacgdes diferenciais, conduzindo a menores tempos de calculo

comparativamente com outros métodos.

O desacoplamento das equacgdes diferenciais é realizado através da transformacao das coordenadas
do espaco real (1) em coordenadas no espago modal (y,,). A equagdo de equilibrio dinamico desligada

relativa ao modo de vibragdo n é dada por (Chopra, 2006):
Mnj}n(t) + Cnyn(t) + Kn)’n(t) = F,(t) (2.19)

onde M,, representa a massa modal, C,, o amortecimento modal, K;, a rigidez modal e F,, a for¢a modal.
Atendendo as condi¢Ges de ortogonalidade entre os modos de vibracdo relativamente a matriz de

massa e rigidez e considerando uma matriz de amortecimento de Rayleigh (Chopra, 2006) obtém-se:

M, = @7 x M x @, (2.20)
K, =0L XK x @, (2.21)
C,=0T xCx0, (2.22)
F, = @% X F(t) (2.23)

A deformada de uma estrutura caracterizada no espaco real passa a ser definida no espaco modal

através da seguinte relagdo (Clough e Penzien, 1993; Chopra, 1995):

N (2.24)
U = Z Q)n X yn (1)
N (2.25)
Uy = Z (Z)n X Y (1)
o 2.26
e = ) 0, X n(®) (220
n=1

onde @, é o n-ésimo modo de vibragdo da estrutura e y, (t) corresponde a respetiva coordenada
modal.

2.3.2 Metodologia com interagdao ponte-comboio

Esta metodologia iterativa considera a ponte e o comboio como dois subsistemas modelados de forma
independente, mas calculados em simultaneo ao longo do tempo, recorrendo em cada incremento de
tempo a um processo iterativo visando a compatibilizacao dos dois subsistemas estruturais em termos

de forga dindamica de interacdo e dos deslocamentos sob as cargas méveis (Ribeiro,2012).
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O problema classico da intera¢do entre o tabuleiro de uma ponte ferroviaria e um veiculo, podendo

incluir também as irregularidades da via, e esta representado na Figura 24.

Figura 24 - Metodologia com interagdo ponte-comboio (Ribeiro, 2012)

As equacdes que traduzem o equilibrio dindmico dos dois subsistemas estdo desacopladas e podem

ser expressas em funcdo do instante de tempo t através de:
A e R VA B ek R e A Y e e

onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respetivamente; ii , u e u sdo os
vetores das aceleragdes, velocidades e deslocamentos, respetivamente, e F é o vetor das forgas. Os

indices ‘p’ e ‘¢’ identificam as matrizes ou vetores relativos a ponte e ao comboio, respetivamente.

Cada incremento de tempo At envolve as seguintes operagdes realizadas a cada iteragdo k (Calgada,

1995; Ribeiro, 2004; Ribeiro, 2012):

1) As cargas moveis correspondentes aos eixos do comboio sdo aplicadas na ponte, sendo que
cada carga moével Fpk(t) é dada pela seguinte expressao:

FX(t) = Fq + Fl5 (2) (2.28)

onde F,;, é a componente estatica da forga de interagdo, constante ao longo do tempo e FZ{;nl ®
é a componente dinamica da forca de interacdo relativa a iteracdo anterior. Através da resolugdo
do sistema de equagdes de equilibrio dindmico relativo a ponte obtém-se os deslocamentos

nodais, a partir dos quais sdo obtidos os deslocamentos sob cada carga movel, u’g(t).
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2) Ao mesmo tempo, cada ponto do comboio é submetido a acdo de um assentamento de apoio
uk(t) associado ao deslocamento u’lﬁ(t) somado a eventual irregularidade da via r(t) no ponto
onde esta localizada a carga. Através da resolucao do sistema de equacdes relativo ao comboio
obtém-se, para cada ponto de contato, as reagdes de apoio Ff(t) que constituem as

componentes dindmicas das forcas de interagdo Fé‘yn (t) aaplicar a ponte naiteragdo seguinte.

3) Um critério de convergéncia é utilizado no final de cada iteracdo. Este critério avalia as
componentes dindmicas das forcas de interacdo da iteracdo corrente e anterior, e para cada
carga movel é calculado o seguinte quociente:

|Fdyn(© — Fia )] (2.29)
[IFm @

4) Se o quociente referido for inferior ou igual a uma determinada tolerancia admite-se que os
dois sistemas foram compatibilizados e avanca-se para a primeira iteracdo no instante
seguinte, t+At, ou no caso contrdrio procede-se a uma nova iteracdo. O processo iterativo
inicial assume que a componente dindmica das forcas de interagcdo no instante inicial,

Fdyn(t=0), sdo nulas.

A Figura 25 representa um esquema da metodologia iterativa para resolugdo do problema dinamico

com interacdo ponte-comboio.

A equacdo de equilibrio dindmico dos sistemas ponte e comboio podem ser resolvidas pelos métodos

apresentados na sec¢do 2.3.1.2.

Ponte Comboio
<4
Iy 1
§ 8
Esquema l i - i
' 1 1
ut 3 | I
$ |
/
Agiio F(t)=F,,+F}' () ul () =ul(t)+r(0)
Resultado ul (1) F}.()=F@)
-] "
Critério de dyn dyn Se < tolerancia — 1 + At
convergéncia k=1
”F:[\n (1) Se > tolerancia — k + 1

Figura 25 - Metodologia iterativa para resolucdo do problema dindmico com intera¢do ponte-

comboio (adaptado de Ribeiro, 2012)
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2.4 APLICACAO COMPUTACIONAL TBI

Para a realizagdo das andlises dindmicas da ponte para a passagem de comboios foi utilizado um
programa computacional desenvolvido por Ribeiro (2012) e denominado “Train-Bridge Interaction”

(TBI).

O programa TBI foi desenvolvido em ambiente MatlLab e permite uma articulacdo eficiente e

automatica com o programa ANSYS onde é realizada a modelagdo da ponte e comboio.

Esta ferramenta numérica possibilita a realizacdo de analises dinamicas com base em metodologias de

interacdo ponte-comboio ou de cargas méveis.

2.4.1 Arquitetura do programa

O programa TBI é constituido por cinco rotinas principais: importacdo de dados; importacdo de dados

do programa ANSYS; parametros modais; resolucdo do problema dindmico e pds-processamento.

No fluxograma da Figura 26 encontram-se ilustradas as principais rotinas do programa e respetivo
funcionamento. A descricdo detalhada do funcionamento do programa TBI pode ser encontrada em

Ribeiro (2012).

Os modelos numéricos da ponte e do comboio sdo criados através do programa ANSYS, e a extracao
da informagdo necessaria para a resolugdo do problema dindmico é realizada através de uma
interligagdo eficiente entre os programas ANSYS e MATLAB em modo batch. A informacgao extraida dos
modelos é fungdo do tipo de problema dindmico que se pretende realizar. Para o caso de problemas
com interacdo ponte-comboio, a informacdo extraida esta sobretudo relacionada com a geometria, a
numeracdo dos nds do trajeto das cargas na ponte, a numeracao dos nds de contacto do comboio e as

matrizes de massa, rigidez e amortecimento de cada um dos subsistemas.

Em problemas com interacdo dinamica ponte-comboio o programa recorre ao método da
sobreposicdo modal na resolugdo para a resolugdo do subsistema ponte, possibilitando uma reducéo
significativa dos tempos de calculo das analises. Para isso muito contribuiu o facto de apenas ser
considerada a informa¢dao modal dos nds do caminho de cargas onde existem forgas aplicadas na
resolucao das equag¢des de equilibrio dinamico desligadas. O calculo do subsistema comboio é
realizado através de um método de integragdo direta, o método de Newmark, uma vez que a presenca
de amortecedores localizados nos veiculos ndo permite realizar o desacoplamento das equagdes de

equilibrio dindmico do comboio (Ribeiro, 2012).
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TBI - Train Bridge Interaction
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Figura 26-Fluxograma do programa TBI (adaptado de Ribeiro (2012)).
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2.4.2 Novas implementagdes no programa TBI

Para facilitar a extracdo e andlise de resultados foram implementadas novas funcionalidades no
programa TBI adaptadas a andlise dindmica da ponte Luiz | a passagem do veiculo do metro. Estas
novas funcionalidades complementam a rotina de pds-processamento (rotina 5) de modo a possibilitar
a extracdo de resultados de todos os pontos de interesse do modelo numérico de forma rapida e

interativa, para as metodologias de cargas médveis e de interacdo ponte-comboio.

Todos os resultados calculados através do TBI sdo disponibilizados ao utilizador através de ficheiros
.txt que contém todos os valores calculados para uma determinada analise dindmica. Tendo em conta
o vasto numero de nds utilizados, a gama de velocidades analisada e o numero de veiculos, a
quantidade de resultados fornecidos pelo TBI pode ser muito significativa. Acresce que o processo de
extracdo de resultados envolve a introducdo repetitiva de cédigo em MatlLab associado a cada ng, que
no caso de andlises onde se pretendam extrair resultados em muitos pontos o cddigo tornar-se-a longo

e repetitivo.

De forma a simplificar este processo foi desenvolvida uma interface grafica em ambiente MatLab para
a visualizacdo dos resultados das andlises dinamicas, que permite visualizar as respostas em
deslocamentos e aceleracGes, bastando para tal introduzir um conjunto de parametros relativos aos

modelos da ponte e do comboio.

A interface desenvolvida em MatLab representa graficamente os resultados de diferentes pontos em
termos de deslocamentos, aceleragdes, para além de na mesma janela representar o auto-espetro, e
assinatura dindmica do comboio. Permite ainda uma procura automatica e eficiente dos ficheiros de

resultados nas pastas do computador

Na Figura 27 sdo apresentadas sequencialmente alguns dos dados necessarios para a selecdo e

posterior visualizacdo do resultado pretendido.
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Definigdo da Metodologia

X
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Selecdo do tipo de Gréfico
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Veiculo

Elemento estrutural

Tramo

Figura 27 — Procedimento para sele¢do do resultado a visualizar
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Ap0s fase de selegdo os resultados sdo representados na interface grafica desenvolvida, (Figura 28).
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Figura 28-Interface grafica para analise de resultados.

A interface grafica inclui os seguintes campos:
(1)- Resultados dos deslocamentos;

(2)- Resultados das aceleragdes;

(3)- Auto-espetro médio e normalizado;

(4)- Assinatura dinamica do veiculo;

(5)- Velocidade do veiculo.

Ainterface permite ainda uma alteragcdo automatica da velocidade de passagem do comboio destinado
e possibilita a comparacdo dos resultados para varios nés. Refira-se que a interface foi desenvolvida
especificamente para o caso do estudo da ponte Luiz | e para os veiculos do metro, envolvendo apenas
os resultados em deslocamentos e aceleracGes, no entanto tem a particularidade de ser facilmente

adaptavel a qualquer outro caso de estudo

39



3 MODELACAO NUMERICA E IDENTIFICACAO MODAL DA
PONTE LUIZ |

3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentada a modelacdo numérica e identificacdo modal da ponte Luiz I, uma ponte
metalica situada sobre o rio Douro, para a condicdo anterior aos trabalhos de reabilitacdo e reforco do

tabuleiro superior realizados entre 2004 e 2005.

Na seccdo 3.2 é efetuada uma breve descricdo da ponte, com a sua localizacdo, caracterizacdo

geométrica e identificacdo das condi¢des de apoio e dos drgdos de ligacdo entre elementos estruturais.
Na secc¢do 3.3 apresenta-se uma breve nota histérica da Ponte Luiz I.

A seccdo 3.4 é reservada a descricdo do modelo numérico de elementos finitos desenvolvido com
recurso ao programa comercial ANSYS 12.0, onde é detalhada a metodologia adotada,
nomeadamente, no que respeita aos elementos finitos utilizados, as caracteristicas geométricas e
mecanicas assim como as propriedades dos materiais e condi¢des de apoio consideradas. O estudo foi
realizado com base numa modelagdo tridimensional da ponte na qual se procedeu de uma forma geral,

a discretizagdo dos elementos constituintes da estrutura por intermédio de elementos de viga 3D.

Na sec¢do 3.5 apresenta-se a validagao do modelo numérico e na secgao 5.6 sao listados e discutidos
0s parametros obtidos da andlise modal, nomeadamente, as frequéncias naturais e os modos de

vibragao.
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3.2 DESCRICAO DA PONTE

A ponte Luiz | é uma obra de arte localizada sobre o Rio Douro, fazendo a ligacdo entre as cidades do

Porto e Vila Nova de Gaia, com uma orientacdo do seu eixo longitudinal muito préxima da direcao

norte-sul, como documenta a Figura 29.

Trndace(]

“Jponte da Amibide DN
1 Abackons SLESA

+ Mara Pin Breige.

Figura 29 - Localizagdo geografica da Ponte Luiz |

A ponte é constituida por dois tabuleiros, um inferior (Figura 31) e outro superior (Figura 30),

suportados por um arco biarticulado com uma altura de 44,6 m e uma corda de 172 m (Figura 32).

Figura 30 — Tabuleiro superior ponte Luiz | (Fonte: SkyCam)
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CAPiTULO 3

Figura 32 - Arco Ponte Luiz |
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VILA NOVA DE GAlA PORTO
392 m

SN 1 IR 1 T
T § TR

TRUAERO WEROR

Figura 33 - Vista lateral da Ponte Luiz |

Conforme é possivel observar na Figura 33, o tabuleiro inferior tem uma extensdo de 174 m de
comprimento, apoiando-se nos encontros em aparelhos de apoio mdveis e em 4 montantes de
suspensao espacados de 36 m. As cargas rodoviarias que o atravessam sdao acomodadas por uma laje
de betdo armado aligeirada, a qual repousa sobre uma grelha de carlingas e longarinas metalicas

apoiada em duas vigas-trelica suspensas nos pendurais que transmitem as acdes ao arco.

O tabuleiro superior com 392 m de desenvolvimento, é constituido por 13 vdos com comprimentos
varidveis entre os 12 m e os 51 m, nove desses vaos sao materializados por duas vigas trelica com 5
metros de altura espacadas a 4.65 metros, tendo uma altura variavel entre os 0.9 m e os 5 m, Figura
39. Antes dos trabalhos de reabilitacdo e reforgo, estas vigas eram contraventadas transversalmente
com diagonais em cruz de Santo André e travessas ao nivel das cordas inferiores, sendo ligadas por
carlingas metdlicas ao nivel das cordas superiores e por uma laje de betdo aligeirada. Nos quatro vaos
localizados sobre o coroamento do arco, o tabuleiro superior é constituido por vigas portantes | de

alma cheia com 0.5 m de altura.
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CAPiTULO 3

5,00 m

e

465m

Figura 34 - Corte transversal do tabuleiro superior

O tabuleiro superior encontra-se apoiado em 5 pilares de estrutura metalica reticulada, trés fundados
em macicos de alvenaria de granito nas margens do rio, e os outros dois suportados no extradorso do
arco a quartos de vao. No lado norte existem dois pilares em alvenaria que possibilitam a existéncia
de dois tramos adicionais. Os 6rgdos de ligacdo entre este tabuleiro e os pilares nas margens do rio
Douro permitem rotacdes e deslocamentos longitudinais, enquanto os localizados sobre o arco ligam
monoliticamente as duas subestruturas. Antes da intervencio realizada em 2004/5 todas as ligacdes

entre os diversos elementos estruturais eram rebitadas.

3.3 HISTORIA DA PONTE Luiz |

Em 11 de Agosto de 1880 foi aberto concurso internacional para uma nova ponte, que pudesse
substituir a Ponte Pénsil, atendendo a que esta ja evidenciava insuficiente seguranga estrutural para
as condicbes de trafego em resultado do rdpido desenvolvimento das atividades industriais e

comerciais entra as cidades V.N. de Gaia e Porto.

Apresentaram-se numerosos concorrentes dos quais se destacam a Braine-Le-Compte, Société dés
Batignolles (duas solugdes), G. Eiffel et Cie., LeCoq & C., Andrew Handyside & C., Société de Constrution

de Willebroeck (duas solugdes) e John Wixon.

Com um projeto inovador e arrojado do Eng. Teophile Seyrig, a Société de Constrution de Willebroeck

vence o concurso. A construcao da ponte decorreu entre 1881 e 1888, sendo o tabuleiro superior
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inaugurado no dia 31 de outubro de 1886 e posteriormente o inferior, a 31 de outubro de 1888, tendo

sido gastas aproximadamente 3.045 toneladas de aco.

Figura 35 - Ponte durante a sua construcdo (Fonte: Emilio Biel)

Entre os anos de 1995 e 1996 a ponte foi objeto de estudos, abrangentes e detalhados, com vista a
avaliagdo da viabilidade de integra¢do do tabuleiro superior na rede de Metro Ligeiro do Porto. A
Figura 36 representa os correspondentes trabalhos de reabilitagdo e reforgo realizados entre os anos
de 2004 e 2005, agora a ponte serve o trafego ferrovidrio e rodovidrio, respetivamente nos tabuleiros

superior e inferior.

Figura 36 - Trabalhos de reabilitacdo e reforgo na ponte Luiz |
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CAPiTULO 3

Uma inspecao, em 2012, das Estradas de Portugal concluiu que a ponte requer atualmente a realizacdo
de obras de manutencdo e reabilitacdo ao nivel do tabuleiro inferior, bem como a execugdo de
trabalhos de reparacdo ao nivel do pavimento na zona com calg¢ada, nas juntas de dilatagdo e também

de pintura de vigas e guarda-corpos.

3.4 MODELACAO NUMERICA DA PONTE Luiz |

O estudo realizado no ambito desta dissertacdo foi efetuado tendo por base uma modelacido
tridimensional da ponte em que se procedeu a discretizacdo dos seus elementos estruturais por

intermédio de elementos de viga 3D.

A principal razao para a adogao de um modelo tridimensional em alternativa a um modelo plano
prendeu-se com o facto da maioria das verificagGes regulamentares envolverem grandezas fisicas que
sdo quantificadas ao nivel da via. Por este motivo, foram considerados na modelagdo os elementos de
suporte da via (carlingas, longarinas) por forma a que a resposta tenha em conta a contribuicdo destes
elementos, seja em termos de deformacdo ou vibracdo da estrutura. Um modelo mais complexo

poderia ainda envolver a modelagdo da prdpria via.

No modelo numérico foram replicados todos os elementos estruturais da ponte, principais e
secundadrios, dispostos de acordo com os dados disponiveis do projeto original e do uUltimo projeto de
reabilitacdo, tendo sido utilizado o programa ANSYS 12.0. Na Figura 37 apresenta — se uma perspetiva
(a) do modelo 3D da ponte, assim como um algado (b) e duas planta (c). No sistema de eixos do modelo
numérico o desenvolvimento longitudinal da ponte corresponde a diregao positivo do eixo X, a dire¢do

transversal horizontal a do eixo Y, e a diregao vertical a do eixo Z.
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KR

et

Figura 37- Modelo 3D da ponte, Perspetiva (a) alcado (b) e plantas (c).

A modelagdo da ponte foi realizada com recurso a elementos de viga, de casca, do tipo mola e massas
concentradas. Os elementos de viga utilizados foram do tipo BEAMA4, através do qual é possivel definir
a rigidez axial, de flexdo e tor¢do, permitindo adicionar massa por metro de comprimento (kg/m) para
I3 do peso préprio do elemento assim como a possibilidade de ser considerada a excentricidade do
eixo do elemento e a simulacdo de elementos com sec¢des uniformemente varidveis. Por sua vez, os
elementos de casca adotados foram do tipo SHELL63, adequados a simulagdo do comportamento

membrana, elementos planos com rigidez a flexdo e no préprio plano. Para os elementos finitos do
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tipo mola com comportamento linear foi considerado o elemento COMBIN14, para o qual é possivel

definir uma rigidez por metro linear de elemento.

Por ultimo, para a inclusdo da massa associada as caras permanentes de natureza ndo estrutural foram
utilizados elementos do tipo MASS21, o qual consiste num elemento nodal com seis graus de
liberdade, 3 translagdes e 3 rotacdes, podendo ser atribuidas massas e inercias diferentes a cada um

deles, respetivamente.

No sistema de eixos do modelo numérico o desenvolvimento longitudinal da ponte corresponde a

direcdo positivo do eixo X, a direcao transversal horizontal a do eixo Y, e a direcdo vertical a do eixo Z.

Quadro 2 — Elementos finitos adotados na modelacao dos diferentes elementos estruturais

Elementos finitos do | Elemento estrutural

ANSYS12.0

BEAM4 Cordas, longarinas, carlingas, diagonais, montantes, contaventamento
vertical e horizontal, travessas e pernas.

SHELL63 Chapas de ligagdo entre os montantes de suspensao e tabuleiro inferior

COMBIN14 Aparelhos de apoio

MASS21 Elementos ndo estruturais (guarda-corpos; passeios, galerias técnicas,
chapas de revestimento, etc)

3.4.1 Caracterizagao mecanica e geométrica

O material constituinte dos elementos estruturais da ponte Luiz | pode ser classificado como ago macio,
para o qual se admitiu um maddulo de elasticidade (E) igual a 192.7 GPa, em funcdo dos resultados
obtidos em ensaios de laboratério. O mdédulo de distor¢do (G) foi calculado considerando para o
material um coeficiente de Poisson (v ) igual a 0.25. A massa volumica do a¢o ( p ) foi tomada igual a

7701 kg/m?.

A definicdo das caracteristicas mecanicas dos elementos que constituem a estrutura, foi efetuada
tendo por base a informacdo constante do projeto original e no projeto de reabilitagdo e reforco para

a integracao do tabuleiro na rede do Metro.

Em geral, as sec¢Oes das pecas da estrutura original sdo do tipo |, T e tubulares, construidas por
assemblagem de vdrias chapas e cantoneiras ligados entre si por rebitagem, uma técnica tipica da a

época da construcdo metalica.
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3.4.2 Tabuleiros superior e inferior

O tabuleiro inferior € composto por cordas do banzo inferior e banzo superior, longarinas, carlingas,

diagonais, montantes.

O tabuleiro superior apresenta, a exce¢do da zona de contacto com o arco, uma configuragdo

repetitiva, Figura 38, composta por cordas do banzo inferior e banzo superior, longarinas, carlingas,

diagonais, montantes, travessas e contraventamento horizontal e vertical.

iLinha de apoio no encontro

Figura 38 - Vista lateral de um tramo do tabuleiro superior

A Figura 39 apresenta um corte transversal da seccao do tabuleiro superior.

552m

1,355 m

TRETTE

4

50m

Figura 39 - Corte transversal do tabuleiro superior

Linha de apcio intermédia

As cordas das vigas trelicas sdao maioritariamente sec¢Ges do tipo T, apresentando variagdes no

numero de chapas que formam o respetivo banzo. As diagonais sdo do mesmo tipo ao ponto que os

montantes sdo materializados por duas cantoneiras. As longarinas e as carlingas apresentam a

configuragdo geométrica de um perfil | composto, formado por duas cantoneiras em cada um dos dois

banzos unidos entre si por uma chapa que constitui a sua alma.
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A Figura 40, apresenta o modelo numérico dos tabuleiros inserido no programa ANSYS.

Figura 40 - Modelo numérico dos tabuleiros

A area (A), e os momentos de inércia (ly e 1z) em relacdo aos eixos principais centrais de cada uma das

secgOes tipo dos elementos estruturais do tabuleiro superior, encontram-se listados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Caracteristicas geométricas dos elementos estruturais do tabuleiro superior

Elemento estrutural Caracteristicas geométricas
Corda banzo e Tipo-Tel

L
inferior (s1) ;» A =0,00348 m2a 0,034975 m?

i i ly = 7,24 x 10% m#a 0.01213 m*
Iz = 1,34 x 10 m* a 0.000305 m*

Diagonais (s2) Tipo-T

A =0,00213 m?a 0,011748 m?

ly=1,81x10%m4*a 6,15 x 109 m*
12=9,49 x 107 m%*a 2,51 x 1095 m*

Montantes (s3) Tipo-T
IAN
( % ) A =0,00269 m2a 0,031641 m?
A ly =2,19 x 10 m#a 0.002226 m*

CUNTRNEAYANKNNNN Y
Iz=1,28 x 10 m*a 0.000257 m*

Corda superior (s4) PR Tipo-T
T A =0,04483 m2a 0,066447m?
‘ ly=3,856 x 1093 m*a 9,857 x 1093 m*

1z=5,02x10%m4a 1,205 x 103 m*

Contraventamento Vertical (s5) Tipo-T
N
N A =0,001309 m2a 0,002458 m?
= -07 m4 -05 4

\\\\\\\\\\ — ly=9,05x 109 m*a 2,68 x 10% m

Iz=2,4x10%m*a 1,44 x 10% m*

Contraventamento horizontal Tipo - L

(s6) S A =0,0024634 m? a 0,0024734 m?
S ly =3,292 x 10%m*a 3,646 x 10%6m*
ANSSSNNS | 122 1,44 x 109 mé

Carlingas (s7) ————— Tipo - |

A=0.177835m?
ly =0,224697 m*
Iz=0,0027569 m*

As consolas foram modeladas e aplicadas nos montantes para permitir uma andlise ao conforto dos

pedestres. A modelacdo das consolas foi feita por intermédio de elementos finitos de viga BEAMA4.
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Figura 41 — Pormenor do desenho e modelo numérico das consolas

3.4.3 Arco

O arco é apresenta um desenvolvimento parabdlico, quer em planta que em algado e é composto por
cordas superiores e inferiores, montantes, alinhamento central, diagonais, contraventamentos
verticais e horizontais e travessas. Na Figura 42, sdo apresentados uma vista lateral e um corte

transversal do arco.

Corda Central

L K K K N R KR K R K R

Figura 42 - Vista lateral e corte transversal do arco

A Figura 43, apresenta o modelo numérico do arco inserido no programa ANSYS.
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Figura 43 - Modelo tridimensional do arco

As secc¢des transversais consideradas para os elementos que constituem o arco sdo as que constam no

Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas geométricas dos elementos estruturais do arco

Elemento estrutural Caracteristicas geométricas

Corda inferior Tipo-U
A =0,078033 m2 a 0,2544 m2)

ly =125,1x 10-04 m4 a 404,09 x 10-04 m4

Iz=120,43 x 10-04 m4 a 398,45 x 10-04 m4

Corda superior Tipo- N

A =0,03705 m2 a 0,10305 m2)

ly =47,94 x 10-04 m4 a 132,02 x 10-04 m4
1z = 25,35 x 10-04m4 a 49,03 x 10-04 m4

Diagonais o - Tipo-Te(]

A=0,012729 m2 a 0,036023 m2
ly =11,25 x10-04 m4 a 29,78 x 10-04 m4
1z=1,76 x 10-04 m4 a 6,02 x 10-04 m4

b oS

Contraventamento vertical Tipo - L

A =0,002466 m2

€ ly =43,05 x 10-08 m4

N 1z=227,9x 10-08 m4

Corda Central Tipo - []

A =0,002466m2)
ly =43,05 x 10-08 m4

lz=227,9x10-08 m4
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3.4.4 Pilares

Relativamente aos pilares, os de estrutura metalica foram modelados com elementos de barra e
ligados ao tabuleiro superior através de articulagdes. Contudo, nos alinhamentos onde os aparelhos
de apoio deslizantes do tabuleiro superior apoiam em pilares de alvenaria, o modelo contempla apenas

apoios simples pelo facto de os pilares possuirem elevada rigidez, como representa a Figura 44.

Figura 44 - Modelo tridimensional dos pilares

Os pilares sdao compostos por pernas, travessas, diagonais e contraventamento horizontal,

representados na Figura 45.

Perna

Contraventamento

Diagona

3

Figura 45 - Vista lateral dos Pilares

Quadro 5, apresenta as seccdes transversais dos elementos que constituem os pilares.

54



Modelag¢do numérica e identificagdo modal da ponte Luiz |

Quadro 5 - Caracteristicas geométricas dos elementos estruturais dos pilares

Elemento estrutural Caracteristicas geométricas

Pernas Tipo - L

A =0,002455m?
ly=7,704 x 1094 m*
12 =0,1089 x 10%4m*

Diagonais Tipo-T
A =0,002891 a 0,007294 m?
ly=273,1x 1098 m*

1z=1347,5 x 108 m*

3.4.5 Montantes de suspensao e pilares apoiados no arco

Por forma a simular corretamente os mecanismos de transmissdo dos esforcos, foi necessdria uma
correta modelagdo dos montantes de suspensdo. Os montantes tem como func¢do transmitir os
esforgos do tabuleiro inferior e superior para o arco. Fazem a ligacdo do arco ao tabuleiro superior,
estando sujeitos a esfor¢cos de compressdo. Na parte inferior do arco, suportam o tabuleiro inferior

estando sujeitos a tracgoes.

A estrutura possui 4 montantes de suspensao afastados a 36 metros representados na Figura 46

- o

Figura 46 - Vista lateral dos montantes de suspensdo
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As secgOes transversais consideradas para os elementos que constituem o arco sdo as que constam do

Quadro 6.

Quadro 6 - Caracteristicas geométricas dos elementos estruturais dos montantes de suspensao

Elemento estrutural Caracteristicas geométricas

Perna do montante de Tipo - |
suspensao (s1) A -(0,0180869 m2a 0,023967 m?)

ly - (6,814 x 10%4a 7,636 x 10 m*)

Iz-(0,3966 x 10%*m#a 6,1913 x 10%m?)

Travessas (s2) Tipo-L
A - (0,00049 m2 a 0,00456 m2)

ly - (0,12863 x 10%*m*a 0,01858 x 10-%m*)
Iz - (0,0655 x 10 m*a 0,00847 x 107 m*)

Perno do pilar (s4) -
A -(0,0180869 mZa 0,023967 m?)
ly - (6,814 x 10-%a 7,636 x 10%m4)

Iz - (0,3966 x 10%m#a 6,1913 x 10%m?)

Diagonais (s3) Tipo 1
A - (0,0069435 m?2 a 0,009264 m2)

ly - (0,13456 x 10 %*m*a 2,297 x 10%m?)
Iz - (0,09735 x 10%m2 a 0,1788 x 104 m?)

3.4.6 Chapas

Algumas das chapas da estrutura localizadas nas zonas de ligacdo entre diferentes subestruturas foram
modeladas com elementos de casca para uma melhor simulacdo do comportamento mecanico, mais

exigente, dessas regides, ilustradas na Figura 47.
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Figura 47 - Chapas da estrutura

Na Figura 48 é possivel visualizar a localizagdo dessas zonas criticas. Para além disso atendendo a que
as vigas do tabuleiro superior ao longo dos quatro tramos que apoiam diretamente sobre o arco sdo

de alma cheia e de altura reduzida, a sua alma também foi modelada com o mesmo tipo de elementos

finitos.
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e —

e B

e

Figura 48 — Localizagdo das chapas modeladas com elementos finitos de casca e respetivos

pormenores

3.4.7 Aparelhos de apoio
O tabuleiro superior encontra-se apoiado nos pilares, nas margens e no arco sobre o rio. Nos encontros

e nos pilares das margens do tabuleiro os apoios eram materializados por aparelhos de aco do tipo

“roller bearing”, restringindo os deslocamentos verticais e transversais, Figura 49.
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Figura 49 - Apoio tabuleiro superior, nos encontros (a) e pilares metdlicos (b)

Assim sendo nos alinhamentos dos pilares de alvenaria o tabuleiro superior foi apoiado com apoios
simples que permitem o movimento longitudinal. Por sua vez os apoios do tabuleiro superior nos
pilares metdlicos foram definidos usando um conjunto de barras de configuracdo estrutural bastante
simples, mas que simulam corretamente o seu funcionamento. As barras verticais de muito elevada
rigidez axial e fraca rigidez a flexdo simulam a possibilidades de deslocamentos longitudinais relativos
entre topo dos pilares e o tabuleiro, tendo sido introduzidos contraventamentos transversais para
evitar o funcionamento a tor¢ao das travessas do seu coroamento em resultado da compatibilizagdo

dos deslocamentos laterais.

O arco encontra-se apoiado em aparelho de ago “pin bearing”, impedindo movimentos verticais,

transversais e longitudinais, representado na Figura 50.
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Figura 50- Aparelho de apoio do arco do tipo ago “pin bearing”

Um aspeto fundamental na modelacdo da ponte reside na definicdo das restricdes longitudinais dos

movimentos dos tabuleiros.

No tabuleiro inferior, as restricGes sdo provocadas pelas juntas de dilatacdo de ago que existem nas
extremidades do mesmo. Estas juntas de dilatacdo ndo permitem que o tabuleiro seja completamente
livre, controlando desta forma o comportamento de pendulo formado por este tabuleiro e pelos
montantes de suspensdo. Os espacos das juntas que deviam permitir alguma liberdade de expansao
encontram-se preenchidos com material residual, ndo permitindo o seu pleno funcionamento,

representado na Figura 51.
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Figura 51- Juntas de dilatacdo do tabuleiro inferior

Acresce ainda que os banzos das cordas inferiores das vigas-trelica se encontram calcados

lateralmente contra a alvenaria atras das chapas de aco chumbadas nesta e com corrosdo acentuada.

Relativamente ao tabuleiro superior as restricGes tém causas diferentes. A extrema degradacgdo das
componentes dos aparelhos de apoio nos encontros assim como a falta de manutencdo dos restantes

pilares impedia o desempenho pretendido da estrutura.

Estes condicionamentos aos movimentos dos tabuleiros foram confirmados experimentalmente antes
dos trabalhos de reabilitacdo através da medicdo dos deslocamentos de expansdo e contracdo no

tabuleiro induzidos pela agdo térmica ciclica diariamente (Costa et al., 2004b).

Todavia para este tabuleiro a natureza e condigdo das juntas de dilatagdo ndao proporcionaram

quaisquer restricdes aos movimentos da estrutura.

Com o intuito de considerar estas restricdes na modelagdo numérica, foram adotadas molas com uma
rigidez longitudinal, nos apoios dos pilares de alvenaria, dos encontros e ao nivel das juntas de

dilata¢do, assim como na ligagao do tabuleiro superior aos pilares das margens.

A rigidez destas molas foi calibrada de forma a que as frequéncias estimada através do modelo
numeérico se aproximassem das frequéncias obtidas experimentalmente a partir do ensaio de vibragado

ambiental conduzido antes dos trabalhos de reabilitacao.
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O estudo numérico realizado revelou que as restrices dos movimentos longitudinais tinham profundo
impacto em dois modos de vibragdo, um vertical e outro transversal, e uma influéncia muito reduzida

ou nula nos restantes.

No Quadro 7, apresenta-se a localizagdo e valor das contasntes de rigidez das molas introduzidas no

modelo.
Quadro 7 - Localizagdo e valor das constantes de rigidez das molas
Localizagdo Constante de rigidez
Encontros (por aparelho de apoio) 195,000 kN/m
Tabuleiro superior
Pilares P1 a P5 (por aparelho de apoio) 55,000 kN/m
Encontros
102,950 kN/m
(por corda inferior das vigas-treliga)
208200 kN/m
Encontro Porto
. . 292050 kN/m
Tabuleiro inferior (Longarinas)
368800 kN/m
208200 kN/m
Encontro Gaia
292050 kN/m
(Longarinas)
368800 kN/m
3.4.8 Massas

A massa de cada elemento foi quantificada a partir da area tranversal das sec¢Ges dos elementos em
conjugacdo com as massas volumicas dos materiais, obtendo se deste modo em valor por metro linear
de desenvolvimento do eixo das pegas. No entanto, para evitar a obtencdo de um numero elevado de
modos de vibragdo numéricas locais, foi adotado uma valor aproximadamente nulo para a densidade
dos materiais correspondentes aos elementos ditos secundarios, diagonais, travessas,
contraventamentos e montantes. Para que a massa total do modelo ndo se afastasse do valor global
real, a massa relativa a estas pecas foi considerada como estando aplicada de forma concentrada nas

extremidades das respetivas barras.

As massas relativas as restantes cargas permanentes devidas a rebites, enrijecedores, a caleira técnica,
passadicos, enfeites, guardas corpos e passeios, foram igualmente concentradas nos nés de

extremidade dos elementos.
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Figura 52 - Modelo tridimensional da ponte Luiz |

3.5 PARAMETROS MODAIS

As frequéncias naturais da ponte de Luiz | estdo associadas a diferentes tipos de modos de vibragao,
nomeadamente modos globais (G) e modos locais (L). Enquanto os modos de vibracdo globais
envolvem a deformacdo global dos tabuleiros, pilares, montantes de suspensdo e do arco os locais
estdo associados a deformacdes de elementos estruturais, como diagonais, contraventamentos,
montantes, sem mobilizar a resposta da restante estrutura. Alguns modos de vibracdo globais revelam
acoplamento com um modo local, e por isso sdo designados modos acoplados. Estes modos sao
caracterizados por movimentos conjuntos e de amplitude semelhante do tabuleiro ou arco com os

elementos referidos anteriormente.

Os modos de vibracdo identificados sdo de natureza global e predominantemente de flexao vertical,

transversal e torgdo.

No entanto como o objetivo é avaliar os deslocamentos verticais e acelera¢Ges do tabuleiro superior,
na Figura 53, sdo apresentados, somente, os modos de natureza global de flexdo vertical e tor¢do que

mais influenciam o mesmo.

Os modos foram agrupados em 4 grupos, em que o grupo G1 (Figura 53) é composto pelos 11 primeiros
modos de vibragdo vertical, com frequéncias entre os 1,64 Hz e os 4,91 Hz, que representam modos
de vibracdo de caracter geral, isto é, mobilizam partes significativas da ponte, varias zonas do tabuleiro

superior, arco e tabuleiro inferior.
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Figura 53-Grupo G1 de modos de vibragdo e respetivas frequéncias naturais

O grupo G2 (Figura 54) é composto por modos de vibragdo que mobilizam individualmente cada um
dos tramos do tabuleiro superior, e com pouca influéncia nos tramos vizinhos. Este grupo inclui os
modos de vibragdo verticais com nimero de ordem entre o 12 até ao 29, e com frequéncias de 5,37

Hz até 11,92 Hz.
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Figura 54-Grupo G2, modos de vibragao e respetivas frequéncias naturais
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262 Modo Vertical- f=10,49 Hz 279 Modo Vertical- f=11,32 Hz
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Figura 54 (continuacdo) -Grupo G2, modos de vibracdo e respetivas frequéncias naturais

O grupo G3 (Figura 55) retne os modos de vibracdo que apresentam uma configuracdo continua entre

os varios tramos. Este grupo é composto pelos modos de vibracdo verticais com nimero de ordem

entre 0 29 modo até ao 50, com frequéncias entre os 14 Hz e os 30 Hz.

302 Modo Vertical- f=14,01 Hz 312 Modo Vertical- f=14,45 Hz

322 Modo Vertical- f=15,17 Hz 332 Modo Vertical- f=15,51 Hz
MX

s
{

342 Modo Vertical- f=15,65 Hz 352 Modo Vertical- f=16,12 Hz

Figura 55-Grupo G3, modos de vibragdo e respetivas frequéncias naturais
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Figura 55 (continuacdo) -Grupo G3, modos de vibragdo e respetivas frequéncias naturais
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502 Modo Vertical- f=29,95 Hz

Figura 55 (continuagao) -Grupo G3, modos de vibracdo e respetivas frequéncias naturais

O grupo G4 (Figura 56) retine os modos de vibracdo de tor¢do que mobilizam o tabuleiro superior. Este
grupo é composto pelos modos de vibracdao de tor¢do com nimero de ordem entre o 1 até ao 22,

frequéncias 2 Hz até 22 Hz.

12 Modo Torgdo- f=2,15 Hz 22 Modo Torgdo- f=3,89 Hz
MX M
X Lx
32 Modo Torgdo - f=5,96 Hz 42 Modo Torgdo- f=6,21 Hz
1 e
Lo "
- —
52 Modo Torgdo - f=6,98 Hz 62 Modo Torg¢do- f=7,08 Hz
MX M
4 0 1
[ -t
72 Modo Torgdo - f=7,23 Hz 82 Modo Torgao - f=7,93 Hz
‘K‘I MX
I "
e X X ‘

Figura 56 - Grupo G4, modos de vibracao e respetivas frequéncias naturais
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Figura 56 (continuagdo) - Grupo G4, modos de vibragdo e respetivas frequéncias naturais
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3.6 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validacdo do modelo consistiu na comparacdo dos valores das frequéncias naturais da estrutura
estimadas através de um modelo 3D desenvolvido no ambito do presente trabalho com os valores
obtidos do ensaio de vibragdo ambiental e com os calculados com o modelo numérico desenvolvido
por Costa (2013). Este ultimo foi desenvolvido no software de calculo automatico Robot Structural

Analysis, no ambito dos trabalhos de doutoramento.

Do ensaio experimental foi possivel identificar 13 frequéncias de vibracdo, das quais foi possivel

associar com seguranca 9 modos de vibracao estrutural.

No Quadro 8 apresenta-se uma comparacao dos valores das frequéncias dos 9 modos de vibracao
obtidos por via experimental com os resultados obtidos numericamente por Costa (2013) no programa

ROBOT e no ambito deste trabalho no programa ANSYS.

Nesta comparacdo foi ainda avaliado o erro percentual das frequéncias numéricas dos modelos

numéricos tomando como referencia as estimativas experimentais.
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Quadro 8-Valores das frequéncias naturais da estrutura

71

Modelo Modelo
Ensaios de
Modo Tipo numérico A1(%) numérico A2(%)
campo
(ROBOT) (ANSYS)
1 12 Transversal 0,757 0,759 0,26 0,754 -0,40
2 29 Transversal 0,903 0,908 0,55 0,897 -0,66
3 32 Transversal 1,343 1,400 0,95 1,398 4,10
4 49 Transversal 1,660 1,657 -0,18 1,638 -1,33
19 Vertical-
5 1,636 1,636 0,00 1,643 0,43
Lateral

6 52 Transversal 2,124 2,016 1,05 2,145 0,99
7 62 Transversal - 2,042 - 2,027 -
8 72 Transversal - 2,626 - 2,540 -
9 12 Vertical 2,295 2,274 -5,08 2,3160 0,92
10 22 Vertical - 2,806 - 3,02 -
11 49 Vertical - 2,949 - 3,29 -
12 52 Vertical 3,125 3,126 0,03 3,45 -9,42
13 62 Vertical 3,369 3,399 0,89 3,42 1,51
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A Figura apresenta a comparagdo da configuracdo dos modos de vibragao obtidos numericamente por

Costa (2013) no programa ROBOT com a configuracdo dos modos de vibracdo obtidos no ambito do

presente trabalho.
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Figura 57 - Comparacao da configuracdo dos modos de vibracdo obtidos no presente trabalho com

numéricos de Costa (2013)
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Figura 57 (continuagdo) - Comparagdo da configuragdo dos modos de vibragdo obtidos no presente

trabalho com numéricos de Costa (2013)
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4 MODELACAO NUMERICA DO VEICULO ML 95

4.1 INTRODUGAO

A realizacdo de analises dindmicas com intera¢do ponte-comboio envolve a considera¢do de modelos
de veiculos apropriados, que permitam traduzir com uma razodvel aproximacgdo o seu comportamento

dindmico.

No ambito desta dissertacao foram desenvolvidos os modelos do veiculo ML95 e do Eurotram, veiculos

que circulam nas redes de metro das cidades de Lisboa e Porto, respetivamente.

A composicdo ML95, representada na Figura 58, fabricada pela Bombardier Portugal e é utilizada pela
empresa Metro de Lisboa (ML) para o transporte de passageiros. O ML95 é uma composicdo elétrica
composta geralmente por trés veiculos, dois veiculos motores que incluem cabinas de conducao, e um

veiculo intermedidrio ndo motorizado.

Figura 58 - Veiculo ML 95 (Fonte: http://metro.transporteslisboa.pt)

O veiculo Eurotram, representado na Figura 59, é também fabricado pela empresa Bombardier
Portugal, e é utilizado para transporte de passageiros pela empresa Metro do Porto. Tratando-se de

um veiculo modular formado por 3 médulos, podendo ser acoplados em conjuntos de dois.
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Figura 59 - Veiculo Eurotram (Fonte:http://www.metrodoporto.pt)

Neste capitulo serdao detalhados os modelos numeéricos tridimensionais desenvolvidos para o veiculo
ML 95, simples e duplo, e que envolve a modelacdo da caixa, dos bogies, do sistema passageiro-assento
e do contacto roda-carril, e que serdo tilizados mo Capitulo 5, no estudo do comportamento dindmico

da ponte Luiz | sob agdo de trafego ligeiro.

4.2 \VEicuLo ML95

4.2.1 Descrigao geral

As composi¢des ML 95 entraram ao servigo em 1997/1998 nas linhas do Metro de Lisboa, tendo sido
fabricadas 114 composi¢cdes. Cada composi¢gdo tem capacidade para transportar 48 passageiros

sentados e 130 passageiros em pé.

O ML95 é composto por dois veiculos motores com um comprimento igual a 16.24 m localizados nas
extremidades, e um veiculo reboque intermédio com um comprimento de 16.09 m. Ambos os veiculos
apresentam uma distancia entre eixos dos bogies igual a 11.10 m e entre eixos dos rodados iguais a
2.10 m. A massa total do veiculo, incluindo os bogies, é igual a 19,2 t, em ordem de marcha, e 31,6 t,

em condi¢des de carga maxima. Na Figura 60 apresenta-se o esquema de cargas do veiculo ML95.
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Figura 60 - Esquema de cargas do veiculo ML95 (Fonte: adaptado de Pombo, 2004)

No Quadro 9 estdo representadas caracteristicas principais do veiculo ML 95.

Quadro 9 - Caracteristicas principais do veiculo ML95 (adaptado de Pombo, 2004)

Velocidade maxima em servigo
Aceleragdo maxima

Travagem maxima

Raio minimo de curva

Bitola

Distancia entre rodas

Raio de rolamento roda

Peso do rodado (incluindo caixas, equipamento dos travées, etc)
Peso do bogie

Peso da caixa

Altura do piso

Tipo de suspensdo primaria

Tipo de suspensdo secundaria

Altura do veiculo

Largura do veiculo

Comprimento do veiculo

Comprimento total do veiculo

4.2.2 Bogie e suspensao primaria

90 km/h

1 m/s?

1.61 m/s?

60 m

1.435m
1,5m

0,43 m (nova)
0,395 m (usada)
1,109 Kg
4,200 Kg
11160 Kg
1.155m
Chevron
Pneumatica
3.523m
2.789m
16,09 m

49,08 m

Os bogies envolvem um conjunto de elementos, nomeadamente os chassis, rodas, rolamentos, eixos,

barras estabilizadoras e suspensGes primarias, responsdveis pelo contacto da carrogaria com a via-

férrea, com um papel importante na estabilidade e mudancas de direcdo.
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Cada bogie do veiculo ML95 é composto por um chassis em forma de H e construido em aco carbono,
gue inclui vigas transversais com sec¢des retangulares ocas e apoiado por intermedio das suspensdes

primarias em 4 caixas de eixo localizadas nas extremidades dos eixos (Figura 61).

Amortecimento

Vertical :
\ Caixa
Suspensao
Pneumatica
Chassis Amortecimento
do bogie Vertical

Figura 61 - Bogie ML95

A suspensdo primaria é constituida por 8 molas de borracha-metal do tipo “Chevron”, duas em cada
caixa de eixo, conforme representado Figura 62. Os movimentos verticais dos elementos da suspensdo
primaria sdo limitados por intermédio de uma biela e de um amortecedor, montado em cada caixa de

eixo.

Chassi Roda

Caixa

Amortecedor de Eixo

Molas

Biela Chevron

Figura 62-Suspensado primaria e elementos do bogie (adaptado de Pombo, 2004)
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4.2.3 Caixa e suspensao secundaria

A carrocaria do veiculo de reboque esta apoiada em dois bogies através da suspensdo secundaria,
composta por um conjunto de quatro suspensdes pneumaticas e oito amortecedores, com objetivo de
diminuir as vibragdes induzidas na caixa pelas irregularidades da via, melhorando assim o conforto dos

passageiros e diminuindo os problemas associados a fadiga estrutural (Figura 63).

Valvula de
nivelamento de ar

Caixa Suspensdo pneumatica

Batente da Chassis do bogie Amortecedor vertical
suspensao
pneumatica

Figura 63- Suspensdo secundaria e elementos do bogie (adaptado de Pombo, 2004)

Cada suspensdo pneumatica, contem um batente hidraulico Chevron, fabricado com chapas metalicas
intercaladas com borracha, que é montado como uma mola de série. Com esta disposicdo, se a

alimentagdo pneumatica falhar, a caixa fica diretamente suportada pelo batente.

Cada veiculo tem um sistema de regulagdo da suspensao pneumadtica que mantém a altura da base do
chassis constante, independentemente das cargas aplicadas sobre ele. O ajuste da altura é conseguido
através de quatro valvulas de nivelamento de ar, cada uma controlando a altura das suspensdes
pneumaticas. A informagao sobre a pressdao média de todas as suspensdes é usada pelos sistemas de
tracdo e de frenagem das composi¢cbes a fim de manter as aceleragdes e desaceleragdes
independentes das cargas. Em paralelo com as suspensdes pneumaticas ha quatro amortecedores

hidraulicos verticais.
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4.3 MODELAGCAO NUMERICA

4.3.1 Descrigao

A andlise modal do veiculo ML95 foi realizada com base num modelo numérico tridimensional
simplificado de elementos finitos, desenvolvido no programa ANSYS. O modelo numérico incidiu
unicamente num veiculo reboque intermédio, que se assumiu idéntico, na perspetiva da modelagao

numérica, aos veiculos motores.

Na Figura 64 encontra-se representado o modelo de corpos rigidos de elementos finitos 3D do veiculo

ML 95 assim como as respetivas condicdes de apoio.

Corpos rigidos

Suspensdo secundaria
Ligac8o Roda-Carril
Sistema Passageiro-Assento
Suspens#o orimaria

b)

Figura 64- Modelo numérico ML 95 a)Vista geral; b) Vista alcado;

A caixa e os bogies do veiculo foram modelados por intermédio de elementos de viga rigidos, enquanto
as suspensdes e os amortecedores foram modelados através de conjuntos mola-amortecedor.

Adicionalmente foi modelado, de forma simplificada, o sistema passageiro-assento por intermédio de
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um sistema de um grau de liberdade formado por uma massa sobre um conjunto mola-amortecedor.
Foram adicionadas barras rigidas para possibilitar a localizagdo correta dos sistemas passageiro-
assento. As massas dos equipamentos localizados no sub-leito da caixa e nos bogies foram simuladas

através de elementos de massa.

Este modelo tem como objetivo a andlise dindmica na direcdo vertical, por este facto, Nas barras
rigidas que simulam a caixa, os bogies foram adicionados apoios que impecam movimentos
transversais. Nas barras que simulam os eixos foram ainda adicionados apoios que impedem a rotacao
em torno do eixo longitudinal. Estas condi¢des de apoio visam impedir os movimentos do veiculo na
direcdo transversal e longitudinal uma vez que no ambito do presente estudo apenas os movimentos

de translacdo vertical e rotacdo segundo os eixos X e Y serdo considerados nas andlises dindamicas

As caracteristicas eldsticas adotadas para os elementos de viga que simulam a caixa e os bogies e os
subsistemas mola-amortecedor que simulam as suspensées, ligacdo roda-carril e sistema o sistema

passageiro-assento, encontram-se indicadas no Quadro 10.

Quadro 10- Caracteristicas dos elementos de viga utilizados na modelacdo do veiculo

Rigidez Amortecimento
Elemento Massa (Kg)
El (N/m?2) EA/L (N/m) (N.s/m)
Caixa oo oo N/A 11160
Bogies oo oo N/A 1982
250x 103 47.54 x 103
Secundaria
Suspensio 21.00x 103
N/A N/A
Primaria 1.28x 10° 55.41x 103
Ligagdo roda-carril 0.999x 10° N/A
Sistema passageiro-assento 58.4x 103 1.658x 103

4.3.2 Corpos rigidos

O modelo tridimensional do veiculo de reboque ML95, é descrito utilizando 7 corpos rigidos.,
nomeadamente, uma carrogaria, dois bogies e quatro eixos. A fim de reduzir o nimero de graus de
liberdade, e a complexidade do modelo, as massas das caixas de eixo e das rodas foram modeladas no

corpo rigido dos eixos, com os respetivos momentos de inércia.
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Os corpos rigidos, relativos a caixa e aos bogies, foram modelados por elementos de viga de rigidez a
flexdo elevada (El = =), tendo as massas sido distribuidas de acordo com a posicdo dos respetivos
centros de gravidade, Figura 65. O corpo rigido que simula a carrocaria inclui ainda barras que
permitiram o correto posicionamento dos pontos de ligacdo com os sistemas passageiro assento e com

as suspensodes secundarias.

iy i o 0.

Figura 65 - Corpos rigidos do modelo

No Quadro 11 apresentam-se as principais propriedades associadas aos niUmeros acima representados
para cada composi¢dao em particular das massas e dos valores dos momentos de inércia de massa

segundos os eixos X,Y e Z (Ix, ly, 1z).

Quadro 11-Propriedades de cada elemento rigido (Fonte: adaptado de Pombo, 2004)

Propriedades de Inércia (Kg.m?2)

Corpo Rigido Massa (Kg)
Ix ly Iz
Rodas 933 461.4 61.6 461.4
. Caixas de eixo = 176 144.5 2.2 144.5
2 | Caixa 11160 149529 225365.4 225365.4
3  Bogies 1982 1398.5 @ 2667.0 1398.5

4.3.3 Suspensao primaria

A suspensdo primaria é constituida por um grupo de ligacGes flexiveis que asseguram a transmissdo
de forcas entre o bogie e a extremidade dos eixos. No bogie do veiculo ML95, as molas do tipo

“Chevron” da suspensdo primaria sdo modeladas por meio de dois elementos mola-amortecedor
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tridimensionais Figura 66. Esses elementos que conectam cada eixo ao bogie, tém rigidez e
propriedades de amortecimento definidos apenas para a direcdo vertical. As caracteristicas destes

elementos de mola-amortecedor e os corpos que eles se conectam sdao apresentados no Quadro 10.

Figura 66 — Modelacdo da suspensdo primaria

4.3.4 Suspensao secundaria

7

A suspensdo secunddria de um veiculo ferrovidrio é constituida por um conjunto de molas e
amortecedores, entre outros elementos de ligagdo, e possibilita a transmissado das forcas entre a caixa
e os bogies proporcionando um isolamento das vibragdes na caixa induzidas pelas irregularidades da

via.

No modelo do veiculo ML95, a caixa é suportada pelos dois bogies através de quatro suspensdes
pneumaticas. A suspensdo secundaria é modelada com dois pares de elementos de mola-amortecedor
que atuam apenas na diregdo vertical. Em paralelo com a suspensdo pneumatica, atuam quatro
amortecedores hidraulicos verticais utilizados para a estabilizagdo da caixa do veiculo. As
caracteristicas dos elementos de mola e amortecedor que compdem esta suspensao e 0s corpos que
eles conectam sdo apresentados no Quadro 10. Na Figura 67 encontra-se o modelo da suspensdo
secundaria, em que o conjunto mola-amortecedor 1 simula a suspensdo pneumatica, e possui rigidez
e amortecimento, enquanto que o conjunto mola amortecedor 2 simula o amortecedor hidraulico

vertical e apenas possui amortecimento.
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Figura 67 — Modelagdo suspensdo secundaria

4.3.5 Contacto roda-carril

Aligacdo roda-carril foi modelada através de um elemento de mola com comportamento unidirecional.
A rigidez da ligagdo roda-carril foi estimada com base na expressao 2.6, considerando o mdédulo de
deformabilidade e o coeficiente de Poisson do carril igual a 206 GPa e 0.296, respetivamente, a carga
vertical transmitida pela roda igual a 75.340 x10° N, e os raios da roda 7;., e do carril,7. no ponto de

contacto iguais a 0,43 m e 0,07 m, respetivamente.

A ligacao roda-carril foi modelada por intermedio de elementos de viga com massa nula e rigidez axial

. s 4 9 .. N ~
em conformidade com as caracteristicas destes elementos, K,. = 0,999x10° e a rigidez a flexao

desprezavel (El = 0), conforme indicado no Quadro 10.

Figura 68 — Ligacdo roda-carril do modelo
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4.3.6 Sistema assento-passageiro

O sistema assento-passageiro foi modelado de forma simplificada através de um sistema de 1 grau de
liberdade formado por uma massa sobre um conjunto mola-amortecedor. Devido 4 falta de
informacao dos valores de rigidez e amortecimento do assento do veiculo ML 95, as caracteristicas
dindmicas do sistema passageiro-assento foram estimadas com base num ensaio dinamico utilizado

por Ribeiro (2012), para o assento de um veiculo do comboio alfa pendular.

Desse ensaio dindmico estimou-se que a uma rigidez do assento é igual a 58,4x10°> N/m e um
amortecimento igual a 1658,6 N.m/s, sendo que a frequéncia de vibracdo do sistema assento-

passageiro se situou préxima de 4,3 Hz.

Foram apenas modelados alguns dos sistemas assento-passageiro, em particular os localizados em
ambos os lados na zona superior dos bogies e nos 1/4 de vdo, Figura 69 — Modelacdo do sistema

assento-passageiro.

Figura 69 — Modelagdo do sistema assento-passageiro

4.4 PARAMETROS MODAIS DO VEicuLo ML95

Na Figura 70, apresentam-se as configuracdes modais e frequéncias de vibra¢cdo associadas aos
primeiros modos das carruagens do veiculo ML 95. Os trés primeiros modos, com frequéncias de 1,03
Hz, 1,61 Hz e 1,97 Hz, envolvem essencialmente movimentos da caixa, em particular, movimentos de
rotacdo (modos 1 e 3) e translacdo vertical da caixa (modo 2). Os modos com frequéncias de 4,30 Hz

correspondem as vibragGes do sistema assento-passageiro. Os outros trés modos apresentados, com
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frequéncias iguais a 7,347 Hz, 7,362 Hz e 7.86 Hz, correspondem a vibracdes dos bogies, em particular

movimentos de rotacdo dos bogies, 52 e 62 modos, e translacdo vertical do boie, 72 modo.

12 Modo - f=1.03 Hz

er MN

22 Modo - f=1.61 Hz
MN
A -—
=
32 Modo - f=1.97 Hz
M
MX
M
< MN
Lx
‘X

Figura 70 — Modos de vibragdo do veiculo ML95
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42 Modo - f=4.30 Hz

L’_x

52 Modo - f=7.35 Hz

L=

62 Modo - f=7.36 Hz

L=

72 Modo - f=8.64 Hz

LE(

M

-

M

Figura 70 (continuagdo) — Modos de vibragdo do veiculo ML95

My

MN
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5 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

Neste capitulo sera feita uma andlise aos efeitos dinamicos da passagem do veiculo do metro ao longo
do tabuleiro superior da Ponte Luiz I. A resposta da estrutura é avaliada em funcdo da: i) posicdo de
controlo na sec¢do transversal, ii) a dependéncia do tramo, iii) influéncia do tipo de veiculo e da sua
velocidade de circulacdo, iv) da influéncia da metodologia de andlise dinamica do sistema ponte-
comboio (com e sem interacdo). E ainda realizada a verificacdo dos estados limite relativos a

aceleragdo vertical do tabuleiro, ao conforto dos passageiros e ao conforto dos pedestres.

5.1 CENARIOS DE ANALISE

As respostas dindmicas do modelo numérico foram geralmente obtidas por aplicacdo de uma
metodologia no programa TBI “Train Bridge Interaction” (Ribeiro,2012). Para simula¢Ges interacgdo, o
programa recorre ao método da sobreposicdo modal na resolucao do problema dindamico da ponte. O
incremento de tempo (At) adotado nas andlises foi de 0,001 s. As acelerages e deslocamentos foram
calculados tendo em consideragao os contributos dos modos de vibragao associados a frequéncias

préprias até 30 Hz, de acordo com a norma EN 1990-A2 (2005).

As andlises dinamicas foram efetuadas para a passagem dos veiculos do Metro do Porto e Metro de
Lisboa, composicdes simples e duplas ao nivel do tabuleiro superior, tendo sido consideradas
velocidades de circulagdo no intervalo 20 km/h a 200 km/h. O periodo analisado para cada passagem
corresponde 4 janela temporal entre o instante da entrada do primeiro eixo da primeira carruagem na

ponte e o instante da saida do Ultimo eixo da ultima carruagem.

Os coeficientes de amortecimento modal adotados estdo representados na Figura 71 por aplicacdo
das expressoes referenciadas no Quadro 1 Contudo para os 13 modos de vibracdo globais identificados
por A. Cunha et. al no ensaio de vibragdao ambiental realizado, foram adotados os valores estimados a

partir dos resultados experimentais.
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Figura 71-Coeficientes de amortecimento modais

Os coeficientes de amortecimento modal adotados foram de 0,5 %, para os modos de vibracdo com
numero de ordem entre 0 e 200, que mobilizam vaos superiores a 20 metros, para os modos que
mobilizam vaos inferiores a 20 metros foram utilizados coeficientes de 0.75 %, para modos com

numero de ordem entre 201 e 280, 1,875 % entre 281 e 334, e 2,25 % para os restantes.

Na Figura 72 encontram-se identificados os tramos da ponte e as designa¢Oes atribuidas as varias
seccOes analisadas para controlo da resposta dindmica do tabuleiro superior, coincidindo de uma

forma geral com os meios vao, tergos de vao, e os apoios.

Tramo 1 Tramo 2 | Tramo 3 | Tramao 4 | Trama 5 fremo §Trame 7| Trame 8| Tramo 9 | Trame 13 Tramo 11 | Trama 12 | Tramo 13

N
Galaf1 12 p3 2
X &

21

23 p g1 p2 a3

111 g1z A 1311321133 Porto
A D

X<

Figura 72 — Identificacdo dos tramos da ponte e das sec¢des de controlo de resposta dinamica

As variaveis de controlo da resposta dinamica da ponte foram os deslocamentos e aceleragdes verticais
ao nivel do tabuleiro superior e as aceleragdes verticais registadas no interior do veiculo. Os aspetos
cujo impacto foi avaliado foram, a variabilidade da resposta consoante o ponto de controlo da sec¢do

transversal (Seccdo 5.2), a dependéncia do tramo (Secc¢do 5.3), a influéncia do tipo de veiculo (Seccdo
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5.4) e da sua velocidade de circulacdo (Secgdo 5.5) e a influéncia da metodologia de andlise dindmica

do sistema ponte-comboio (Secgdo 5.6).

5.2 INFLUENCIA DO PONTO DE CONTROLO NA SECCAO TRANSVERSAL

De forma a compreender adequadamente o comportamento da estrutura ao nivel da seccao
transversal do tabuleiro superior por cada uma selecionada foram analisadas as respostas dinamicas
em 7 pontos de controlo, representados na Figura 73, correspondentes a pontos das cordas (1,2,3 e

4), de extremidades das consolas (6 e 7) e de ligacdo da carlinga & longarina nas proximidades da via

(5).

- Corda Superior Montante
- Corda Superior Jusante

- Corda Inferior Montante
- Corda Inferior Jusante

- Longarina

- Consola Montante

- Consola Jusante

~
NoOuhwN =

B

Figura 73 - Corte transversal do tabuleiro superior com indicacdo dos pontos de controlo da resposta

Atendendo a vasta quantidade de resultados obtidos procura-se em seguida apresentar os mais

representativos do comportamento dindmico da ponte.

A Figura 74 exibe os deslocamentos a meio vdo do tramo 2, do coroamento arco (tramo 7) e do tramo
11, para a passagem do veiculo ML Simples, a uma velocidade de 80 km/h. A simulacdo da passagem
do veiculo é feita do encontro de Gaia para o Encontro do Porto, (Sul-Norte) do lado montante da
ponte, na via junto da corda superior montante e para a longarina mais préxima. As andlises foram
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realizadas considerando o veiculo simulado por cargas méveis e sem comtemplar a interagdo com a

ponte.

Tramo 2

AR
PIVTVVVIITY

Deslocamento (m)

x10°

Corda superior montante |
Longarina
Corda inferior montante
Corda superior jusante
‘ —— Corda inferior jusante
10 15 20
Tempo (s)

a)

Arco

o

'
N
T

Deslocamento (m)
&

-6 Corda superior montante
Longarina
8 Corda inferior montante
Corda superior jusante
1 . ‘ Corda inferior jusante
o 5 15 20
Tempo (s)
2)( 10-3 Tramo 11 I
N
DA
£ -2 -
2
5
E -4
]
8
]
o -6 Corda superior montante
Longarina
-8 Corda inferior montante
Corda superior jusante
10 ‘ ——Corda inferior jusante
o 5 15 20

Tempo (s)

c)

Figura 74 - Deslocamentos a meio vdo do tramo 2 (a), do coroamento do arco (b) e do tramo 11 (c)
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A observacao da Figura 74 permite verificar que os maiores valores do deslocamento ocorrem quando
o veiculo passa sobre a seccdo analisada, atingindo os maiores valores nos nds das cordas a montante,
superior e inferior. O né da longarina apresenta valores algo inferiores, no entanto maiores do que os
das cordas a jusante, tornando manifesta a influéncia do lado da sec¢do em que ocorre a passagem do
veiculo. E ainda possivel também observar que a diferenca dos deslocamentos entre ambos os lados é

maior nos tramos do que no arco, devendo-se tal facto a maior rigidez do arco em rela¢do a dos tramos.

A Figura 75 apresenta os valores obtidos no coroamento do arco e no tramo 11 para a passagem do
veiculo Metro do Porto a 80 km/h, que serviram para comparar a configuragdo dos graficos com
resultados obtidos anteriormente, para os mesmos tramos a uma velocidade de 90 km/h, por Calgada

et. al 2002.
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Figura 75 - Resultados de deslocamentos do arco e tramo 11, a) no presente trabalho; b) Calcada et.

al 2002
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Os valores dos deslocamentos das consolas no tramo 2, arco e tramo 11, estdo representados na Figura
76. Mais uma vez é possivel observar que os elementos do lado montante sdo os mais deformados
aquando a passagem do veiculo, conforme expectavel sendo os valores registados ligeiramente mais

elevados em relacdo aos valor verificados nas cordas.
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Figura 76 - Deslocamentos nas consolas no tramo 2 (a), arco (b) e tramo 11 (c)
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No que diz respeito as aceleracGes, na Figura 77, estdo representados os registos das aceleracGes

obtidas para os pontos de controlo de 1 a 7 de sec¢do de meio vao do tramo 2.
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Figura 77 - AceleragGes dos pontos de controlo 1 a 7 da secgao de meio vao do tramo 2
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Da observacdo dos registos é possivel constatar que o valor maximo da aceleracdo na corda superior
montante é de 0,69 m/s?, superior aos valores homdlogos registados na corda superior jusante e
longarina, 0,669 m/s? e 0,54 m/s?, respetivamente. O mesmo se verifica ao nivel das cordas inferiores,
as quais exibem valores inferiores. As consolas sdo os elementos que acelera¢des mais altas, atingindo

maximos préximos de 0,96 m/s?, um facto expectdvel por serem elementos em consola.

Contrariamente ao que ocorre para os deslocamentos, os valores das aceleragdes apresentam uma

menor variabilidade entre diferentes lados, montante e jusante do tabuleiro superior.

5.3 VARIABILIDADE DA RESPOSTA EM FUNCAO DO TRAMO

Esta seccdo tem com objetivo avaliar o impacto da resposta dindmica nos diferentes tramos a
passagem dos veiculos de metro e identificar as regiGes suscetiveis de experimentarem os maiores

valores de deslocamentos e aceleragdes.

Na Figura 78 sdo apresentados os graficos dos deslocamentos estimados para os nés da corda superior
montante a meio vao dos principais tramos do tabuleiro superior sujeito a passagem do veiculo ML

Simples a uma velocidade de 80 Km/h, sem interacdo.

2% 10° . ) Tramo 1 x 10~ ) Tramo 2

Deslocamento (m
b b A
Deslocamento (m)
&

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 3 8 10 12 14 186 18 20

Tempo (s) a) Tempo (s) b)

Figura 78 - Deslocamentos das cordas superiores montante a meio vao dos principais tramos do tabuleiro
superior para a passagem do veiculo ML 95 simples; a) tramo 1; b) tramo 2; c) tramo 3; d) tramo 4; e) arco;

f) tramo 9; g) tramo 10; h) tramo 11; i) tramo 12 ; j) tramo 13
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Figura 78 (continuacdo) - Deslocamentos das cordas superiores montante a meio vao dos principais

tramos do tabuleiro superior para a passagem do veiculo ML 95 simples; a) tramo 1; b) tramo 2; c)
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Da andlise dos graficos é possivel constatar que os deslocamentos maximos ao longo da ponte variam
entre 5,03 mm e 8,99 mm, correspondendo ao coroamento do arco e ao meio vao do tramo 11,
respetivamente. Verifica-se ainda que os maiores deslocamentos ocorrem nos tramos 2, 11, 12 e 13,

zonas onde o efeito do arco é mais discreto e por isso tem menor impacto.

A Figura 79 apresenta a evolucdao dos deslocamentos maximos registados ao longo do tabuleiro
superior, da corda superior montante a 1/3 e 1/2 de cada tramo para a passagem do veiculo ML

Simples a 80 km/h.

54 O 0 OO AT NG 2
: -

] |

5 O O . L 3 OO S O O

Ak

Deslocamento (mm)

! L 1 I L~ !
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento (m)
Figura 79 - Deslocamentos maximos da corda superior montante a 1/3 e a 1/2 vdo dos tramos do

tabuleiro superior para a passagem do veiculo ML Simples.

Na zona do arco é possivel observar uma resposta simétrica dos tramos 4 e 9 em relagdo ao
coroamento do arco e a posicdo do veiculo durante a passagem, devido ao igual comprimento e iguais

condicOes de apoio.

E também possivel constatar que os valores maximos foram registados nos tramos de aproximacdo ao
arco, ou seja, os tramos 2 e 11. Por sua vez o efeito do arco faz com que resposta maxima nos tramos
3, 4 e 5 apresentem uma reducdo gradual, com o valor mais baixo a ser registado no coroamento do
arco. Os valores maximos registados a 1/3 de vdo dos tramos sdo “geralmente” inferiores aos

registados a 1/2 vdo.
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Relativamente as aceleragdes ao longo do tabuleiro superior, na Figura 80 sdo ilustrados os valores

obtidos na corda superior montante para a passagem do mesmo veiculo a 80km/h.
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Figura 80- Deslocamentos das cordas superiores montante a meio vao dos principais tramos do tabuleiro

superior para a passagem do veiculo ML 95 simples; a) tramo 1; b) tramo 2; c) tramo 3; d) tramo 4; e)
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Figura 80 (continuacdo)- Deslocamentos das cordas superiores montante a meio vao dos principais
tramos do tabuleiro superior para a passagem do veiculo ML 95 simples; a) tramo 1; b) tramo 2; c)

tramo 3; d) tramo 4; e) arco; f) tramo 9; g) tramo 10; h) tramo 11; i) tramo 12

Os resultados permitem concluir que os valores maximos das aceleragdes sdo registados no tramo 1
(0,82 m/s?), e que os valores mais elevados das acelera¢des ocorrem para os tramos da margem de
Gaia, do lado da entrada do veiculo na ponte (tramos 1, 2 e 3), sendo que no tramo 4 ja se nota o efeito
de blindagem do arco. Na andlise a evolugdo temporal das aceleragdes de cada tramo é possivel
observar o efeito de continuidade entre tramos, uma vez que a passagem de trafego nos tramos
vizinhos gera ainda niveis de aceleragdo significativos no tramo em analise. No caso do tramo 1
observa-se inclusivamente uma amplificacdo das aceleracbes aquando a passagem do veiculo pelos
tramos 2 e 3, registando-se um incremento dos valores de aceleracdo de pico de 0,48 m/s? para

0,82 m/s>.

5.4 INFLUENCIA DO VEIiCULO

Nesta seccdo pretende-se avaliar a influéncia na resposta dinamica da passagem de diferentes tipos
de veiculos, neste caso os veiculos do Metro do Porto e Metro de Lisboa, na configuragdo simples e

duplo. Na Figura 81 sdo apresentados os registos de deslocamentos e aceleragGes correspondentes a
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corda superior montante, a meio vao do tramo 2 para a passagem do veiculo do Metro de Lisboa, em
composicdo simples (ML-Simples), Figura 81 a) e dupla (ML- Dupla), Figura 81 b), sem interacdo. Para
facilitar a interpretacdo dos resultados sdo também incluidos os auto-espetros normalizados das

aceleragdes e a assinatura dinamica do comboio, determinada de acordo com as indicagdes de Ribeiro

(2012).
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Figura 81 — Resposta em deslocamentos e aceleracbes a 1/2 vdo do tramo 2 para a passagem do

veiculo Metro de Lisboa, composi¢do simples(a) e dupla (b), a uma velocidade de 80 km/h

Para a passagem do veiculo ML-simples a 80 Km/h é possivel observar que a resposta em

deslocamento é controlada essencialmente pelo efeito quase estatico do carregamento, atingindo um
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valor maximo de 8,25 mm. No que diz respeito as acelera¢Ges, os valores maximos obtidos sdo

proximos de 0,7 m/s?.

Para a passagem do veiculo ML-duplo a mesma velocidade, os deslocamentos atingem valores
maximos semelhantes e préximos de 8,15 mm. No entanto a componente estatica verifica-se por mais
tempo, pelo facto de o veiculo ter o dobro do comprimento. Pelo contrario, as acelera¢des atingem

valores de pico superiores em mais de 65%, atingindo 1,17 m/s?.

A resposta dinamica do tramo é dominada pelo contributo dos modos de vibragao que mobilizam
especialmente a deformacdo vertical do tramo 2, isto é do 62 (4.07 Hz) e 242 (9,93 Hz) modos de

vibracdo vertical, assim como o 152 modo de tor¢dao com uma frequéncia igual 12.24 Hz.

O desvio entre as frequéncias dos modos estimados através do modelo e as frequéncias associadas as
maximas amplitudes do auto-espetros das aceleracdes podem ser justificadas por: i) devido as
incertezas no calculo do auto-espetros que redundam num correspondente erro, 4 ¢; ii) devido ao
facto de parte da massa do comboio estar acoplada @ massa da estrutura, o que faz aumentar a massa
associada a cada modo de vibracdo e deste modo haver uma tendéncia para a reducao das respetivas

frequéncias de vibragao.

Este assume o valor de 0,244 Hz, resultado da expressdo [ 4 e=1/( AT x n)], onde n é o nimero de
pontos considerado na estimativa da FFT, neste caso igual a 4096, e 47 é o incremento de tempo

considerado no calculo das series temporais, neste caso igual a 0,001 s.

Na Figura 82 apresentam-se em deslocamentos e aceleragGes para a corda superior montante, a meio
vdo do tramo 2 para a passagem do Metro do Porto em composicdo simples (MP-simples) e dupla (MP-

Duplo).
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Figura 82 — Resposta em deslocamentos e aceleragdes a 1/2 vdo do tramo 2 para a passagem do

veiculo Metro do Porto, composicdo simples(a) e dupla (b), a uma velocidade de 80 km/h

Nas mesmas condi¢des de andlise do Metro de Lisboa, é possivel observar que os deslocamentos para
a passagem do Metro do Porto, composi¢cdo simples, apresentam valores mais baixos (= 5,75 mm),
sobretudo pelo facto de o valor das cargas por eixo serem menores. Consequentemente também

apresenta valores maximos das acelerac¢des inferiores (= 4,97 m/s?).
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A resposta dindmica do tramo 2 tem o contributo de alguns modos de vibracdo adicionais em relagdo
a passagem do Metro de Lisboa, nomeadamente o 302 (14,01 Hz), 0 382 (17,45nHz) e 0 402 (21,08 Hz),

todos eles de frequéncias mais elevadas.

No caso de circulacdo da composicdo dupla as conclusGes sdo em tudo semelhantes, sendo o
deslocamento maximo de 6,17 mm, e a aceleracdo de pico préxima dos 0,56 m/s?, destacando-se ainda

assim o contributo significativo de mais um modo de torg¢do (92), com frequéncia de 7,23 Hz.

Agrupando os resultados obtidos para as 4 diferentes composi¢des analisadas (Figura 83), constata-se
que o veiculo cuja passagem produz efeitos mais gravosos na estrutura é o do Metro de Lisboa,

composicao dupla, que apresenta deslocamentos e aceleracdes de maior amplitude.
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Figura 83 — Registos dos deslocamentos e aceleragGes no tramo 2 para a passagem dos 4 veiculos a

uma velocidade de 80 km/h
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5.5 INFLUENCIA DA VELOCIDADE

Nesta sec¢ao pretende-se avaliar a influéncia da velocidade de circulagdo dos veiculos na resposta
dindmica da ponte. Na Figura apresentam-se as respostas de deslocamentos e aceleracdes a 1/2 vio
do tramo 2, para a corda superior montante para a passagem do veiculo ML Simples, a velocidades de
circulagdo entre 20 e 200 km/h, com um passo de 20 km/h. Sdo também incluidos os auto-espetros

normalizados das aceleragGes e a assinatura dindmica do comboio, determinada de acordo com as

indicagGes de Ribeiro (2012).
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Figura 84 - Resultados da resposta dindmica de seccdo de meio vdo do tramo 2 para a passagem do

veiculo ML-Simples a velocidade de: a) 20 km/h; b) 40 km/h
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V=60 Km/h
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Figura 84 (continuagdo) - Resultados da resposta dinamica de sec¢do de meio vdo do tramo 2 para a

passagem do veiculo ML-Simples a velocidade de c) 60 km/h; d) 80 km/h;
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Figura 84 (continuagdo) - Resultados da resposta dindmica de sec¢do de meio vdo do tramo 2 para a
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Figura 84 (continuacdo) - Resultados da resposta dindmica de sec¢do de meio vao do tramo 2 para a

passagem do veiculo ML-Simples a velocidade de:g) 140 km/h; h) 160 km/h;
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Figura 84 (continuagdo) - Resultados da resposta dindmica de sec¢do de meio vdo do tramo 2 para a

passagem do veiculo ML-Simples a velocidade de: i) 180 km/h; j) 200 km/h

Da observagdao do conjunto dos graficos é possivel constatar que para qualquer velocidade de
circulacdo a resposta em deslocamento é controlada essencialmente pelo efeito quase estatico do

carregamento sendo os efeitos dinamicos pouco significativos.

Para além disso, regista-se também a tendéncia dos picos das frequéncias associadas a a¢do sofrerem
uma translacdo com o aumento de velocidade. Para as velocidades em que as frequéncias dominantes
da acdo coincidem ou se aproximam de alguma frequéncia natural da estrutura, os efeitos dindmicos

sdo amplificados.
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No caso da velocidade de 60 km/h e 140 km/h, observam-se valores de aceleracdes bastante elevados,

devido sobretudo ao contributo de uma frequéncia de 7.23 Hz. Para compreender esses valores foi

feita uma analise mais detalhada do comportamento da estrutura para as velocidades préximas de 60

km/h, nomeadamente 50, 55, 60, 65 e 70 km/h, representada na Figura 85.
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Figura 85 - Resultados para velocidades de a) 50; b) 55; c) 60; d) 65; e) 70, para a passagem do veiculo ML -

Simples no tramo 2
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Figura 86 (continuacao) - Resultados para velocidades de a) 50; b) 55; ¢) 60; d) 65; €) 70, para a

passagem do veiculo ML -Simples no tramo 2

Analisando os resultados verifica-se que a medida que os picos do grafico de assinatura dinamica do
veiculo se aproximam dos valores da frequéncia do 72 modo de tor¢do (7,23 Hz), modo associado
somente ao tramo 2, os valores de aceleragdes tendem a aumentar, atingindo os valores maximos

para velocidade igual a 60 km/h. O mesmo comportamento se verifica nas velocidades vizinhas de 140

km/h.

Na Figura 86 encontram-se representados os graficos das aceleragdes maximas estimadas para a corda
superior de montante e longarina, nas sec¢cdes de 1/2 vdo dos tramos 2 e 11 e no coroamento do arco,

para as diferentes velocidades analisadas.
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Figura 86 — Valores maximos das acelerag¢des nas sec¢des de 1/2 vio dos a) tramos 2; b) coroamento
do arco; c) tramo 11 em fungdo da velocidade, nos pontos de controlo da corda superior de

montante e da liga¢do carlinga/longarina.

De uma forma geral, é possivel observar um incremento de acelera¢cdo a medida que a velocidade de
circulacdo aumenta. De realgar a existéncia de 3 picos de aceleracdo no tramo 2 para velocidades iguais
a 60, 140 e 180 km/h, e de outros 3 no tramo 11, menos notdrios, para velocidades de 40, 120 e 180

Km/h. Na zona do coroamento do arco o crescimento das acelera¢des é mais uniforme, sendo o seu
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valor muito semelhante independentemente do ponto de controlo analisado. Nos tramos fora do arco
as aceleracdes na corda sdo superiores as da ligacdo carlinga/longarina para praticamente todas as
velocidades inferiores a 160 Km/h. Para as varias velocidades analisadas os valores minimos de

aceleragdes foram registados no tramo 2.

5.6 INFLUENCIA DA INTERAGAO PONTE COMBOIO

Nesta seccdo é realizada a comparagao das respostas dindmicas obtidas com base nas metodologias

de analise dindmica com e sem interagao ponte-comboio.

No que se refere a resposta dindmica calculada com recurso a metodologia com interacdo ponte-
comboio importa referir que ndo foram consideradas as irregularidades da via e que foi realizada com
recurso ao programa TBI ("Train Bridge Interaction") (Ribeiro, 2012). Neste tipo de problemas o
programa recorre ao método da sobreposicdo modal na resolucao do problema dindmico da ponte, e
ao método de Newmark, na resolucdo do problema dindmico do comboio. O incremento de tempo

(At) das analises foi adotado igual a 0,001s, tal como no caso da metodologia de cargas moveis.

Na Figura 87 apresentam-se os registos de deslocamentos e aceleragdes, e correspondente auto-
espetros, para a passagem do veiculo ML-Simples a uma velocidade de 80 km/h, mediante a aplicacdo
da metodologia de cargas modveis e a utilizagdo da metodologia que considera a interagdo ponte-

comboio. A secg¢do analisada é a do 1/2 vdo do tramo 2.
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Deslocamentos
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Figura 87 — Resposta dindmica de seccdo de meio vao do tramo 2 a passagem do veiculo ML Simples

com uma velocidade de circulagdo de 80km/h, com base na metodologia de cargas méveis e

metodologia com interacdo ponte-comboio.

A Figura 87 revela que os deslocamentos estaticos sdo iguais, como nao poderia de deixar de ocorrer.

No entanto, em vibracdo livre, os deslocamentos calculados considerando interacdo sao inferiores em

cerca de 60%.
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V+ L | il L |
§-0.4— ’ Jil |
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Tempo (s)

25

Figura 88 - Aceleracdes na secgdo de 1/2 vao do tramo 2 para a passagem do veiculo ML Simples com

uma velocidade de circulagdo de 80 km/h estimados para ambas as metodologias

O gréfico da Figura 88, ja apresentado na Figura 87 mas agora ampliado, permite verificar que a

resposta dindmica em termos de picos de aceleragao é reduzida em cerca de 15% no caso de ser usado

o0 modelo com interag¢do ponte-comboio comparativamente a utilizagdo do modelo de cargas moéveis.

No primeiro caso o valor maximo da acelerac3o e de 0,59 m/s? enquanto no segundo é 0,69 m/s>.
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A metodologia com interacdo ponte-veiculo permite ainda estimar os valores de aceleracdes e

deslocamentos experimentados pela caixa do veiculo e pelos passageiros.

Na Figura 89 apresentam-se esquematicamente o modelo do veiculo, assim como a numeragdo dos

pontos de controlo dos passageiros e da caixa.

T

(o)
[¥,]
]

Figura 89 - Esquema do modelo numérico do veiculo ML-Simples

A Figura apresenta os graficos de deslocamentos e aceleracGes obtidos para alguns passageiros

(pontos 2, 4, 6 e 8) e para a caixa (ponto 9).
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Figura 90 - Deslocamentos e aceleragdes estimados para os passageiros e caixa a) ponto de controlo

2; b) ponto de controlo 4; c) ponto de controlo 6; d) ponto de controlo 8; e) caixa
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Figura 90 (continuagdo) - Deslocamentos e aceleragGes estimados para os passageiros e caixa a)

ponto de controlo 2; b) ponto de controlo 4; c) ponto de controlo 6; d) ponto de controlo 8; e) caixa
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Deslocamentos

X10- T T T T T
E o 9
- ‘
€
g S
g -5 1
Ee]
8
D _10 Il Il Il Il 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)
Aceleragoes

T T T T E
VTW'] "f Mwﬁw il Wf'f"ﬁ'\“‘*‘*" *ﬂ'**vJﬂrﬂ'\'PW*w"WWM‘“M"ﬂW i w’M]A ﬁw

Aceleragao (m /52)
o

i i ; i ; i ; i
%% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s) e)

Figura 90 (continuacdo) - Deslocamentos e aceleracGes estimados para os passageiros e caixa a)

ponto de controlo 2; b) ponto de controlo 4; c) ponto de controlo 6; d) ponto de controlo 8; e) caixa

Dos graficos é possivel concluir que os passageiros experimentam maiores deslocamentos quando o
veiculo se desloca sobre os Ultimos 3 tramos, contrariamente a zona do arco onde o movimento é mais

uniforme para qualquer dos assentos.

No que toca as aceleragGes, exibem o mesmo padrdo para todos os passageiros, ainda que as

extremidades (2 e 8), exibam méaximos ligeiramente mais altos (0,25 m/s?).

5.7 VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITE

5.7.1 Aceleragao vertical do tabuleiro

A limitacdo dos niveis de aceleracao vertical do tabuleiro relaciona-se com a necessidade de evitar a
ocorréncia da instabilidade do balastro ou da perda de contato entre a roda e o carril. No Quadro 4.2
é possivel observar os valores limite regulamentares da aceleragdo vertical do tabuleiro para pontes

com e sem via balastrada.
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Quadro 12-Valores maximos da aceleragao vertical do tabuleiro (adaptado de EN 1990-AnnexA2,

2005)
Valor limite regulamentar da
Tipo de via
aceleracgdo vertical (m/s?)
Balastrada 3,5

Fixagdo direta ao tabuleiro (ndo
5,0
balastrada)

A determinacdo dos valores maximos de aceleracdo vertical do tabuleiro deve ser realizada por
intermédio de analises dindmicas com modelos de carga reais, considerando apenas uma via
carregada. Deverdo ser consideradas frequéncias até ao maximo de: i) 30Hz; ii) 1,5 vezes a frequéncia
do primeiro modo de vibragdo do elemento estrutural a analisar; iii) incluir os trés primeiros modos de

flexdo vertical.

De acordo com os valores obtidos no calculo dindmico com interacdo ponte-comboio apresentados na
seccdo anterior, foi possivel observar que o elemento com valores de aceleragcdes mais elevados era a
corda superior esquerda. Na Figura 91 apresentam-se valores maximos de aceleracgdo vertical dos 1/2’s
vaos dos tramos do tabuleiro aquando a passagem do veiculo ML95- Simples, para velocidades entre
0s 20 e os 200 km/h, assim como o limite estabelecido pela EN 1990-AnnexA2, (2005), para vias ndo

balastradas.
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Figura 91 - Aceleracdo vertical maxima do tabuleiro aquando a passagem do veiculo ML95, com

velocidades de a) 20 km/h até 100 km/h; b)120 km/h até 200 km/h
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Da analise da Figura 91 é possivel constatar que os valores maximos de aceleragao vertical do tabuleiro

superior, s30 sempre inferiores a 3 m/s?, estando por isso todos dentro do limite regulamentar.

5.7.2 Conforto dos passageiros

O nivel de conforto dos passageiros depende das aceleracdes verticais a que sdao submetidas as caixas

das carruagens aquando da passagem do comboio sobre a ponte.

A norma EN 1990-AnnexA2 (2005) define os valores maximos admissiveis para a aceleragdo vertical no
interior das carruagens em funcdo de trés niveis de conforto: i) Muito bom; ii) Bom; iii) Aceitavel.

(Quadro 13)

Quadro 13 - Valores maximos admissiveis da aceleragdo vertical no interior das carruagens, em

funcdo do nivel de conforto dos passageiros (adaptado de EN 1990-AnnexA2, 2005)

Valor maximo admissivel da aceleragdao
Nivel de conforto
vertical no interior das carruagens

Muito Bom 1.0 m/s?
Bom 1.3 m/s?
Aceitavel 2.0 m/s?

Para efeito da avaliagdo do conforto dos passageiros foram utilizados os valores dos registos das

aceleragoes verticais, do passageiro mais desfavoravel localizado na posi¢do 8 (Figura 92) e da base da

caixa (b).
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Figura 92 - Nivel de conforto dos passageiros no assento para uma velocidade de 80 km/h.
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Figura 93 - Nivel de conforto dos passageiros na caixa para uma velocidade de 80 km/h a) ponto de

controlo 8; b) caixa

Analisando as figuras acima representadas é possivel concluir que o nivel de conforto dos passageiros

no interior do veiculo é muito bom, quer ao nivel da caixa como ao nivel do sistema passageiro assento.

5.7.3 Conforto dos pedestres

O conforto dos pedestres deve ser avaliado em termos do nivel de aceleragdo maxima aceitdvel

medida na zona dos passeios do tabuleiro superior da ponte.

A norma EN 1990-AnnexA2 (2005) recomenda que os valores maximos admissiveis para a aceleragdo

vertical, na zona de passagem dos pedestres, devem ser inferiores a 0,5,/ fv ou 0,7 m/s2. Em que fv,
¢é a frequéncia fundamental vertical natural do tabuleiro, caso o valor de fv exceda 5 Hz ndo é

necessaria qualquer outra verificagao.

Na ponte Luiz I, os pedestres transitam na zona dos passeios, que se encontram nas consolas,
assumindo que os modos que afetam diretamente as consolas encontram-se com frequéncias
superiores a 5 Hz, a Figura 94, representa os resultados nas consolas em termos de aceleragdes

maximas, para a passagem do veiculo ML Simples, a velocidades entre 20 e 200 km/h, e respetivo

limite.
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Figura 94 — Avaliagdo do nivel de conforto dos pedestres com base nos valores maximos das
aceleragdes medidas na consola do passeio, para a passagem do veiculo ML- Simples, com velocidades

de a) 20 km/h até 100 km/h; b) 120 km/h até 200 km/h.

A observagdo dos resultados permite constatar que para se garantir o conforto dos pedestres segundo
o que a EN 1990-AnnexA2 (2005) recomenda, o veiculo teria de se deslocar a uma velocidade maxima
de 20km/h até ao final do 32 tramo, podendo atingir os 80 km/h desde essa zona até ao final do 11¢
tramo, no restante percurso seria recomendado voltar a transitar a 20 km/h. Todas as outras

velocidades transmitem para a consola, aceleragGes verticais superiores ao limite.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o estudo dinamico da ponte Luiz I, no Porto, sob
acao de trafego ferroviario ligeiro antes da reabilitacdo e envolvendo aspetos de modelagdo numérica

da estrutura e dos veiculos.

No Capitulo 2 foram descritos alguns dos aspetos de modelagdo numérica que deverdo ser tidos em
conta no estudo do comportamento dinamico do sistema ponte-comboio, nomeadamente ao nivel da
modelacdo dos subsistemas ponte, via e comboio. Também foram apresentadas as metodologias
numéricas de andlise dindamica, em particular a metodologia de cargas méveis e a metodologia com
interacdo ponte-comboio. Ainda neste capitulo foi descrito a aplicacdo computacional TBI — Train
Bridge Interaction, visto ter sido a utilizada para a realizagdo das analises dinamicas que suportaram o
presente trabalho, sendo ainda apresentadas algumas implementagdes na rotina de pds-
processamento, que se mostraram eficientes e de facil utilizacao, tanto a nivel grafico como no tempo

despendido na analise, tornando-a mais organizada e eficiente.

No Capitulo 3 foi descrito o modelo numérico tridimensional de elementos finitos da Ponte Luiz I,
desenvolvido com recurso ao programa comercial ANSYS. O estudo apenas incidiu no tabuleiro
superior da ponte, no entanto o modelo incluiu todos os elementos estruturais da ponte, utilizando os

dados do projetos existentes antes da reabilitacdo.

A analise modal do modelo numérico da ponte Luiz | permitiu concluir que os primeiros 11 modos de
vibracdo de flexdo vertical identificados sdo essencialmente de caracter global com frequéncias
compreendidas entre 1,64 Hz e os 4.91 Hz. Os 16 modos de vibragdo seguintes que mobilizam
individualmente cada um dos tramos do tabuleiro superior, com frequéncias entre 5,37 Hz até 11,92

Hz. Os restantes modos de flexdo vertical sdo modos de continuidade, mobilizando varios tramos e
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com frequéncias entre os 14 Hz e 30 Hz. Relativamente aos modos de torcdo, estes tém frequéncias

compreendidas entre 2 Hz e 22 Hz.

A valida¢do do modelo numérico desenvolvida foi realizada por comparacgao das frequéncias naturais
e do tipo de vibragcdo com os identificados em estudos experimentais e numéricos, realizados

anteriormente por outros autores e em relacao aos quais apresentam desvios maximos de 3,5%.

No Capitulo 4 foi descrito o veiculo do Metro utilizado para o estudo dinamico da ponte assim como o
seu modelo numérico tridimensional de elementos finitos. A modelagdo incidiu unicamente no veiculo
de reboque intermédio devido a semelhanca entre os veiculos motores e intermédios, na elaboracao
do modelo houve especial atencdo ao nivel do travamento dos elementos da caixa e bogies para evitar
o aparecimento de modos locais, para além de movimentos de corpo rigido transversais e de torcao,
até obterem-se frequéncias préximas dos valores tipicos para este tipo de veiculo. De uma andlise
modal foram identificados os modos verticais da caixa, dos bogies e dos passageiros, com frequéncias

compreendidas entre 1,03 Hz e 7,36 Hz.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das andlises dinamicas do sistema ponte-comboio
considerando a passagem de comboios ligeiros de passageiros que circulam nas linhas do Metro de
Lisboa e do Porto. A resposta dinamica foi avaliada em termos de deslocamentos e aceleragdes e a ¥4
e 1/3 vdo dos diversos tramos do tabuleiro superior. Foi avaliada a influéncia do ponto de controlo na
seccdo transversal para a passagem do veiculo ML Simples, a circular 80 km/h, tendo-se concluido que
os maiores deslocamentos ocorriam quando o veiculo de deslocava sobre a sec¢do analisada, nas
cordas superiores e inferiores a montante e longarina, tornando manifesta a influéncia do lado da
sec¢do onde se simulou a passagem do veiculo. No que diz respeito as acelera¢bes na secgao

transversal, os valores maximos encontravam-se nos mesmos pontos de controlo.

Foi também avaliada a variabilidade de resposta em fun¢dao do tramo, para a passagem do mesmo
veiculo e para uma velocidade de 80 km/h. Destas andlises constatou-se que os valores maximos foram
registados a meio vdo do tramo 11, enquanto os valores maximos na zona do arco sdo inferiores devido
ao efeito de blindagem do arco. Relativamente as aceleracGes observou-se o mesmo efeito, no entanto
os maiores valores foram registados nos trés primeiros tramos do lado de Gaia. Por outro lado o efeito
de continuidade destes tramos faz com que ocorra uma amplificacdo das aceleragdes do tramo 1

aquando da passagem do veiculo pelos tramos 2 e 3.

Quanto a analise da influéncia do tipo de veiculo as respostas dindmicas mais gravosas foram

registadas para a passagem do veiculo ML Duplo.
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Relativamente a influéncia da velocidade verificou-se que para todas as velocidades de circulacdo a
resposta em deslocamento é controlada essencialmente pelo efeito quase-estatico do carregamento
sendo os efeitos dindmicos pouco significativos. Foram também detetados contributos significativos
para a resposta de modos de tor¢do associados ao tramo 2, que amplificaram significativamente os

valores das acelera¢des nesse tramo para a passagem de ML a 60 km/h.

Ainda no mesmo capitulo analisou-se a influéncia da metodologia de interacdo ponte-comboio
avaliadas duas metodologias, com e sem interagdo. Os resultados mostraram que o modelo com
interacdo ponte-comboio conduziu a valores mais baixos aproximadamente 15%, comparativamente

a metodologia de cargas moéveis.

Por ultimo foram ainda verificados os estados limites, segundo as indicagdes da norma EN 1990-
AnnexA2 [2005], relativamente as aceleragdes verticais do tabuleiro e ao conforto dos passageiros e
pedestres. As aceleragOes verticais do tabuleiro demonstraram estar bastante abaixo dos limites
impostos pela norma, para todas as velocidades analisadas. Quanto ao conforto dos passageiros,
verifica-se também um nivel de conforto muito bom em todos os casos analisados. No entanto, o nivel
de conforto dos pedestres para uma utilizacdo intensiva da ponte ndo é considerado aceitavel, em

determinados tramos e para determinadas velocidades de circulagao.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo desta dissertacdo surgiram diversas perspetivas de tematicas que poderao ser aprofundadas

em desenvolvimentos futuros, em particular:

e Monotorizagdo experimental da ponte para a passagem de trafego tendo em vista a obtengao
de um conjunto de respostas em termos de deslocamentos e aceleragdes que possibilitariam
a validagao modelo numérico da ponte sob a acao de trafego ferroviario;

e C(Calibragdo experimental do modelo numérico desenvolvido com base em ensaios de vibragao
ambiental, abrangendo novas frequéncias, sobretudo de modos de flexdo verticais e de torgao
do tabuleiro superior;

e Estudos de fadiga de elementos da estrutura;

e Estudo dinamico da ponte envolvendo ndo sé o trafego ferrovidrio do tabuleiro superior mas

também o trafego automavel no tabuleiro inferior;
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e Andlises dinamicas para a passagem simultdnea de dois veiculos ferroviarios em sentidos
contrarios;

e Estudo do comportamento dinamico da ponte incluindo os efeitos transversais;

e Elaboracdo da andlise dinamica que envolvam as irregularidades da via, com uma medicado
realizada através de um nivelamento geométrico de precisao;

e Realizacdo de ensaios experimentais do veiculo Eurotram, tendo em vista o desenvolvimento

de um modelo numérico calibrado;
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