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RESUMO

A presente dissertacao centra-se no estudo de fadiga de uma ponte ferrovidria com tabuleiro
misto vigado pertencente a uma via de transporte de mercadorias. O caso de estudo incide
sobre a ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho, localizada na Estrada de Ferro de Carajds
situada no nordeste do Brasil. Nesta linha circulam alguns dos maiores comboios de
mercadoria do mundo com cerca de 3.7 km de extensao e com cargas por eixo superiores a

300 kN.

Numa primeira fase apresentam-se diversas metodologias de andlise da fadiga em pontes
ferrovidrias metélicas. E também descrita a ferramenta computacional FADBridge,
desenvolvida em ambiente MATLAB, e que possibilita o célculo sistematizado e eficiente do

dano de fadiga em detalhes construtivos de acordo com as indicacoes dos eurocédigos.

Em seguida sao abordadas as metodologias numéricas utilizadas para a realizacao das
andlises dindmicas do sistema ponte-comboio e o0s aspetos regulamentares a ter em

considerac¢ao no dimensionamento de pontes ferroviarias.

O modelo numérico de elementos finitos da ponte foi realizado com recurso ao programa
ANSYS. Com base neste modelo foram obtidos os pardmetros modais, nomeadamente as
frequéncias naturais e os modos de vibragao, tendo sido também analisada a importancia do

efeito compdésito via-tabuleiro e a influéncia do comportamento nao linear do balastro.

O estudo do comportamento dindmico da ponte foi realizado por intermédio de uma
metodologia de cargas moéveis através da ferramenta computacional Train-Bridge
Interaction (TBI). As andlises dinaAmicas foram efetuadas para a passagem dos comboios
reais de mercadorias e de passageiros e para os comboios de fadiga regulamentares. Nestas
andlises foi estudada a influéncia dos modos de vibragao globais e locais, das configuragoes
de carga dos comboios e do aumento da velocidade de circulagao, na resposta dindmica da

ponte.



Por dltimo, foi avaliado o comportamento a fadiga de diversos detalhes construtivos para
os cendrios de trifego regulamentar e reais. Foi ainda analisada a influéncia do aumento da
velocidade, da configuracao de cargas dos comboios e da degradacgao da estrutura nos valores

do dano por fadiga e da respetiva vida residual.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis focuses on the study of the phenomenon of fatigue in a
composite twin girder railway bridge, located in a freight traffic railway line. This case of
study is centered in the railway bridge that crosses Sonho river, located on Carajés railway
line in the northeast Brazil. This line is crossed by some of the longest freight trains of the

world, measuring about 3.7 km in length, and axle loads higher than 300 kN.

Initially several methods for fatigue analysis in steel railway bridges are presented. A
computational tool developed in MATLAB, called FADBridge, which enables the systematic
and efficient calculation of fatigue damage in the construction details according to the

indications of the Eurocodes, is also described.

The numerical methodologies used to perform the dynamic analysis of train - bridge system

and the code aspects to consider in the design of railway bridges are presented.

The finite element numerical model of the bridge was constructed using ANSYS software.
Based on this model the modal parameters, namely the natural frequencies and vibration
modes were obtained. It was also analyzed the importance of the track-bridge composite
effect and the influence of the nonlinear behavior of the ballast in the dynamic response of

the bridge.

The study of the dynamic behavior of the bridge was carried out using a moving loads
methodology by means of a computational application called Train-Bridge Interaction
(TBI). The dynamic analyses were performed for the passage of real freight and passenger
trains, and also for the fatigue trains specified in the codes. In these analyses, the influence
of the global and local vibration modes, load configurations of the trains and increase of the

circulation speed, on the dynamic response of the bridge is studied.

Finally, the fatigue behavior of several construction details considering the code and real
traffic scenarios is evaluated. Furthermore, the influence of the speed increment, loads
configuration and structure degradation, in the values of fatigue damage and corresponding

residual life, is evaluated.
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INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Nos tltimos anos o transporte ferrovidrio tem crescido consideravelmente, demonstrando ser
primordial para o crescimento econdémico e social dos paises em, particular os desenvolvidos

e em vias de desenvolvimento.

O transporte ferrovidrio quando comparado a outros meios de transporte, nomeadamente
aos transportes rodovidrio, aéreo e maritimo, apresenta grandes vantagens, tais como uma
maior eficiéncia energética, menores custos de transporte, uma maior seguranga para as
pessoas e mercadorias transportadas, uma vez que os indices de acidentes e de roubos sao
reduzidos, apresentando menor impacto ambiental devido a um menor consumo de

combustiveis e de emissao de gases nocivos para a atmosfera.

O transporte ferrovidrio de mercadorias tem sofrido importantes inovagoes tecnolégicas ao
longo dos 1ltimos anos. De entre as mais recentes destaque-se a implementacao de sistemas
de comunicacao digital, de sistemas de identificacdo autométicas dos veiculos das linhas
férreas, e a utilizagdo de material circulante mais moderno e que permite atingir velocidades

mais elevadas.

Recentemente a Unido Europeia através da Diretiva 913/2013 alargou a estratégia de
interoperabilidade entre os diversos pafses europeus para o trafego ferrovidrio de
mercadorias, procurando estabelecer critérios gerais de gestao e operacao das linhas de

mercadorias tendo em vista o aumento da sua competitividade (Laeta, 2012).

A classificacao por parte de inimeros paises, das linhas ferrovidrias de mercadorias em linhas

estratégicas, tem contribuido para o crescimento do transporte ferroviario a nivel Mundial.
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Na Figura 1.1 sao apresentados os valores, em percentagem, das mercadorias transportadas

a nivel mundial.

EUA L s——— )8
China eeeee— 219
Russia ee—— 2]
India — 5.4
Canadd o 5
Brasil 2.9
EU 15 m 2.8
Japdo 1 0.3
Todos os outros Ceee— 3.2
0 5 10 15 20 25 30

% TKU

Figura 1.1 — Percentagem de mercadorias transportadas (TKU) a nivel mundial

(adaptado de Thompson, 2010)

Em termos da mercadoria transportada em linhas ferrovidrias, os Estados Unidos é o pais
que regista a maior percentagem das toneladas por quilémetro ttil (TKU) a nivel Mundial,
com 28,0 %, seguido da China (21,9 %), e da Russia (21 %) (Thompson, 2010). O Brasil
regista 3,1 % do transporte mundial de mercadorias, um valor ainda bastante inferior ao

das grandes poténcias mundiais.

No Brasil, com o programa de concessao de 11 linhas ferrovidrias realizado pelo governo
brasileiro & iniciativa privada, entre 1996 e 1999, tem havido um crescimento significativo
das mercadorias transportadas nas linhas ferrovidrias, devido a melhoria das condicGes de
operabilidade e de seguranca das vias, & aquisicdo de novas locomotivas e vagoes e
reconversao da frota existente, e & adogao de programas de preservagao ambiental e agdao

social, entre outros.

O aumento das mercadorias transportadas por via ferrovidria atingiu 117% em 16 anos de
concessao, em virtude do enorme investimento realizado pelas concessiondrias nas linhas

ferrovidrias existentes (Figura 1.2).
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B Investimento nas redes ferrovisrias (€ Milhdes)

Mercadorias transportadas TKU (Bilhdes)

137.2 1415 138.9 153.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ano

Figura 1.2 — Evolugao dos investimentos e da quantidade de mercadorias transportadas nas redes

ferrovidrias existentes concedidas a privados (adaptado de ANTF, 2013)

Estima-se que em 2020 o Brasil alcance os 40.000 km de rede ferrovidria. Para que esta meta
seja cumprida, estdo a ser construidas 4 novas linhas ferrovidrias de mercadorias que
atravessam o territério brasileiro, nomeadamente (ANTF, 2012) (Figura 1.3): Ferrovia
Norte-Sul (FNS); Ferrovia de Integracao Oeste-Eeste (FIOL); Ferrovia de Integragao

Centro-Oeste (FICO) e Ferrovia Nova Transnordestina (FNT).

Figura 1.3 — Rede ferrovidria de mercadorias no Brasil (estimativa para 2017)
(adaptado de ANTF, 2012)
A necessidade de transportar quantidades cada vez maiores de bens e mercadorias, em
periodos de tempo cada vez mais reduzidos, tem motivado o significativo aumento das cargas

por eixo e da velocidade de circulacao dos comboios de mercadorias.
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Figura 1.4 — Passagem de um comboio de mercadorias sobre uma ponte ferrovidria
(adaptado de Sustainable Bridges, 2007)

Estas novas exigéncias impoem as pontes e viadutos novos requisitos de desempenho
relacionados com a seguranga estrutural (amplificagbes dindmicas e fadiga) e com a
seguranca do trafego associados & estabilidade da camada de balastro e do contacto roda-
carril. A repetibilidade e a intensidade das solicitacoes a que as pontes ferrovidrias sao
submetidas, mesmo que durante curtos intervalos de tempo, causam uma deterioragao
progressiva dos seus elementos estruturais. Em geral, estas acoes dinamicas, de caracter
ciclico, originam tensbes inferiores & tensdo de rotura do material. Porém quando
experimentadas repetidas vezes ao longo da vida 1til da estrutura, poderao originar a
iniciacdo e propagacao de fissuras em elementos estruturais ou ligagbes de elementos

estruturais. Este fenémeno ¢ designado por fadiga.

Na Figura 1.5 ¢é apresentado um elemento estrutural de uma ponte onde ¢ visivel uma fenda

de fadiga que conduz & sua substituicao.

——— ——
R R TN St

fonte: Arauivo Via Permanente da ALL fonte: A.mu.ivo Via Permanente da ALL

Figura 1.5 — Fendas de fadiga na viga principal de uma ponte metélica na linha de Santa Maria
(Brasil) (adaptado de Afonso, 2007)
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O fenémeno da fadiga é geralmente negligenciado pelo projetista, que utiliza métodos e
modelos de cédlculo simplificados que muitas vezes ndo conseguem reproduzir corretamente

as zonas de concentracao de tensoes que ocorrem nas ligagoes dos elementos estruturais.

A ocorréncia de fenémenos de fadiga tem levado a que as administracoes ferrovidrias tenham
um aumento de gastos em operacoes de manutencao das pontes, obrigando a inspecoes mais
frequentes e a substituicdo de elementos estruturais, de forma a prevenir roturas que

poderiam levar a interrupgao da via ou mesmo a perda de vidas humanas.

Na Figura 1.6 é apresentada uma ligacao rebitada de uma ponte ferrovidria, em que os
rebites foram substituidos por parafusos de alta resisténcia de modo a prevenir o

aparecimento de fendas de fadiga.

Figura 1.6 — Substituicao de rebites por parafusos de alta resisténcia na Ponte da Barra em Ouro

Preto (Brasil) (adaptado de Cardoso, 2007)
A maioria das linhas ferrovidrias de mercadorias tem um numero elevado de pontes e
viadutos, muitas vezes em estrutura metdlica, pelo que os estudos de fadiga e avaliagao do

dano por fadiga tém assumido importancia crescente.

Na secao 1.2 serao apresentados alguns estudos realizados no ambito da anédlise da fadiga

em viadutos e pontes ferrovidrias com tabuleiro do tipo metélico e misto ago-betao.
1.2 INVESTIGACOES ANTERIORES

Almeida (1990) analisou a causa do aparecimento de fendas nas longarinas de uma ponte
ferrovidria, localizada na linha Paranagua-Curitiba na rede ferrovidria brasileira. O autor

constatou que o fenémeno deveu-se a uma mé& concepgao de um refor¢o estrutural das
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longarinas para atender ao aumento das cargas de tréfego. O reforgo das longarinas implicou
a alteracao das condigoes de apoio das vigas transversais que passaram de um sistema
simplesmente apoiado para bi-encastrado. Esta alteracao provocou o aumento das tensoes

no banzo superior causando a rotura do elemento (Figura 1.7).

fonte: Arauivo Via Permanente da ALL

Figura 1.7 — Fenda de fadiga na alma da longarina de uma ponte da rede ferrovidria brasileira
(adaptado de Afonso, 2007)
Al-Emrani e Kliger (2003) realizaram a andlise de fadiga da ligacdo entre duas vigas
metdlicas por intermédio de cantoneiras rebitadas, recorrendo a um modelo numérico
tridimensional, de elementos finitos complementado com testes experimentais. Com o
modelo de elementos finitos foi possivel verificar, que a ligagao oferece rigidez rotacional a
viga, dando origem a momentos fletores nao previstos em projeto e por isso provocando

fendas de fadiga na cantoneira (Figura 1.8).
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fonte: Aranivo Via Permanente da ALL

Figura 1.8 — Fenda de fadiga em cantoneira de ligacao entre duas vigas (adaptado de Afonso, 2007)
Afonso (2007), realizou um estudo na ponte ferrovidria sobre o Rio Sao Joao, localizada na
linha Paranagud-Curitiba (Figura 1.9), a qual apresentou falha por fadiga nas suas

longarinas.

-

5 "o,

Figura 1.9 — Vista geral da ponte ferrovidria do rio Sao Joao (Afonso, 2007)
Com base a um modelo numérico da ponte sob acao de trafego, o autor comparou o dano
obtido em vérias longarinas por aplicacao da regra de Miner com o estimado através da

tensao equivalente de danos proposta pela AREMA (2000).

Na Figura 1.10 apresenta-se o dano linear acumulado obtido numa das longarinas onde ¢
possivel observar que o valor do dano em todos os nés do elemento analisado com recurso a
regra de Miner foi superior ao obtido pelo método de tensao equivalente de danos. O mesmo

se verificou para outras longarinas analisadas.




Introducao

1,204
1,00

0,80-

0,60- B Miner
O Tensao equivalente

0,404
de danos

0,20-
0,00-

NN N\

N5 1 N5 2 N5 3 NS 4 N5 5

Figura 1.10 — Dano acumulado linear em uma longarina (Afonso, 2007)
Na Europa e em Portugal, existem também estudos recentes realizados por Ribeiro (2004),
Marques (2006), Rocha (2009) e De Roeck et al., (2012) no ambito da andlise da fadiga de

pontes ferrovidrias.

Ribeiro (2004) realizou o estudo de fadiga de alguns elementos estruturais da ponte de
Alcécer do Sal situada na Linha do Sul da rede ferrovidria portuguesa. A ponte é constituida
por oito tramos simplesmente apoiados totalizando um = comprimento de
291,25 m. Cada tramo é constituido por duas vigas principais semi-parabdlicas, em ago

macio, do tipo “Bowstring”.

Na Figura 1.11 é apresentada a vista geral do tramo central da ponte de Alcédcer do Sal.

Figura 1.11 — Vista do tramo central da ponte de Alcdcer do Sal (adaptado de Ribeiro, 2004)

O estudo de fadiga incidiu sobre alguns elementos do tabuleiro e dos arcos do tramo central,

nomeadamente um montante, uma corda superior, uma corda inferior e uma diagonal para
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a passagem de comboios reais de alta velocidade e dos comboios de fadiga regulamentares
presentes na EN 1991-2 (2003). O dano nestes elementos foi calculado através do método
da acumulagao do dano e os registos de tensao normal e respetivos espetros de amplitudes
de tensoes para a passagem do comboio TALGO as velocidades de 185 km/h e 265 km/h
sao apresentados na Figura 1.12. Os resultados mostram que em ressonéncia existem dano
por fadiga. Ao invés, na velocidade fora de ressonancia os ciclos de tensao estdo a baixo da

tensao limite de fadiga.

50 %
185 kmh
Rk 1 =265 kmh

30

" M M‘w.wwm /‘\ " N——

m v =185 kmvh
v = 265 km'h

Tensao (MPa)
=]
Frequéncia

10 0 0 o o0 0% 0% g0 o

4-8 12-16 20-24 28-32 36 - 40 44 - 48 52-56
Aa (MPa)

b)

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

a)

Figura 1.12 — Resposta dinamica sob agao de trafego: a) Registo de tensdo normal, e b) espetros de
amplitudes de tensoes na corda superior, devido a passagem do comboio TALGO, as velocidades de

185 km/h e 265 km/h
Na Figura 1.13 sao apresentados os danos provocados na corda superior e na corda inferior
para a passagem dos comboios reais de alta velocidade EUROSTAR, THALYS, TALGO e
TGV. Note-se que o dano (D) foi baseado num critério de somatério cumulativo do dano,

nomeadamente na regra de Palmgren-Miner, em que a rotura do elemento é atingida quando

1.2E-05 1.0E-05
—e— Eurostar —e— Eurostar
o Thalys 1 —e— Thalys
1.0E-05 —e—Talgo [ 8.0E-06 —e—Talgo
—e—TGV | \ —e—TGV
8.0E-06 /
= [ ~ 6.0E-06
) | | ) ‘
2 6.0E-06 | 2 \
@ \ ] ’ \
a [ S 40E-06 |\
4.0E-06 (R
| A
2.0E-06 \ 2.0E-06 } ‘
2\ I\ 8
0.0E+00 t i t + + — 0.0E+00 + } + >
140 180 220 260 300 340 380 420 140 180 220 260 300 340 380 420
Velocidade (km/h) Velocidade (km/)
a) b)

Figura 1.13 — Valor do dano da fadiga: a) corda superior, e b) corda inferior, para a passagem dos
comboios EUROSTAR, THALYS, TALGO e TGV em funcao da velocidade
(adaptado de Ribeiro, 2004)
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E possivel observar através das figuras que sé6 houve dano significativo para velocidades
préximas da velocidade de ressonancia dos comboios. Os danos provocados nas barras

montante e diagonal sao muito pequenos, e portanto desprezaveis.

Este autor também admitiu na andlise da fadiga um cendrio hipotético de trafego,
considerando os comboios reais referidos anteriormente, e os cendrios de trafego
regulamentares normal, pesado e ligeiro. No Quadro 1.1 apresentam-se os valores maximos
do dano sofrido nos elementos analisados, para os cendrios de trafego de fadiga
regulamentares e para o cendrio hipotético de trafego de alta velocidade.

Quadro 1.1 — Dano anual nos elementos analisados para os cendrios de trifego hipotético e de

fadiga regulamentar (adaptado de Ribeiro, 2004)

Condirio Dano anual
Corda superior | Corda inferior | Montante | Diagonal
[240,300] km/h 0.1381 0.0590 - -
Hipotético [300,360] km/h 0.0200 0.0072 - -
[360,420] km/h 0.6416 0.3659 - -
normal 0.1077 0.0753 0.0076 0.0269
Regulamentar pesado 0.0639 0.0433 0.0138 0.0559
ligeiro 0.0004 0.0003 0.0001 0.0015

Para o cendrio de trifego regulamentar as barras correspondentes ao montante e & diagonal
sofreram dano, o que nao se verificou para o cendrio hipotético. O dano anual para o cendrio
de tréfego hipotético na gama de velocidades entre 360-420 km/h foi superior ao dano

provocado por qualquer um dos cendrios de trifego regulamentar.

No entanto para velocidades mais baixas os cendrios regulamentares normal e pesado

provocaram um dano maior do que o obtido pelo cendrio hipotético.

Marques (2006), realizou a andlise de fadiga da ponte de Trezéi, localizada na linha da Beira

Alta da rede ferrovidria portuguesa.

Na Figura 1.14 apresenta-se a vista geral da ponte de Trezéi com a indicagao de um dos

elementos analisados.

10
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Figura 1.14 — Vista geral da ponte de Trezéi e o elemento alvo da anédlise de fadiga
(adaptado de Marques, 2006)

O tabuleiro da ponte é formado por trés tramos (39,00 + 48,00 + 39,00 m) com um
comprimento total de 126 m. A ponte é constituida por duas vigas principais, do tipo

Warren, em cada tramo, com banzos paralelos e com uma altura de 5,68 m.

Marques (2006) considerou um cendrio de tréfego com os comboios de fadiga regulamentares
da EN 1991-2 (2003), e utilizou para além do método do dano acumulado, os métodos da

tensao equivalente de fadiga e da mecéanica da fratura.

O dano anual e residual provocados no elemento 30 para os cendrios de trafego de fadiga
regulamentares, sdo apresentados no Quadro 1.2.
Quadro 1.2 — Dano anual e vida residual do elemento 30 para os cendrios de tréfego preconizados

na EN 1991-2 (2003) (adaptado de Marques, 2006)

Cendrio de trafego

Normal | Pesado | Ligeiro
Total (1 ano) 0.0053 | 0.0056 | 0.0013
Total (50 anos) 0.2596 | 0.27489 | 0.0636
Dano residual 0.7404 | 0.72511 | 0.9364
Vida residual (anos) | 138.8 | 128.3 | 720.6

Nesta andlise ficou comprovado que o cendrio de tréfego pesado seria o mais gravoso em

termos de dano no elemento 30, ao qual corresponderia a uma vida residual de 128 anos.

Neste estudo também foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para simular uma
ligacao rebitada entre o banzo inferior (elemento 30), o montante e as diagonais (Figura

1.15). Este modelo permitiu ao autor obter um fator de concentracao de tensdes para o

11
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elemento 30 de k= 1,40 permitindo deste modo representar os efeitos geométricos da ligacao

e avaliar com mais rigor o dano por fadiga atual.

Figura 1.15 — Modelo numérico da ligagao: a) pormenor da ligacao; b) malha de elementos finitos;

¢) tensoes principais — 0;; e d) tensoes principais — o, (adaptado de Marques, 2006)
Por dltimo este autor realizou um estudo onde apresentou estimativas da vida residual de
fadiga no elemento 30 para virias situagoes de crescimento anual do trifego através de trés
métodos distintos. As taxas de crescimento foram determinadas através dos registos de

trafego sobre a ponte de Trezdi entre os anos de 2002-2006.

No primeiro método foi considerada uma expressao conservativa que traduz o dano atual

em fungao da taxa de crescimento de trafego anual (Quadro 1.3).

Quadro 1.3 — Vida residual a fadiga da ligacao estudada em func¢io dos cendrios de crescimento do

trafego ferrovidrio considerados (adaptado de Marques, 2006)

Taxa de Vida Tréfego - Ano da rotura
Ano de rotura | Vida total a
crescimento residual Horério
da ligacao fadiga (anos) Didrio (comboios/dia)

anual (anos) (comboios/hora)
0% 2337 381 331 41 2
1% 2153 197 147 177 7

2.50% 2108 152 102 309 13
2% 2096 140 90 379 16
3% 2086 130 80 437 18

3.80% 2076 120 70 558 23

12
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No segundo método foi abordado o problema da fadiga através da mecénica da fratura,
baseado em metodologias de simulacao e técnicas de fiabilidade para avaliar a probabilidade
de rotura do elemento 30, simulando o crescimento de uma fenda de fadiga desde um

comprimento inicial até ao comprimento critico associado a rotura.

A evolugao do crescimento da fenda para os 4 cendrios hipotéticos de crescimento de tréfego

pode ser observada na Figura 1.16.
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1.0E-03 J%/
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|

[

5.0E-03 — 3 B I
J
/

3.0E-03 —  0.0%

Comprimento da fenda (m)

Figura 1.16 — Funcao de distribuigao de probabilidade da resisténcia a fadiga
(adaptado de Marques, 2006)

A figura mostra uma dependéncia do comprimento da fenda em relagao ao crescimento de

trafego.

Figueiredo (2007), analisou a fadiga o viaduto de /la Scarpe localizado na linha francesa de
alta velocidade TGV Nord que faz a ligagao entre as cidades de Paris e Lille. O tabuleiro
do viaduto ¢é constituido por 9 tramos (28 m + 7 x 40 m + 25 m) totalizando um
comprimento de 330 m. O tabuleiro é misto ago-betao, constituido por duas vigas de alma
cheia de altura constante de 2,5 m, ligadas superiormente por uma laje de betao de espessura

varidvel. A vista geral e secao transversal do viaduto de /a Scarpe sao apresentadas na

Figura 1.17.
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( MATERIAIS EST RUT URAIS ]

2500

Ao estruura:Classe s355
Ago de amaduras ordinarias: Classe A400
Betdo: Classe C30/E7

| 3500 6000 3500 |

1 13000 |

NOTA: Dimens des am mm b)

Figura 1.17 — Viaduto de /a Scarpe: a) vista geral; e b) segdo transversal do tabuleiro
(adaptado de Figueiredo, 2007)

Neste estudo foram também considerados os comboios de fadiga regulamentares (EN 1991-
2, 2003) e um cendrio de trafego real por intermédio dos comboios de alta velocidade
utilizados na linha francesa de alta velocidade TGV Est (Datry et.,al., 2004), nomeadamente

os comboios TGV, EUROSTAR, THALYS, TALGO, VIRGIN, ETR 500 e ICE 2.

Relativamente aos comboios de fadiga o autor analisou o dano provocado nos banzos inferior
(BINF) e superior (BSUP), nos conectores (CON) que ligam a estrutura metédlica principal

ao tabuleiro, e nas armaduras (ARM).

O dano acumulado correspondente aos cendrios de trafego normal e pesado regulamentares
para a passagem isolada e para o cruzamento dos comboios no viaduto sao apresentados na

Figura 1.18.
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DANC ACUMULADO - CENARIO DE TRAFEGO NORMAL DANO ACUMULADO - CENARIO DE TRAFEGO PESADO

025 0a
{WCAUZAUENTD o7 IWCAIZAENTD
020 | MTAAFEGO NORMAL | ’ | MTRAFEGD NORMAL |
os
015 os
: oo =
3 Fos sz
.10 03
as
E
02 028
. 01 aor 0001
0o 001 anoi om 010 ooe .£ o000
0.0 L ” BWF14 BNFS8 BINF108 BSUP 108 CONO  COM7S  ARM148
BNF1¢ BMNFSI  BINF108 BSUP108 CONO  COM7S  ARM148 N *

LOCAL DE AMALISE LOCAL DE ANALISE

a) b)
Figura 1.18 — Danos acumulados obtidos nos vérios pontos de andlise considerando os cendrios de

tréfego: a) normal e, b) pesado (Figueiredo, 2007)
A figura anterior permite concluir que os danos mé&ximos obtidos na estrutura metélica
principal se devem & passagem dos comboios de mercadorias e os danos obtidos na conexao
e na armadura sao bastante inferiores aos obtidos na estrutura metédlica. Outra conclusao
que pode ser observada é que o dano provocado pelo cruzamento de dois comboios na ponte
é semelhante ou superior ao dano referente a uma passagem isolada. Observa-se ainda que
os danos méaximos provocados pelo cendrio pesado sao os mais gravosos, principalmente os

referentes & estrutura metélica principal.

Em relagao & comparagao entre dois métodos de andlise do dano, nomeadamente o método
da tensao equivalente e o método do dano acumulado, apresentados na Figura 1.19,
verificou-se que o primeiro método é mais conservativo do que o segundo, contudo para o
cendrio de trafego pesado verificou-se valores muito semelhantes nos vdrios elementos

analisados.

DANO ACUMULADO - CENARIO DE TRAFEGO NORMAL DANO ACUMULADO - CENARIO DE TRAFEGO PESADO

| mMET. TENSAO EQUIVALENTE |
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BINF-14 BINF-88 BINF-108 BSUP-108 CON-0 CON.-76 BINF-14 BINF-88 BINF-108 BSUP-108 CON-0 CON.:75

LOCAL DE ANALISE
a)
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b)

Figura 1.19 — Dano obtido pelos métodos da tensao equivalente de dano e do dano acumulado nos

diversos pontos de andlise, para os cendrios de trifego: a) normal; e b) pesado (Figueiredo, 2007)
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No caso do cendrio de trafego de alta velocidade, Figueiredo (2007) analisou o banzo inferior
das vigas principais. Os valores do dano acumulado obtidos para a passagem dos varios
comboios europeus de alta velocidade & velocidade de projeto e a velocidade de ressonéncia

no banzo inferior podem ser observados na Figura 1.20.

BINF 320 - PASSAGENS A VEL. PROJECTO - CENARIO TGV EST

iWCRUZAMENTO T
i W PASSAGENS ISOLADAS |

=
TGV EUROSTAR  THALYS TALGO VIRGN ETR500 ICE

a)

BINF 320 - PASSAGENS A VEL. RESSONANCIA- CENARIO TGV EST

445

038 g ¢ 020 g5 027 g4 0.01 028 0.33
—_—

TGV EUROSTAR  THALYS TALGO MVIRGIN ETR500 IGE

b)
Figura 1.20 — Dano acumulado determinado no banzo inferior da viga principal para: a) velocidade

de projeto; e b) velocidade de ressonancia (Figueiredo, 2007)
Através da figura é possivel concluir que os danos acumulados & velocidade de ressonancia
sao bastante superiores aos obtidos pela velocidade de projeto e superiores & unidade, o que
levaria a rotura dos elementos analisados. Os danos acumulados obtidos pela passagem dos
comboios de tréfego pesado sao superiores ao dano provocado pelos comboios de alta

velocidade & velocidade de projeto.

Rocha (2009) estudou o comportamento a fadiga da ponte de Prester (Bélgica), na linha de

alta velocidade que realiza a ligacao entre as cidades de Bruxelas e Colénia. A ponte é do

tipo “Bowstring”, e tem um comprimento total de cerca de 140 m (Figura 1.21).

Figura 1.21 — Vista geral da Ponte de Prester (Rocha, 2009)
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O tabuleiro apresenta diversos elementos estruturais metalicos, nomeadamente 2 vigas

principais em forma de T invertido, 12 longarinas e varias carlingas ao longo do seu

comprimento (Figura 1.22).

Figura 1.22 — Vista inferior do tabuleiro da ponte de Prester (Rocha, 2009)

Neste estudo foi avaliado o dano ao longo dos elementos estruturais da ponte para a

passagem do comboio real de alta velocidade THALYS que circula na rede ferrovidria belga.

Na Figura 1.23 sao apresentados os espetros de tensoes e respetivos danos numa longarina

para a passagem do comboio THALYS as velocidades de 350 km/h e 450 km /h, para um

periodo de tempo de 100 anos e considerando 50 passagens didrias.
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Figura 1.23 — Espectros de tensoes e dano ao longo de 100 anos para uma longarina para a
passagem do comboio THALYS as velocidades de: a) 350 km/h e b) 450 km/h
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A anilise da figura permite verificar que existe dano na longarina para a passagem do
comboio THALYS a velocidade de 350 km/h em 4 secoes ao longo do desenvolvimento da
ponte, sendo o valor méximo do dano superior a 2,5. Em relacao & passagem do mesmo
comboio & velocidade de 450 km/h, o dano provocado na longarina ao longo de 100 anos e
com 50 passagens didrias aumenta consideravelmente. Para esta velocidade é registado dano

em quase todas as segoes de controlo registando valores méximos préximos de 10.

Ainda neste estudo, o autor avaliou a influéncia da classe de resisténcia regulamentar, do

tempo de vibracao de resposta livre e da gama de frequéncias, no dano por fadiga (Figura

Comparagio do dano ao longo da longarina 3 - velocidade 350 km/h Comparagio do dano ao longo da longarina 3- velocidade 350 km/h
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Figura 1.24 — a) Influéncia da classe de resisténcia; b) da gama de frequéncias. A avalia¢do do dano
por fadiga para passagem do comboio THALYS as velocidades de 350 e 450 km/h
(adaptado de Rocha, 2009)

E possivel observar que com o aumento da classe de resisténcia a fadiga do detalhe de 71
para 80 e para uma velocidade de 350 km/h néo se verificou dano. Considerando a passagem
a velocidade de 450 km /h continua a haver dano na longarina ao longo do desenvolvimento
da ponte, verificando-se contudo uma reducao de aproximadamente 40 % do dano com o

aumento da classe de resisténcia.

N

Relativamente a consideragao de frequéncias até aos 30 Hz ou aos 42 Hz, concluiu-se que

houve uma alteragao da localizacao das se¢oes que sofrem dano para as duas velocidades. O

18



Capitulo 1

valor méximo do dano obtido para a velocidade de 350 km/h continua a ser com a
consideracao de frequéncias até aos 30 Hz nas andlises. Por outro lado para a velocidade de

450 km/h o dano maximo registado foi obtido com a consideragao de frequéncia até aos

42H7z.

De 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 Torim e Milao. O modelo de elementos

finitos e os detalhes analisados podem ser observados na Figura 1.25.

Detalhe 4b
%

Figura 1.25 — Modelo de elementos finitos: a) estrutura metdlica principal; e b) pormenor do

modelo de dois detalhes construtivos

A andlise de fadiga ao viaduto de Sesia incidiu nos detalhes 2 e 4b (Figura 1.26), por
aplicacao de uma metodologia de contagem de ciclos de tensao, designado por “Rainflow”,
e do método de acumulagao de danos preconizado nas normas: AREA (“EUA ”), Eurocédigo

3 e BS5400 (“Reino Unido”).

Detail 2

Detail 4b

—_—

=~
—

— EE=AT

Figura 1.26 — Detalhes estruturais analisados: a) detalhe 2; e b) detalhe 4b
(adaptado de De Roeck et al., 2012)
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O dano foi obtido através de 3 abordagens distintas. Na primeira foi considerada uma
metodologia de cargas mdéveis, na segunda uma metodologia com interagao ponte-comboio,
onde foi desenvolvido um modelo numérico do comboio de alta velocidade ETR500Y, e na
terceira uma metodologia de cargas estdticas, afetado de um coeficientes de amplificacao

dinamica.

O dano provocado pela passagem do comboio ETR500Y para uma gama de velocidades

entre 78 km/h e 580 km/h pode ser observado na Figura 1.27.

" "

x 10 x 10

25 == Moving load model 25 = Moving load model
== Tran-bridge interaction model = Tran-bridge interaction model
2 == AREA 2 === AREA

BS5400
e [urocode

BS5400
= FEurocode

Fatigue damage [-]
@

Fatigue damage [-]
&

0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15

Speed parameter a [-] Speed parameter a [-]
a) b)

Figura 1.27 — Dano por fadiga em funcao do parametro de velocidade a para o modelo de cargas
moveis, modelo com interagao ponte-comboio e os modelos estédticos afetados de um coeficiente de
amplifica¢do dinadmica das normas, AREA, Eurocédigo 3 e BS5400: a) detalhe 1; e b) detalhe 4b

(adaptado de De Roeck et al., 2012)

A figura permite concluir que os fatores de amplificacdo dinamica recomendados pelo
Eurocédigo 3 e pela BS5400 nao sao capazes de garantir um nivel de seguranga adequado a
avaliagdo da fadiga. O modelo de cargas mdveis é mais conservativo que o modelo com
interagdo ponte-comboio, no entanto para velocidades de projeto do comboio (a = 0.5) o

dano avaliado pelas duas metodologias sao praticamente iguais.

O dano determinado em funcao do pardmetro k obtido nos detalhes 2 e 4b apresenta-se na
Figura 1.28. O parametro k exprime a relagao entre a frequéncia do veiculo e a frequéncia

do modo fundamental de flexdo da estrutura.
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Figura 1.28 — Dano por fadiga em fun¢ido do parametro de frequéncia k para o modelo de cargas

moveis, modelo com interagao ponte-comboio e os modelos estédticos afetados de um coeficiente de
amplificagdo dinamica das normas, AREA, Eurocédigo 3 e BS5400: a) detalhe 1; e b) detalhe 4b
(adaptado de De Roeck et al., 2012)

A anilise da figura permite concluir que quando a relacdo entre a frequéncia natural do

comboio e a frequéncia da estrutura é pequena, pode-se considerar adequado a utilizacao de

uma metodologia de cargas mdéveis. A medida que a relacdo cresce, a interacao dindmica

ponte-comboio torna-se mais relevante, sobretudo benéfica.

O dano obtido nos detalhes 2 e 4b em fungao da relagdo entre massas Y, podem ser analisados

na Figura 1.29.
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Figura 1.29 — Dano por fadiga em fungao do parametro de massa Y para o modelo de cargas

moveis, modelo com interagao ponte-comboio e os modelos estédticos afetados de um coeficiente de

amplificagdo dindmica das normas, AREA, Eurocédigo 3 e BS5400: a) detalhe 1; e b) detalhe 4b
(adaptado de De Roeck et al., 2012)

para a andlise dinamica da ponte.

Verifica-se, através da figura, que a anilise dinAmica com interagdo ponte-comboio é mais
adequada para a situacao em que a razao entre a massa do veiculo e da ponte é relativamente

grande. Quando a relacao entre as massas é reduzido o modelo de cargas moveis é suficiente
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A influéncia da taxa de amortecimento modal do viaduto de Sesia também foi analisada
neste estudo, onde foram considerados os seguintes valores de coeficiente de amortecimento
modal ¢ da estrutura: (= 1%, ¢ = 1,5 %, { = 2%, { = 2,5 %, e { = 3 % (Figura 1.30).
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Figura 1.30 — Dano por fadiga em funcao do coeficiente de amortecimento § para o modelo de
cargas moveis, modelo com interagao ponte-comboio e os modelos estdticos afetados de um
coeficiente de amplificagdo dinamica das normas, AREA, Eurocédigo 3 e BS5400: a) detalhe 1;
e b) detalhe 4b (adaptado de De Roeck et al., 2012)

Nesta analise, concluiu-se que quanto maior for o coeficiente de amortecimento modal, menor
é a amplificacdo dindmica da ponte e por consequéncia menor serd o dano por fadiga.
Concluiu-se também que as metodologias de cargas méveis e com interagao ponte-comboio
apresentam resultados muito proximos qualquer que seja o coeficiente de amortecimento

considerado.
1.3 OBJETIVOS E CONTEUDOS DA TESE

A presente dissertagdo pertende dar um contributo para andlise do fenémeno de fadiga em
pontes ferrovidrias, em particular as pontes metélicas e mistas, tendo em vista uma melhoria
da sua concepgao e dimensionamento estrutural, mas, e sobretudo, para a avaliagao de

seguranca de estruturas ja existentes.

Os trabalhos de investigagao anteriores incedem sobretudo na fadiga de pontes pertencentes
a linhas de alta velocidade em que os efeitos de ressonéncia na estrutura sdo geralmente

significativos.

Existe, contudo, uma lacuna evidente no estudo do comportamento da fadiga de pontes

metdlicas sob a acao de triafego de mercadorias. O trifego de mercadorias tem um conjunto
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de particularidades distintas do trafego a alta velociadade, nomeadamente as elevadas ou
muito levadas cargas por eixo (podem atingir os 400 kN) e o significativo comprimento dos
comboios (podem atingir varios quilémetros). Importa ainda realcar que o estado de
conservacao e manutencao das pontes pertencentes a vias de mercadorias é muitas vezes

negligenciado por parte das administracoes ferrovidrias.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objectivo aprofundar o conhecimento do
comportamento & fadiga de pontes sob acao de comboios de mercadorias. Para tal, foi
sistematizada e implementada uma metodologia baseada na acumulacao de danos a luz de
regulamentagao europeia. Complementarmente foi também realizada uma estruturagao dos
aspetos regulamentares mais relevantes associados ao dimensionamento e verificacao a fadiga
de pontes ferrovidrias metdlicas. Foram ainda desenvolvidas ferramentas computacionais
que permitem analisar de forma rapida e eficiente a fadiga em detalhes estruturais. As
ferramentas desenvolvidas foram depois aplicadas ao estudo dindmico e de fadiga da ponte
ferrovidria sobre o rio do Sonho, na linha ferrovidria de Carajas (Brasil), sobre a qual

circulam dos maiores comboios de mercadorias a nivel Mundial.
Este trabalho estd organizado em 7 capitulos, que serao sucintamente descritos em seguida.

No Capitulo 1, é realizado um enquadramento geral do tema e apresentados alguns casos de
estudo recentes relacionados com a andlise da fadiga em pontes ferrovidrias localizadas no

Brasil e na Europa. Também sao sintetizados os capitulos que constituem este trabalho.

No Capitulo 2, sao apresentadas as metodologias para a andlise da fadiga em pontes
ferrovidrias, bem como as curvas de resisténcia a fadiga e as categorias de detalhe. Também
é realizada uma estruturacao dos aspetos regulamentares para a andlise da fadiga segundo
os Eurocédigos. E ainda apresentada uma ferramenta computacional desenvolvida em
ambiente MATLAB com o objetivo de simplificar e sistematizar o cédlculo do dano por

fadiga, denominada FADBridge.

No Capitulo 3, sao apresentadas duas metodologias numéricas para a andlise dindmica do
sistema ponte-comboio, nomeadamente a metodologia de cargas méveis e a metodologia com

interacdo ponte-comboio. E descrita a aplicacio computacional utilizada para a realizacio
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das anédlises dinamicas, designado por “Train-Bridge Interaction” (TBI), os contributos

dados & mesma e a ligagao entre esta e o programa FADBridge.

No Capitulo 4, sao sistematizados os aspetos regulamentares para a realizagao da anéglise
dindmica segundo os eurocddigos com particular incidéncia nos modelos de trafego e fatores
dindmicos, os requisitos para realizacao de uma andlise dindmica e os estados limites

relacionados com a seguranca estrutural, a seguranca da via e o conforto dos passageiros.

No Capitulo 5, é realizada a descricdo da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho e a
caracterizagao dos comboios reais de mercadorias e de passageiros. Ainda neste capitulo é
apresentado o modelo numérico da ponte e os respetivos parametros modais.
Complementarmente, procedeu-se a verificacao da plastificacao do balastro e a
demonstracao da importancia da modelagao da via. Por iltimo, é apresentado o estudo do
comportamento dindmico da ponte para a passagem de comboios reais e de fadiga
regulamentares, bem como as andlises de sensibilidade realizadas para avaliar a influéncia
do nimero de modos de vibragao, da configuragao de cargas por eixo dos comboios e do

aumento da velocidade.

No Capitulo 6, sao apresentados os detalhes estruturais da ponte e as respetivas categorias
de detalhe definidas através da regulamentacao EN 1993-1-9 (2010). Foi avaliado o dano em
todos os detalhes e localizacoes possiveis ao longo do desenvolvimento da ponte para a
passagem dos comboios reais e regulamentares de fadiga. Foram também realizadas analises
de fadiga tendo em conta a influéncia de fatores como o aumento de velocidade dos comboios
reais, aumento de cargas por eixo, degradacao da estrutura e a influéncia conjunta do

aumento de carga e da degradacao estrutural.

Por 1ltimo, no Capitulo 7, sdo apresentados as principais conclusoes do trabalho e algumas

perspetivas para investigagoes futuras.
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2

ANALISE DA FADIGA EM
PONTES FERROVIARIAS METALICAS

2.1 INTRODUCAO

A passagem do trafego ferrovidrio sobre as pontes ao longo do seu periodo de vida 1til pode
conduzir a fenémenos de degradacao progressiva dos materiais por fadiga, caso estes se
encontrem sujeitos a um nimero elevado de ciclos de tensao com amplitudes significativas.
Essa degradagao traduz-se no aparecimento de fissuras, originando assim dano na estrutura.
Este dano induzido pelas sucessivas passagens do trafego é cumulativo, podendo conduzir &

inoperacionalidade ou mesmo a rotura da estrutura (Figueiredo, 2007).

A capacidade resistente de um elemento a fadiga é caracterizada pela sua vida ttil de fadiga,
definida em termos do nimero de ciclos de tensao para determinadas amplitudes que
conduzem & rotura do elemento. A vida 1til da fadiga depende essencialmente de dois tipos
de fatores: i) Fatores inerentes ao tipo de solicitagdo a que a estrutura é submetida, sendo
que no caso das pontes ferrovidrias a vida ttil depende do tipo de tréfego existente (nimero
e tipo de composigdes e sua frequéncia de passagem); ii) Fatores inerentes & geometria e a
execucao dos detalhes da estrutura, com particular incidéncia nas ligagoes soldadas e nas

zonas de concentragao de esforcos (Figueiredo, 2007).

Neste capitulo serdo abordados os conceitos base da fadiga assim como as metodologias
utilizadas na sua andlise e os aspetos regulamentares estabelecidas pelos Furocédigos.
Também serd dado algum realce a uma ferramenta computacional desenvolvida no a&mbito
deste trabalho, denominada FADBRIDGE, para a realizacdo da andlise da fadiga de uma

forma interativa e rdpida.
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2.2 CONCEITOS BASE DA FADIGA

O dano de fadiga é cumulativo e aumenta a cada passagem de um veiculo sobre a estrutura.
As fases da propagacao das fendas de fadiga s@o a iniciagdo da fenda (1), o crescimento da

fenda (2), a propagacao da fenda (3) e a rotura (4) (Figura 2.1).

g

Initiation from
microscopic surface defect

Tt
wel

Comprimento da fenda

>

Nimero de Ciclos
Figura 2.1 — Fases do crescimento das fendas de fadiga: (1) — inicia¢@o da fenda; (2) — crescimento
da fenda; (3) — propagagao da fenda; e (4) — rotura (adaptado de Ngan, 2008)
As fendas iniciam o seu crescimento ao longo do plano de deslizamento até um plano
perpendicular ao plano de tensdo principal, e sob repetidas acdes as fendas propagam-se. A
medida que o nivel de tensoes aumenta, a propagacao da fenda torna-se mais rapida. Este
processo ocorre repetidamente até que fenda atinja um comprimento critico, ou seja, ocorra
uma falha repentina. A tenacidade do material (resisténcia a propagacao de fissuras) ¢

essencial para evitar uma rotura fragil (Ribeiro et. al., 2013).

Qualquer tensao varidvel no tempo é capaz de provocar dano por fadiga. Estas tensoes,
varidveis no tempo, podem ser de amplitude constante (ex: mdaquinas rotativas) ou de
amplitude varidvel (ex: trafego de veiculos, ondas atuando em plataformas maritimas, etc.)
e sdo na maior parte das vezes de natureza aleatéria, tendo amplitudes e frequéncias de
excitacao varidveis em funcéo das caracteristicas da excitacao, podendo ser mais ou menos

intensas (Afonso, 2007).
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Tensdo

Figura 2.2 — Registo de tensdo com amplitude e frequéncia varidveis de natureza semi-aleatéria

(adaptado de Afonso, 2007)

As fendas de fadiga ocorrem geralmente em zonas de elevadas concentragoes de tensoes, tais
como locais de reducao da secao transversal, entalhes, juntas de soldadura, defeitos do

material, entre outros (Figura 2.3) (Vasudevan et al., 2001).

As tensoes sao calculadas com base na teoria da elasticidade e podem ser: a) nominais, no
caso em que se exclui qualquer efeito da concentracao de tensoes; b) nominais modificadas,
quando a tensao é majorada por um fator de concentragao de tensoes (k) para ter em conta
descontinuidades geométricas nao consideradas na classificagdo de um pormenor construtivo;
c¢) geométricas, quando a tensao no material base é calculada na zona afetada termicamente
pelo processo de soldadura, para além de atender ao efeito de concentracoes de tensoes no

detalhe construtivo.

?
T
+

B | Stress
“"l le I""I distribution
nominal concentrated stress, o along A-A

stress, © og=K.o Modified
nominai stress

LAP
JOINTS
BUTT
JOINT TRANSVERSE
FILLET WELD

LONGITUDINAL
FILLET WELD

M} Geometrio stress ﬁ g %

EDGE JOINT TEE JOINT CORMER JOINT

(b)

Figura 2.3 — Tensoes em detalhes construtivos: a) tensdo nominal e nominal modificada; e b) tensao

geométrica (adaptado de Ribeiro et. al., 2013)
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2.3 METODOLOGIAS DE ANALISE DA FADIGA

A andlise da resisténcia a fadiga dos elementos estruturais de pontes ferrovidrias pode ser

realizada essencialmente através de duas metodologias.

A primeira baseia-se no método da acumulacao de danos e na utilizacao de curvas de
resisténcia a fadiga (curvas S-N) determinadas experimentalmente para diferentes tipos de

detalhes (2.3.1).

A segunda é baseada na mecéanica da fratura e consiste na anélise da propagacao das fendas
de fadiga desde o seu inicio até atingirem uma dimensao critica. Esta metodologia nao serd
abordada neste trabalho, mas a consulta de alguns detalhes da sua aplicagdo pode ser

realizada em Branco et. al. (1999).

Com base na primeira metodologia foram desenvolvidos métodos simplificados de anilise,

nomeadamente os métodos do dano equivalente e da tensao equivalente de fadiga.
2.3.1 Método da acumulagao de danos

2.3.1.1 Curvas de fadiga

A resisténcia a fadiga de um qualquer elemento estrutural ou de uma ligacao é normalmente
definida através das curvas S—N, ou curvas de Wohler, obtidas através de ensaios
normalizados para diferentes tipos de materiais, e que relacionam a amplitude de tensao (S)

com o numero de ciclos necessédrios para ocorrer a rotura (N) através da expressao:

N=C.4c™ (2.1)

em que, Ao é a amplitude de tensao normal, N corresponde ao nimero de ciclos de tensao e

C e m sao constantes da curva S-N determinadas experimentalmente.
Aplicando logaritmos a ambos os membros da relacao anterior obtém-se:

log N=log C - mlog Ac (2.2)

cuja representacao em dupla escala logaritmica corresponde a uma reta (Figura 2.4).
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Log Ac
Curva de resisténcia a fadiga
1
m=3
Ag,
¢ Limite de fadiga a amplitudes de tenséo constantes
Aoy _
1
m =5 Limite de fadiga
Ac
J—
108 2.10° 5.10° 10%  LogN
N, Np N

Figura 2.4 — Curva de resisténcia a fadiga

A observacao da figura permite constatar que, no caso do elemento ser submetido a um
carregamento ciclico com amplitude de tensao constante inferior a Aop, ndo ocorrerd rotura

por fadiga independentemente do ntiimero de ciclos a que for sujeito.

No caso de carregamentos que originem amplitudes de tensoes acima e abaixo de Aop, as
tensoes superiores a Aop irao provocar a propagacao da fenda ou defeito inicial, o que
implica uma diminui¢do de Aop com o tempo. Deste modo, serd cada vez maior o nimero
de ciclos com tenstes menores que Aop que contribuirao para a propagacgao dessa fenda.
Este fenémeno é tido em conta considerando que os ciclos de tensao abaixo de Aop
contribuem também para a propagacao da fenda através do segundo setor da curva S-N. No
entanto, a contribuicao dos ciclos de amplitude inferior a Aop nao é infinita, verificando-se
a existéncia de um limite (Aoy) abaixo do qual ndo ocorrerao roturas por fadiga, designado

por tensdo limite de fadiga (“cut-off-limit”).

2.3.1.2 Espectros de tensGes

A passagem dos comboios sobre uma determinada ponte provoca variagdes de tensoes nos

diversos elementos estruturais que podem ser representados por intermédio de diagramas de
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tensao em funcao do tempo (o-t). Com base nestes diagramas é possivel, através de métodos
de contagem adequados, obter o niimero de ciclos de tensoes a que o elemento estd submetido
em correspondéncia com varias classes de amplitude de tensao. O resultado desta contagem
é traduzido por um histograma de frequéncias de amplitude de tensao, também designado
por espectro de tensoes ou de amplitude de tensao e que constitui a base para a andlise da

fadiga (Figura 2.5) (Ribeiro, 2004).

n ] ny
ny
N3
i I n,
I
i | .
! ! I -
4L Ao, ﬂt Ao, 4L Aoy 4L Aoy 4L AG

Figura 2.5 — Espectro de tensoes

As amplitudes de tensao (Ac) sao definidas como a diferenca entre um mdaximo local e um

minimo local da tensao,
Ao= Omax — Omin (23)
de modo a que Ao seja sempre positivo.

Os métodos mais utilizados para contagem do nimero de ciclos tensao (n;) sao o método da
gota de dgua (“Rainflow method”) e o método do reservatério (“Reservoir method”) que

serao abordados na segao 2.4.

2.3.1.3 Conceito de dano

A andlise da fadiga é usualmente realizada recorrendo ao conceito de dano. O dano (D)
representa a fragdo da vida do elemento gasta pela aplicagio de um determinado
carregamento. No caso de um carregamento associado a uma amplitude de tensao constante,
o dano ¢é definido como a razao entre o nimero de ciclos aplicados (n) e o niimero total de

ciclos que levaria a rotura por fadiga (N):
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D= (2.4)

Zl s

Por outro lado, quando o elemento estd sujeito a um espectro de tensoes de amplitudes
varidveis (Ao;,n;), podem ser contabilizados os danos parciais correspondentes a cada uma

das classes de amplitude de tensao:

D= (2.5)

1
1 N1
em que N; é determinado a partir das curvas S-N (Figura 2.6).

log Ac

Ac,

Ac,

Aa,

Ny NzN3 N, Iong
Figura 2.6 — Determinagdo dos ciclos que originam a rotura (adaptado de EN1993-1-9, 2003)
2.3.1.4 Critério cumulativo de Palmgren-Miner

A regra de Palmgren-Miner considera a possibilidade de um somatério linear do dano, ou

seja, o dano acumulado pode ser obtido através da expressao:

D =Z% (2.6)

Mais recentemente, Fatemi e Yang (Branco et. al., 1999) propuseram uma expressao para
avaliacao do dano, que atende ao facto da sua acumulacao para cada uma das classes de

tensao nao ser linear, expressa por:

D :Z (%) (2.7)

em que o valor de a; depende do tipo de carregamento. O comportamento nao-linear na
acumulacao do dano estd associada ao facto de que classes de amplitude de tensao distintas
apresentam pesos também distintos na avaliagdo do dano, logo, o dano referente a ciclos de

pequena amplitude de tensao é distinto do dano associado a ciclos de grande amplitude de
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tensao, em virtude das primeiras serem responsiveis pela iniciacao das fendas de fadiga,

enquanto as segundas estarem ligadas ao seu desenvolvimento.

No entanto, a facilidade da aplicacao da regra de Miner, e os bons resultados por ela obtidos
quando comparados com resultados de ensaios experimentais, levaram a que a hipétese de

acumulagao linear do dano seja adotada com maior frequéncia (Ribeiro, 2004).

2.3.1.5 Critério de rotura
O critério de rotura quando se recorre ao método de acumulagao de danos é o seguinte:
i) Se D > 1 ocorre a rotura por fadiga do elemento estrutural;

ii) Se D <1 nao ocorre a rotura por fadiga do elemento estrutural, podendo a sua

vida residual (VR) ser estimada por intermédio da seguinte relagao:

VR— LN Z n (2.8a)

I
i

i

VR Z n (%) (2.8b)

2.3.2 Meétodo da tensao equivalente de fadiga

A tensao equivalente de fadiga (Ac,) corresponde a uma variagao de tensao de amplitude
constante cujo dano é idéntico ao provocado por um espectro de tensoes de amplitudes

varidveis, para o mesmo numero de ciclos (Figura 2.7).

1
] Ao, ) Ao, ) Acy ] Ag, | Ac

+#

Y

Figura 2.7 — Tenséao equivalente de fadiga (Ribeiro,2004)
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A determinacgao de Ao, é efetuada a partir da expressao das curvas de resisténcia a fadiga.
Assim, aplicando a expressao (2.1) a classe genérica i com amplitude de tensdo 4o; obtém-

se:

Ni=Cho7™ (2.9)

introduzindo esta expressao na equagao (2.6) relativa ao dano acumulado resulta:

n.
D— Z i (2.10a)
— CAo;™

CL[?
1 E m (2.10b
D_C n; Acj -10b)

Atendendo novamente & expressao (2.6), o dano provocado pela tensao equivalente de fadiga
para um numero de ciclos n. = Y};n;, ou seja, igual & soma dos ciclos correspondentes as

diversas classes de tensao, é dado por:

1
D= 5 n, At (2.11)

igualando as expressoes (2.10b) e (2.11) obtém-se a seguinte expressao para o cdlculo da

tensao equivalente de fadiga:

Ac,=[Z—L

1
il AGimr (2.12)
in

Convém salientar que a expressao (2.11) apenas ¢é aplicavel as situagdes em que as diversas
classes do espectro com amplitudes de tensao Ac; se situam num mesmo sector da curva
S —N, ou seja, para C e m constantes. Para os casos em que as classes de amplitude de

tensdo se situam em diferentes sectores da curva S — N deverd recorrer-se ao método da

tensao equivalente de danos.
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2.4 METODOS PARA CONTAGEM DE CICLOS DE TENSAQO

Na bibliografia sdao propostos varios métodos para a contagem dos ciclos de tensao que,
consoante o critério de contagem adotado, podem ser agrupados do seguinte modo
(Branco et al., 1999; Tembe, 2001): i) contagem de maximos e minimos relativos; ii) nimero

de amplitudes de tensao; iii) nimero de passagens para um nivel de tensao predefinido.

Na presente secao apenas serao descritos dois métodos variantes do método do niimero de
amplitudes de tensao, o método da gota d’dgua (“rainflow”) e o método do reservatério, que
tém mostrado conduzir a boas previsdoes do comportamento & fadiga, tendo mesmo sido

adotados por grande parte dos regulamentos que abordam este tema.
2.4.1 Método do Reservatério

Este método envolve a duplicacao do registo de tensoes obtido, unindo o primeiro ponto do
registo ao ultimo. Assim podemos criar um reservatério imagindrio a partir de uma linha

entre os dois picos mais elevados.

Para proceder a contagem de ciclos é preciso ir esvaziando o reservatério de forma gradual
sempre a partir do ponto de tensdo minima (4). Para cada diferenga de tensoes obtida conta-
se um ciclo completo. (Ribeiro, 2004). Assim, no caso do reservatoério apresentado na Figura
2.7 comega-se por esvaziar no ponto 4 e seguidamente os pontos 2, 6 e 8. Em correspondéncia
com estas acoes sao contabilizados ciclos completos com amplitudes de tensao iguais a 4o 5,

Ao, Aoz e Aoy, respetivamente.

Evento I Duplicagdo do evento

Pico mais elevado Reservatério imaginario
i

Figura 2.8 — Método do reservatério (adaptado de Branco et al., 1999)
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2.4.2 Método da gota d’sgua (“Rainflow method’)

Este método tem a sua denominacao associada & queda de uma gota de dgua ao longo de
um telhado de pagode. Para uma melhor compreensao deste método, o registo de tensoes

em fun¢ao do tempo foi colocado na posigao vertical (Figura 2.8).

E......_---....

Figura 2.9 - Método da gota d’dgua (adaptado de Fryba, 1996)

A gota d’dgua comega o seu percurso no ponto (1) e continua pelo telhado até atingir um
pico (2). Quando isso acontece a gota cai verticalmente até atingir outro telhado (2’). O

percurso da gota apenas é interrompido quando:

i) Uma gota de dgua durante o seu percurso se cruza com uma gota que esteja a cair
de um telhado superior. Como exemplo temos o percurso que seria entre os pontos

(3) e (4), que é interrompido pela precipitagao vertical de uma gota em (2);

ii) Uma gota de dgua passa por um ponto cuja tensao, em médulo, é maior ou igual
a tensao do ponto de partida da gota de dgua. As gotas que precipitam dos pontos
(3) e (6) sao bons exemplos deste caso. O percurso termina no ponto (3) uma vez
que a tensao em (4) é superior a tensao em (2); Do mesmo modo o percurso termina

em (6) porque a tensao em (7) é superior a em (5).
Sendo assim, os trajetos observados neste espectro de tensoes sao:

o 2-3-2’, 5-6-5’ e 8-9-8 — Ciclos completos ou fechados.
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o 1-2-2-4, 4-5-5-T7 e 7-8-8’-10 — Meios ciclos, sendo que a uniao de dois meios ciclos

com a mesma amplitude de tensao formam um ciclo completo.

10

. / VAV

Figura 2.10 — Diagrama o-¢ equivalente (adaptado de Fryba, 1996)

O algoritmo deste método de contagem de ciclos bem como a sua implementagao
computacional é apresentado em Ribeiro (2004). No ambito deste trabalho o método da gota
d’dgua foi implementado em ambiente Matlab e integrado no programa FADBridge,

conforme se verd adiante na segao 2.6.
2.5 ANALISE DA FADIGA SEGUNDO OS EUROCODIGOS

As estruturas devem ser dimensionadas para assegurar que o seu desempenho seja
satisfatorio durante a sua vida 1til, de modo a que nao ocorra a rotura por fadiga ou sejam

exigidas reparacoes de danos causados por fadiga.

No caso das pontes ferrovidrias metdlicas e mistas, os critérios para a andlise da fadiga
encontram-se distribuidos por varios Eurocédigos, nomeadamente a EN 1993-1-9 (2010), a

EN 1991-2 (2003) ¢ a EN 1993-2 (2004).

Os eurocédigos preconizam dois niveis de analise, preliminar e detalhada. A anélise
preliminar consiste numa verificacao indireta da resisténcia a fadiga, onde a madxima
amplitude de tensao provocada pelo triafego é comparada com o limite de resisténcia da
categoria de detalhe em causa. Se o detalhe cumprir esta verificacao considera-se que possui
um perfodo de vida & fadiga ilimitado. Quando os requisitos do primeiro nivel nao sao

cumpridos na sua totalidade, é utilizada a andlise detalhada em que, apds identificados os
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espectros de tensao, estabelecida a vida 1itil exigida e classificados os detalhes em estudo, se
torna possivel calcular por intermédio do método dos danos acumulados a vida ttil para
cada detalhe em causa. Caso o tempo de vida 1til do detalhe seja superior ao tempo de vida
exigido, o comportamento da estrutura ¢é considerado satisfatério (Ribeiro,2004). A
metodologia de andlise e os elementos necessdrios & realizacao de cada nivel de anélise

preconizado nos Furocédigos sao apresentados na Figura 2.10.

Elementos :

. L. - Valores caracteristicos do trafego
Analise preliminar

—»

(12 nivel) - Classificag&o dos detalhes

Elementos :

- Espectros de carga

Analise detalhada
——— P | - Vida atil

(2° nivel)
- Classificagé@io dos detalhes
Método dos danos Método da tens8@o
acumulados equivalente de danos

Figura 2.11 — Esquema da metodologia de andlise de fadiga segundo os Eurocédigos

(adaptado de Tembe, 2001)
2.5.1 Anaslise preliminar

Esta andlise ¢ realizada para o valor frequente da acao sobrecarga (;, Q) e permite verificar
se o detalhe em estudo possui ou nao uma resisténcia ilimitada a fadiga. O modelo de cargas

para a realizacdo desta andlise preliminar ¢ o LM71 (EN 1991-2,2003).
Nesta andlise deve-se verificar o seguinte:

Acméx < Ac’D (213)
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Aoméx < 175fy (214)

em que Aop ¢ a amplitude de tensao constante para cada categoria de detalhe e f;, é a tensao

de cedéncia do ago.
2.5.2 Anslise detalhada

A realizagdo de uma anilise detalhada implica o conhecimento dos modelos de carga a
utilizar para a defini¢ao do historial de carregamento, as curvas de resisténcia a fadiga
associadas aos detalhes da estrutura e o conhecimento do tempo de vida 1til exigido para a
estrutura. Na Figura 2.11 pretende-se ilustrar a metodologia de verificacdo a fadiga
correspondente a este nivel de andlise. Caso a verificagao nao seja bem sucedida é proposto
um processo iterativo de redimensionamento a custa da modificacao dos detalhes estruturais,

que obriga igualmente a redefini¢cdo dos espectros de tensao (Ribeiro,2004).

Caracterizacao dos diversos
casos de carga

Historia de carregamento
o)

Espectro de tensdes
aplicadas ou de calculo

Para cada detalhe
escolha da

curva S-N associada

Modificagao do
dimensionamento

Célculo do dano acumulado
aplicando a regra de Miner

ou

Célculo do dano através da
tensdo equivalente
de danos (Acy)

.

Avaliagdo da duragéo de vida

Duragao de vida é menor que
a duragdo de vida requerida?

Final

Figura 2.12 — Etapas do 2° nivel de andlise (Ribeiro, 2004)
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A EN 1993-1-9 (2010), que constitui o documento base para as andlises a fadiga de estruturas
metdlicas, apresenta alguns conceitos que servem de base a implementagao de anélises
detalhadas, nomeadamente a definicao das curvas de resisténcia a fadiga, categorias de
detalhe, metodologias de dimensionamento e fatores de seguranca a considerar

(Ribeiro, 2004).
2.5.2.1 Curvas de resisténcia a fadiga
A- Tensbes normais no ago

As curvas de resisténcia a fadiga para tensoes normais no ago (Aog, N), representadas na

Figura 2.13, sao caracterizadas por:

i) Uma resisténcia a fadiga aos 2 milhoes de ciclos (Ao¢) que corresponde igualmente

a sua designagao;

ii) Uma resisténcia a fadiga aos 5 milhoes de ciclos (Aop) que corresponde ao limite

da resisténcia a fadiga sob ciclos de tensao de amplitude constante;

iii) Uma tensao limite de fadiga (Aoy) associada aos 100 milhoes de ciclos de tensao.

1000

[ntervalo de tensdo normal AGg [N/mm?]

1o
105404 1.0E+05 1,0E+08 2 1,0E+07 1.0E+08 1.0E+409

5

Duragéo a fadiga, niunero de ciclos N

Figura 2.13 — Curva de resisténcia a fadiga para tensoes normais no ago

(adaptado de EN 1993-1-9, 2010)
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As expressoes que traduzem as curvas de resisténcia a fadiga para tensoes normais sao dadas

por:

Aoy N =Acg - 2x10° (2.15)
com m = 3 para N <5x 10° e,

AciN=Acf} - 5x10° (2.16)

com m =5 para 5 X 10® < N < 108. A tensdo limite de fadiga é dada por:

1

5\ (2.17a)
AO‘L: (m) . AO'D

isto é,
Aop,=0,549 - Aop (2.17Db)

O valor de calculo do nimero de ciclos necessérios para alcangar a rotura por fadiga (Nj)

pode ser determinado diretamente a partir da expressao:

N;=5 x 10° - AGD/Yl\fo]m (2.18)

AGi

em que m assume os valores de 3 ou 5, conforme a amplitude de tensao Ao; seja,
respetivamente, superior ou inferior ao valor de cédlculo do limite de resisténcia a fadiga sob

amplitude constante definida a 5 milhGes de ciclos.
B- Tensoes de corte no ago

No caso das curvas de resisténcia a fadiga para tensoes de corte no aco (Atg, N), ilustradas

na Figura 2.14, sao determinadas por:

i) Uma resisténcia a fadiga aos 2 milhoes de ciclos (Atg) que corresponde igualmente

a sua designacao;

ii) Uma tensao limite de fadiga (A1) associada aos 100 milhoes de ciclos de tensao.
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1000 -

Intervalo de tensdo de corte Aty [N/mm?]

ki + + i 1
1. 0E=04 1.0E.05 1.0E+D5 106407 1.02.02 1LOE-0%

Duragiio a fadiga, nunero de ciclos N

Figura 2.14 — Curva de resisténcia a fadiga para tensoes de corte no aco

(adaptado de EN 1993-1-9, 2010)

As expressoes correspondentes as curvas sao dadas por:

ATEN=ATE -2 x 10° (2.19)
com m = 5 para N < 108

A tensao limite de fadiga é caracterizada por:

3 (2.20a)

B

2
Atp=|{—]) - A
T (100) e
isto é,
A1, =0457 - At (2.20b)

O valor de célculo do nimero de ciclos necessédrios para alcangar a rotura por fadiga (Nj)

pode ser determinado diretamente a partir da expressao:

ATC/YMf]m (2.21)

N.=2 x 10° -
! [ ATi

em que m assume o valor de 5, para um valor de cdlculo do limite de resisténcia a fadiga

sob amplitude constante definida aos 2 milhoes de ciclos.
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A EN 1993-1-9 (2010) prevé ainda para alguns detalhes construtivos, em que os resultados
experimentais podem nao corresponder as curvas de resisténcia a fadiga da Figura 2.14, uma
classificagao alternativa de forma a assegurar situacoes conservativas. Esses pormenores,
assinalados com asterisco, sao classificados numa categoria inferior & que a sua resisténcia a
fadiga aos 2x10° ciclos permitiria. Em alternativa poderd aumentar a classificacdo destes
pormenores de uma categoria, desde que o limite de amplitude constante, Aop, seja definido

como a resisténcia a fadiga a 10" ciclos para m =3 (Figura 2.15).

A

log Aoy,

>

® X y
2¢10° S=10F 10 log N

Figura 2.15 — Resisténcia alternativa Ao para os pormenores classificados como Aog

(adaptado de EN 1993-1-9 (2010))

C- Tensoes de corte nos conectores

As tensoes de corte nos conectores (Atg, N) também estdo associadas a curvas de fadiga

(Figura 2.16) que sao representadas por (EN 1994-2, 2003):

i) Uma resisténcia a fadiga aos 2 milhoes de ciclos (Atg) que corresponde igualmente

a sua designacao;

ii) Uma tensao limite de fadiga (Aty) associada aos 1000 milhoes de ciclos de tensao.
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[

Categorla do detalhe At

“ r—————

/ Limite de fadiga At

Amplitude de tensdo 50 [MPa]

10

Nimero de ciclos, N

Figura 2.16 — Curva de resisténcia a fadiga para tensoes de corte nos conectores

(adaptado de EN1994-2, 2003)

O valor de calculo do nimero de ciclos necessédrios para alcangar a rotura por fadiga (Nj)

pode ser determinado diretamente a partir da expressao:

m
N;=2 x 10° .[_ATC/ YMf] (2.22)
! ATi

em que m assume o valor de 8, para um valor de cdlculo do limite de resisténcia & fadiga

sob amplitude constante definida aos 2 milhoes de ciclos.
2.5.2.2 Modificagoes das curvas de resisténcia a fadiga

De acordo com a EN 1993-1-9 (2010) as amplitudes de tensao podem ser reduzidas, para
que a resisténcia a fadiga aumente, desde que parte ou a totalidade do ciclo de tensoes se
encontre & compressao. Contudo este conceito sé pode ser empregado em pecas nao soldadas
ou que tenham sido tratadas termicamente no sentido de libertar tensoes residuais
existentes. Deste modo a variacao eficaz de tensoes pode ser calculada adicionando a parte

em tracao e 60% da parte em compressao do intervalo de tensoes (Figura 2.17).
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‘\ ™ = &U = I‘}ma-;cl-'-':)l6 Iormn]

1)
Q

+ tracgido

— COmpressio

Figura 2.17 — Modificagdo da amplitude de tensoes para pormenores nao soldados ou com relaxacao

de tensoes (adaptado de 1993-1-9, 2010)

A amplitude de tensoes pode ser reduzida do valor dado pela seguinte expressao:
A0=[05 40,6 X| Oy | (2.23)

As dimensoes dos elementos devem ser tidos em conta e analisadas nos quadros de
classificagao das categorias de detalhe preconizados na EN 1993-1-9. No caso de dimensoes
superiores as indicadas no regulamento a resisténcia a fadiga deve ser reduzida de acordo

com:
AGC,red = ks Ao (2.24)
onde kg é o efeito de escala, e é obtido através da seguinte expressao:

ke (2t_5>°’2 (2.25)

e t corresponde a espessura do elemento.
A qualidade da soldadura também tem influéncia na resisténcia a fadiga, sendo que quanto
melhor for a qualidade da soldadura maior serd a resisténcia a fadiga do elemento soldado,

considerando-se como referéncia o valor de cédlculo do limite de resisténcia a fadiga sob

amplitude constante definida aos 2 milhoes de ciclos (Figura 2.18).
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Aop

Pbs — tratadas
Qualidade Alta
Qualidade média
Qualidade baixa

S
>

2x108ciclos Namero de ciclos

Figura 2.18 — Influéncia da qualidade da soldadura na resisténcia a fadiga (Ribeiro et. al., 2013)

2.5.2.3 Conceitos de seguranca

As curvas de calculo de resisténcia a fadiga sdo obtidas por intermedio de coeficientes
parciais de seguranca (y,) preconizados no eurocédigo. O valor de cada coeficiente depende
essencialmente da facilidade de acesso ao local para rotinas de inspecao ou reparacgao e das
consequéncias para a estabilidade global da estrutura no caso de uma eventual rotura do
elemento ou da ligacao. Estes valores deverao ser especificados nos Documentos Nacionais
de Aplicagdo (DNA), e em caso de omissdao, adotados os valores recomendados pela
EN1993-1-9 (2010), os quais estdo relacionados com dois conceitos de seguranga distintos

(Quadro 2.1):

- “Dano controlado”, baseado na existéncia de redundancia estrutural, ou seja, deve-
se assegurar que em caso de falha de um elemento os restantes deverao ser capazes
de assegurar a integridade estrutural e operabilidade da ponte, até que esta possa

ser reparada;

- “Tempo de vida garantido”, visa garantir que a estrutura permaneca sem fendas
de fadiga por um determinado periodo de tempo. Trata-se de uma estratégia que

aposta na prevencao do aparecimento de fendas.

45



Andlise da fadiga em pontes ferrovidrias metalicas

Quadro 2.1 — Valores recomendados do coeficiente parcial de seguranca relativo a
resisténcia a fadiga (adaptado de EN 1993-1-9, 2010)

Meétodo de verificagao Consequéncias pouco importantes Consequéncias importantes
Dano controlado 1,00 1,15
Tempo de vida garantido 1,15 1,35

2.5.2.4 Categorias de detalhe

As categorias de detalhe sao associadas a nimeros, correspondentes as curvas de resisténcia

em anélise e a resisténcia a fadiga aos 2 milhoes de ciclos de tensao EN 1993-1-9 (2010).

A classificagdo dos detalhes depende de fatores como geometria e dimensées dos elementos,
método de fabricagao, condigoes de inspegao, direcao de aplicagao da carga e do local onde

se inicia a fenda (Ribeiro, 2004).

Os principais tipos de categorias de detalhe definidos na EN 1993-1-9 sao: elementos nao
soldados e wunioes com ligacoes mecénicas; secoes compostas soldadas; soldaduras
transversais de topo; acessérios e reforcos soldados; ligagoes soldadas de transmissao de
esforgos; segoes tubulares; nés de vigas reticuladas; tabuleiros ortotrépicos (reforgo de segao
fechada); tabuleiros ortotrépicos (reforco de segao aberta); e ligacao do banzo superior &

alma das vigas de caminhos de rolamentos.

Na Figura 2.19 estao representadas algumas categorias de detalhe e pormenores construtivos

presentes na EN 1993-1-9 (2010).
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Categoria
do Pormenor construtivo Descrigio Requisitos
pormenor
Produtos laminados ou Pormenores 1) a 3):
extrudidos:
NOTA: A curva de resisténcia a fadiga associada 4 categoria 160 Arestas vivas, imperfeigtes
¢ a mais elevada. Nenhum pormenor pode atingir uma melhor | 1) Chapas ¢ barras com bordos superficiais ¢ de laminagem
resisténcia a fadiga seja qual for th:l_llmcm de ciclos. laminados. melhoradas por rectificagio até 4
160 "";:: P T 2) Perfis laminados com bordos | sua eliminacio e obtengio de uma
laminados. transigio suave.
) 3) Secgdes tubulares sem
{‘ costura, rcctanf,mlarcs ou
circulares.
13) Ligagio de simples ou dupla | 13) ... secgio
sobreposigdo e parafusos ndo atil.
50 pré-esforcados em furagio
normal.
) Nio existe inversio de esforgos.
Soldaduras longitudinais continuas: Pormenores 1) e 2):
1) Soldadura automética ou totalmente Nio é permitida qualquer
— ""-a..“‘%},,,_ﬁ_ mecinica de topo executada em ambos os | paragem/recomego da
T T— :==*==a==}_==_ == | lados. soldadura excepto no
125 T 2) Soldadura automitica ou totalmente Cas0 em que a reparagio
% ;*M mecinica de dngulo. Extremidades das ¢ executada por um
N N ,-. =====—ﬁ}“==-=.===~ — chapas de recobrimento a verificar de especialista e a execugio
\_1__,* 2 acordo com o pormenor 6) ou 7) do correcta da reparagio é
Quadro 8.5, controlada por
inspeccio.
9) Soldadura de topo longitudinal, 9) Ag é baseado na
soldadura de dngulo ou soldadura tensdo normal no banzo.
descontinua com entalhe na intersecgio
7 de altura nio superior a 60
e altura nio superior a 60 mm.
Para um entalhe na intersecgio de altura
> 60 mm, ver o pormenor 1) no Quadro 8.4.
20 L <50 mm Acessorios longitudinais: Espessura do acessorio inferior a
sua altura. Caso contrario, ver o
71 50 < L< 80 mm 1) A categoria dos pormenores Quadro 8.5, pormenores 5) ou &).
varia com o comprimento do
63 80 < L< 100 mm acessorio, L.
56 L= 100 mm
=10 mm 4) Ag na chapa principal
Como o T 7 calculado corn bI:isc nrama
pormenor * ™ 4) Ligacio sobreposta soldada indicada no desenho.
1) do & . com cordiio de dngulo.
Ougasdro ¥ 5) Aa calculado nas chapas
) zona esforgada do painel principal: inclinagio = 1/2 sobrepostas.
Chapa sobreposta:
Pormenores 4} e 5):
 =10mm 5) Ligagiio sobreposta soldada - Extrrfm]dadc:i do cordio
com cordio de dngulo. terminam a mais de 10 mm
45% do bordo da chapa.
- A fissuragdo por corte na
soldadura devera ser
verificada utilizando o
pormenor §).

Figura 2.19 — Exemplo de algumas categorias de detalhe presentes na EN 1993-1-9 (2010)

47



Andlise da fadiga em pontes ferrovidrias metalicas

2.5.2.5 Modelos de trifego

A EN 1991-2 (2003) define 12 modelos de cargas a utilizar na andlise de fadiga de pontes

ferrovidrias (Figura 2.20).

Tipo 1 v=200km/h Tipo 2 wv=160km/h

84225 kN 43110 kN 43110 kN 110 kN 4225 kN 410 kN Ax110 kN

82 (4x110 kN)

il 1.1 NN [l ecamom [ |1 [, [
HE bt RL IR T EEET] IEBRERE LIMRE T

22 22 18 18 28 18 28 18 a3 14 28 P P

185 05 203 205 #0203 e | s e 205 s

wus |
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4x170 kN
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47 846 30 245 165 245 245 165 245 30 846 47 35 110 30165 157 15 157 15 15 187 15 157 165 30 110
30 20 25 28 28 25 20 a0 a0 16530 15 15 30 165 30
| 2116 264 [T | 264 2118 | lozzas | oves | e | eawr| e | aves | mas
Tipo 5 v=B0kmih Tipo 6 v=100km/h
8 A A © c A B C A A C c 8

C

6225 kN 225 KN 6225 kN 6:225 kKN 6225 kN 6x225 KN 24FOKN  2x70 kN 4x225 kN 24T0KN 43225 kN

+1ng225 k)
21 44 21 18 57 18 18 57 18 18 57 18 15 57 1a 21 44 21186518 65 18 128 18 @5 16 80 106
I R R R R TR ]
2021 2120 T 1m18 16 0e 1818 s
2021 2120, 18 1020, 18 1820, 18 1820, 14 1020 | i | ‘ ‘
16.8 ‘ 16.9 16.9 16.9 16.9 11x16.9 168 10.3 103 200 103 148
Tipa 7 v=120km/h Tipo 8 v=100km/h
xazni e s . s w228 0 Do me2skN 22BN 222SAN
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14 22 69 22 1418 110 1618 110 16148 110 1618 110 16 14 22 68 22 14 55 21 55 21 55 21 55
[ bt F bt NN F + Il e [ [ [ [ ] (]
22 2216 1816 1816 1816 14 22 22 21 21 21 21 21
L, s | 178 | s | s | s | 6178 185 a7 a7 a7 a1 1607
Tipo 9 v=120kmih Tipo 10 v=120kmvh
HMMNH HMMNH HMMNH HMMNH lleMAkNll Hmme [T ‘ N 8 A, s s . N
245 140 28243 {18 28215 140 25243 140 25218 115 28245 140 215 178 76 (724 74 17
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[ s | [ 1298
Tipo 11 v=120kmih Tipo 12 v=100km/h
61225 s250uN %0k 080N ax225 sosekN  mzSOKN  2asowN  2esk
T T [ [T [ npason | b tozs0
1422 @s 22 1420 Mo 2015 11e 2015 10 18 14 20 as 22 14 88 21 85 21 B8 21 58
22 22 18 8 20 5 20 20 22 22 21 24 21 21 21
| 185 180 180 | 180 | 7u180 | 185 or | er | er | er | 18007

Figura 2.20 — Configuracoes de carga dos comboios regulamentares para andlise de fadiga em

pontes ferrovidrias

Esta norma prevé ainda trés cendrios de trafego, que correspondem a uma tonelagem anual

por via de 25 X 1()6‘5, caracterizados como pesado, normal e ligeiro (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 — Cendrios de trafego regulamentares (adaptado de EN 1991-2, 2003)

1
2 12 530 2.32
3 5 940 1.72
4 5 510 0.93
5 7 2160 5.52
6 12 1431 6.27
7 8 1035 3.02
8 1035 2.27
5 6 2160 4.73
6 13 1431 6.79
11 16 1135 6.63
1135 6.63

1 10 663 2.4
2 5 530 1

5 2 2160 1.4
9 20.5

Estes cendrios foram realizados para ter em conta o regime de exploragao previsto para as
pontes ferrovidrias. As cargas por eixo em funcio dos comprimentos dos comboios de fadiga
relativos aos trés cendrios de trifego preconizados na EN1991-2 estao representadas na

Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Cargas por eixo em func¢ao do comprimento dos comboios de fadiga regulamentares:

a) trafego pesado; b) trafego normal; e ¢) trafego ligeiro
2.6 FERRAMENTA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA (FADBridge)
2.6.1 Arquitetura e potencialidades

De forma a otimizar a analise dos resultados obtidos pela andlise dinaAmica foi desenvolvida
uma ferramenta numérica em ambiente Matlab para a andlise gréfica dos esforgos e célculo

do dano por fadiga, denominada FADBridge.
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Na Figura 2.22 estd representado o fluxograma da ferramenta computacional FADBridge.

Médulo 1 Moédulo

Importacao de dados da II
anilise dinémica (_txt)

COMBOIOS PONTE Método da tensao equivalente de fadiga
- Tipo de comboio (Real, Regulamentar) - Ponte a analisar (EN 1993-1-9.2010)
- ldentificacao do comboio - Becao da ponte a analisar T

CATEGORIA DE DETALHE

TIPO DE ESFORCOS
(EN 1993 1-9,2010 — Quadros 5.1 a 5.10)

A

Acela'sguee Deslocamentos
Coefiaente parcial para resisténcia a
fadiga (EN 1993-1-9.2010 - Quadro 3.1)

Anto-Espetro 4

Contagem de ados de tensao
(“Ranflow Method™)

A
— Real (EFC) ;

Trifogo Regulamentar
(EN 1991-2,2003 — Anexo D)

Figura 2.22 — Fluxograma da ferramenta computacional FADBridge

No programa FADBridge os resultados das anélises dinamicas ou estdticas sao importados

através de ficheiros de texto.

Esta ferramenta tem dois mddulos, no primeiro permite a visualizacao de graficos de
aceleracoes, deslocamentos, tensoes e forcas na estrutura e no segundo permite o cdlculo do
dano de fadiga de um determinado detalhe construtivo de acordo com a EN 1993-1-9. A
ferramenta foi elaborada para que possa ser operada, por utilizadores relativamente

inexperientes, de uma forma intuitiva, rdpida e simples através de uma interface grafica de

utilizador (GUI).

A ferramenta computacional foi desenvolvida especificamente para a ponte ferroviaria sobre

o Rio do Sonho e para os comboios que nela circulam. No entanto, pode ser facilmente
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adotada a outros casos de estudo mediante a adicao na sua base de dados de novas pontes

e/ou comboios, como por exemplo os comboios de fadiga regulamentares.

A ferramenta permite ainda obter a assinatura dinamica dos comboios, que caracteriza a
excitagao dindmica do comboio. Este pardmetro estd relacionado com as cargas por eixo
(Pk) e com o afastamento entre eixos do comboio. A expressao que permite obter a assinatura

dinadmica de um comboio ¢ dada por (ERRI D214/RP6, 1999; Ribeiro, 2004):

(2.26)

i 2 i 2
21'[Xk 2T[Xk
SoM)=MAX;_; n1 Z Py cos ( 3 ) + Z Py sen (T)
k=0 k=0

onde A é o comprimento de onda da excitacdo, N é o nimero de cargas do comboio e Xy

corresponde & distancia da carga Py & primeira carga do comboio.

A assinatura dindmica de um comboio pode ser expressa no dominio da frequéncia em

alternativa ao dominio do tempo, realizando a seguinte transformacao:
v=A X f (2.27)

em que v é a velocidade do comboio expressa em m/s, A é o comprimento da onda de
excitagao, relacionada com as distancias entre os grupos de eixo dos comboios, e f ¢é a

frequéncia da excitagao.

Outra funcionalidade da ferramenta é a realizacao de auto-espetros, que transformam o
registo temporal de aceleragoes e deslocamentos num registo médio normalizado no dominio
da frequéncia. Uma das vantagens em trabalhar no dominio da frequéncia é conseguir

identificar com facilidade as frequéncias dos modos de vibracao da estrutura e as frequéncias

associadas a circulagao do comboio que estao a contribuir para a resposta dindmica da ponte.
Em seguida serao apresentadas algumas funcionalidades da ferramenta.
2.6.2 Instrugdes do utilizador

O primeiro médulo da ferramenta estd associado & andlise gréfica dos resultados. Neste

modulo sao introduzidos os dados de entrada, nomeadamente o tipo (real ou regulamentar)
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e o nome do comboio (1), e a se¢@o da ponte e o elemento em anélise (2) (Figura 2.23). Esta

dltima informacao é indicada graficamente.

1B Result Analysis
NHdEANL DA

- FABRIDGE - FATIGUE ANALYSIS
1

Train Datal

Train Type

LR CF 1 (Type 1) -

CF1 (Type 1)
CF2 (Type 2)
CF3 (Type 3)

CF5 (Type 5)
CF6 (Type )
CF7 (Type 7)
CF8 (Typs §)
CF9 (Typa 9)

Bridge Datal

| BRIOGE >image

Seceaes nos Apoios
(AeE)

Seegoes Intermedidrias Seegdes Montantes
(CeD) (B)

A Deslocamentas ¢ Aceleracies

lensoes

@ Conectores

lma-banzo inferior

Ligs
Ligagio alma-enrijecedores
Perfis soldados de contraventamento

CF10 (Typs 10)
CF11 (Type 11) Ligagio em "K"

Figura 2.23 — FADBridge [médulo I]: dados de entrada
Os resultados das aceleragoes, deslocamentos, tensoes e forgas (3) em cada um dos elementos
da secao poderao ser visualizados sob a forma de registos temporais, bastando para tal ativar

o elemento na respetiva “check box” (3a) (Figura 2.24).

BRIDGE "RIO SONHO"

—
TP N

Train Data Bridge Data

BRIDGE->Ilmage

Train Type :

Fatigue Traing v:
(LR CF1 (Type 1) |

Type of Result :

(") Stress (") Forces

(") Acceleration @

[ Filter (LowPass)

.
Figura 2.24 — FADBridge [médulo I: selegao dos resultados a visualizar

Os registos temporais da resposta de um determinado elemento para a passagem de um
dado comboio sdo apresentados graficamente, sendo possivel visualizar o registo para

qualquer intervalo de tempo (4) (Figura 2.25).

93



Andlise da fadiga em pontes ferrovidrias metalicas

B Result_Analysis
P e e Rl

FABRIDGE - FATIGUE ANALYSIS

Train Datal

Train Typa :

Type of Result :

Auto.Spectrum

(] Fittar (LowPass)

") Acceleration (@ Displacement () Strass  (

Bridge Data

BRIDGE->Image

) Forces

sec. CLEAR

Displacement x Time

BRIDGE "RIO SONHO"

. .

Displacement mm]

Time[sec]

Figura 2.25 — FADBridge [médulo IJ: visualizagao dos resultados

Relativamente aos registos de aceleragoes e deslocamentos, a ferramenta fornece ainda os
respetivos auto-espectros (5a) e a possibilidade de filtragem do registo (5b). Em simultaneo
¢ ainda disponibilizada a assinatura dindmica do comboio (5c). Esta funcionalidade permite

identificar rapidamente quais as frequéncias da estrutura e da excitacao que contribuem

para a resposta da estrutura (Figura 2.26).

B Result_Analysis
DHdESLo9E

FABRIDGE - FATIGUE ANALYSIS

Train Type: [l

LER CF 1 (700 1) BRIDGE >Image

Type of Rosult :

Accelaration @ Displacoment

(Auto-Spectrum|

5b /| Fiter (LowPass)

(M2 30

Start:
max: 0070 min: 3440

CLEAR

BRIDGE “RIC SONHO*

Displacement x Time

[E=BECR =)

Auto-Spectium

54 )
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Frequency [Hz]

Dynamic Assignature of the Train
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Displacement [mm)

z 2 5c)
515 1)
1 f
; AN
J i

4
Time[sec)

Fagner Andiew Froitas Furtado

2013

Figura 2.26 — FADBridge [médulo I]: 5b) auto-espetro e filtro; 5a) auto-espetro de um registo

temporal; e 5¢) assinatura dindmica de um comboio
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A ferramenta possui também um segundo médulo dedicado ao cdlculo do dano por fadiga
segundo a norma EN 1993-1-9, através do método da acumulacao de danos. Os ciclos de

tensao provocados pela passagem dos comboios sao contados através do método da gota

d’agua.

O dano por fadiga pode ser calculado em qualquer elemento, desde que estejam disponiveis
os resultados da andlise dinamica, e para qualquer cendrio de tréfego (6). As cargas por eixo

dos comboios também podem ser visualizadas (7) (Figura 2.27).
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Figura 2.27 — FADBridge [médulo II]: escolha dos cendrios de trafego
Apés a escolha dos cendrios de trafego ou do comboio individual a analisar, é necessério
obter o nimero de ciclos de tensao através do método da gota d’dgua (8). O numero e os
correspondentes ciclos de tensao sao apresentados graficamente assim que o utilizador

introduza a amplitude do intervalo de tensoes e o numero de classes (8a) (Figura 2.28).

Nesta etapa devem também ser indicados pelo utilizador o nimero de passagens do comboio

por dia e por semana (9).
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Andlise da fadiga em pontes ferrovidrias metalicas
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Figura 2.28 — FADBridge [médulo II]: contagem de ciclos de tensao
Finalmente, para o cédlculo do dano por fadiga, o utilizador deve escolher o tipo de tensao,
normal ou de corte (10), e o coeficiente parcial de resisténcia a fadiga de acordo com a EN
1993-1-9 (10a). Outro parametro a introduzir é a categoria de detalhe do elemento (11). Os
danos didrio, semanal e anual do elemento em estudo sao apresentados automaticamente

(12), assim como uma estimativa da sua vida residual (13).
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Figura 2.29 — FADBridge [mé6dulo II]: dano de fadiga
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3

METODOLOGIAS PARA
ANALISE DINAMICA
DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

3.1 INTRODUCAO

A analise da resposta dindmica de uma ponte induzida pela passagem de um comboio pode

ser realizada através de metodologias analiticas, simplificadas, empiricas ou numéricas.

As metodologias simplificadas sdo geralmente aplicdveis & analise da resposta dindmica de
pontes com comportamento semelhante ao de uma viga simplesmente apoiada, onde a
contribuicao do 1° modo de vibragao é suficiente para a caracterizacao do comportamento
dindmico. De entre estas metodologias refiram-se os métodos da Decomposi¢ao da Excitacao
em Ressonancia (DER) e o método da Linha de Influéncia Residual (LIR) (Barbero, 2001;
ERRI-D214/RP6, 1999; Ribeiro, 2004). Estas metodologias consideram que a resposta
dindmica é obtida com base na soma de séries harménicas e fornecem uma envolvente
superior da resposta em relacao & solugao exata e, permitem reduzir consideravelmente o

tempo das andlises dinamicas (Goicolea et. al., 2004).

As metodologias empiricas sao resultantes da andlise e tratamento de dados obtidos em
medigoes de pontes para a passagem de determinados comboios, pelo que o seu campo de

aplicagao ¢ restrito as pontes e comboios ensaiados (Ribeiro,2012).

As metodologias de andlise numérica sao geralmente baseadas no método dos elementos
finitos e tém a vantagem de permitir analisar o comportamento dindmico de problemas
complexos. De entre as metodologias de andlise numérica refiram-se as metodologias de

cargas moveis e as metodologias com interacao ponte-comboio.
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Metodologias para andlise dindmica do sistema ponte-comboio

A primeira metodologia tem como principal vantagem a compreensao dos principios bésicos
da resposta dindmica do sistema por intermédio das equagoes diferenciais do movimento.
No entanto, as solugoes apresentam geralmente um grau elevado de complexidade, pelo que
estas metodologias s6 sao aplicdveis em problemas dindmicos mais simples, como por
exemplo no caso da aplicagao de cargas mdveis sobre uma viga simplesmente apoiada e em
que a massa dos veiculos é pequena comparativamente a massa da estrutura (Martinez
Rodrigo, 2009; Yang e Lin, 1995). Esta metodologia ¢ de facil utilizacdo e implementagao

em programas de cédlculo comerciais.

A segunda metodologia envolve a modelaggo do comboio e o conhecimento dos seus
pardmetros, que nao estao diretamente disponiveis em programas de cdlculo comercias, o
que a torna de mais complexa utilizacao. Esta metodologia é bastante relevante em situacoes
em que se pretenda avaliar o conforto dos passageiros, analisar a estabilidade do contato
roda-carril, avaliar os efeitos de irregularidade da via ou dos lisos das rodas dos comboios,

etc. (Ribeiro, 2012).

Neste capitulo serao descritos as metodologias numéricas de resolugao do problema
dindmico, em particular as metodologias de cargas moveis e com interacao ponte-comboio.
Serd também descrita a aplicacdo computacional utilizada para as andlises dindmicas, o
programa Train-Bridge Interaction — TBI, com particular énfase nos melhoramentos
realizados a ferramenta e a sua ligacao a ferramenta desenvolvida para a andlise da fadiga

FADBridge.

3.2 METODOLOGIAS NUMERICAS DE ANALISE DINAMICA DO SISTEMA PONTE-
COMBOIO

3.2.1 Metodologia de cargas méveis

A metodologia de cargas moéveis consiste na aplicagado de um conjunto de cargas
concentradas correspondentes a cada eixo do veiculo e varidveis ao longo do tempo Q,(t),

permitindo simular de forma eficiente e rdpida a nivel computacional a passagem de um

o8



Capitulo 3

comboio a uma certa velocidade sobre uma ponte. A grande desvantagem desta metodologia
¢ a de nao permitir obter as aceleragoes no interior da carruagem e avaliar o conforto dos
passageiros, nem tao pouco possibilitar a andlise dos efeitos que o veiculo possa provocar na

resposta da ponte.

Nesta metodologia a equacao de equilibrio dindmico é aplicada apenas ao subsistema ponte
uma vez que o subsistema comboio nao existe, podendo ser expresso em funcao do intervalo

de tempo t através de:
M, i, () +Cpay (6) + Koy, (£)=F, (t) (3.1)

onde F,, sdo as forgas nodais equivalentes aplicadas em nés do caminho de cargas e M,,, C,,

e K, sao as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez da ponte, respetivamente.

Os vetores 1ii,(t), m,(t) e u,(t) sdo as aceleragdes, velocidades e deslocamentos
respetivamente para cada ponto num determinado instante de tempo t e o indice ‘p’ indica

que a matriz ou vetor é relativo & ponte..

Cada eixo do comboio & constituido por duas rodas pelo que a carga concentrada Q, deve

ser distribuida entre as mesmas:

-~ Q (3.2)

Os passos que definem o problema de cargas méveis sao (Ribeiro, 2004):

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

2) Defini¢ao da posicao de cada carga (Py) em relagao ao inicio do percurso (xi(tg)),
no instante inicial ty;

3) Localizagao das cargas méveis sobre os carris num instante t. A posicao da carga no
instante t(x.(t)) é determinada através do espago percorrido pelo comboio em

relagao a posigao inicial x, (t(0)), e é dada pela seguinte expressao;

xp () =x (b0) +vxt (3.3)
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Metodologias para andlise dindmica do sistema ponte-comboio

4) Conversao das cargas moveis num determinado instante t em forgas nodais

equivalentes, através da seguinte expressao:
Fy, (6)=Pi=Py.Ni(xy) (3.4)

em que N;(xg) é¢ uma funcao de forma definida para o né i da estrutura expressa por

(Figura 3.1):

Xk-Xj-1
L | 7X1—1<Xk< Xj
i-1,1
Nl (Xk)_ (3 5)
b <x.<
kl' L - | y XiSXK= Xy
1,1+

N;j(x)

X1
Xy X

Xi

A A jl[

| L] 1, | Li,i+1 |

Figura 3.1 — Representacao da fungao de forma para aplicacao da forga nodal no né i devido a

passagem da carga mével Py

3.2.2 Metodologia com interagao

Esta metodologia iterativa considera a ponte e o comboio como dois subsistemas modelados

de forma independente, mas calculados em simultidneo ao longo do tempo, recorrendo em

cada incremento de tempo a um processo iterativo visando a compatibilizacao dos dois

subsistemas estruturais em termos de for¢ca dindmica de interacao e dos deslocamentos sob

as cargas moéveis (Ribeiro,2012).

O problema cldssico da interagao entre o tabuleiro de uma ponte ferrovidria e um veiculo,

podendo incluir também a irregularidade da via, e estd representado na Figura 3.2.
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Capitulo 3

Figura 3.2 — Modelo do sistema iterativo ponte-comboio (adaptado de Ribeiro, 2012)

As equagodes que traduzem o equilibrio dindmico dos dois subsistemas estao desacopladas e

podem ser expressas em fungao do instante de tempo t através de:

[Mp 0 ] ii, (t) N [Cp 0] 11, (t) N [Kp 0 ] u,(t) _ F,(t) (3.6)
0 Ml [d.(t)] L0 Cdlu(t)] L0 Kl |u(t)] [Fe(t)

onde M, C e K sao as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respetivamente; {i, i e u
sao os vetores das aceleragoes, velocidades e deslocamentos, respetivamente, e F é o vetor

das forcas. Os indices ‘p’ e ‘c’ identificam as matrizes ou vetores relativos & ponte e ao

comboio, respetivamente.

Cada incremento de tempo At envolve as seguintes operagoes realizadas a cada iteragao k

(Calcada, 1995; Ribeiro, 2004; Ribeiro, 2012):

1) As cargas moveis correspondentes aos eixos do comboio sao aplicadas na ponte,

sendo que cada carga movel Flrf(t) ¢é dada pela seguinte expressao:

Fl[{)(t): Foa + Fl((lifln(t) (37)

onde Fg, ¢ a componente estédtica da forga de interagao, constante ao longo do tempo
e Fﬁ'yln(t) é a componente dindmica da forga de interagao relativa a iteragdo anterior.
Através da resolucao do sistema de equacgoes de equilibrio dindmico relativo & ponte
obtém-se os deslocamentos nodais, a partir dos quais sao obtidos os deslocamentos

sob cada carga maével, ulf,(t).

2) Ao mesmo tempo, cada ponto do comboio é submetido & a¢ao de um assentamento
de apoio uk(t) associado ao deslocamento ull;(t) somado & eventual irregularidade da

via r(t) no ponto onde esta localizada a carga. Através da resolucao do sistema de
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Metodologias para andlise dindmica do sistema ponte-comboio

equagoes relativo ao comboio obtém-se, para cada ponto de contato, as reacoes de
apoio Flé (t) que constituem as componentes dinadmicas das forcas de interagao Fléyn(t)

a aplicar a ponte na iteracao seguinte.

3) Um critério de convergéncia é utilizado no final de cada iteracao. Este critério
avalia as componentes dindmicas das forcas de interacdo da iteracao corrente e

anterior, e para cada carga mével é calculado o seguinte quociente:

”Flc(lyn (t)'Flé;rln (t) ”

(3.8)
[Fem® |

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 iteragao
no instante seguinte, t+At, ou no caso contrario procede-se a uma nova iteragao. O
processo iterativo inicial assume que a componente dindmica das forcas de interagao

no instante inicial, F 3, (t=0), sdo nulas.

Na Figura 3.3 estd representado um esquema da metodologia iterativa para resolugao do

problema dindmico com interagao ponte-comboio.

Ponte Comboio
Esquema
¢
: |
. FYay=F Fh Epox _ ook
Agédo P (t) — L sta * dyn (t) u, (t) - up (t) .y r(t)
Resultado uf, (®) Fdﬁ,"(t) = Ff ®)
k k-1
Critério de HF dyn () -F, dyn (t )H Se < tolerancia —> ¢ + At
énci k-1
s ‘El)’" (t)| Se > tolerancia — k + 1

Figura 3.3 — Metodologia iterativa para resolugao do problema dindmico com interagao ponte-

comboio (adaptado de Ribeiro, 2012)
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3.3 RESOLUCAO DA EQUACAO DO EQUILIBRIO DINAMICO

A resolucao das equacoes diferenciais de equilibrio dindmico pode ser realizada através de
um método de integracao direta, como o método de Newmark, ou recorrendo ao método da

sobreposicao modal.
3.3.1 Método de Newmark

Este método consiste na integragao direta das equagoes do movimento no tempo através das

seguintes expressoes (Clough e Penzien, 1993; Chopra, 1995):

At

u(t+At)=u(t)+ f u(t)dt (3.9)
0

At
u(t-+At)=u(t)+ f fi(t)dt (3.10)

0

O valor do deslocamento e da velocidade no instante t+At é obtido pela soma destas
grandezas no instante t com os valores dos integrais da velocidade e da aceleracao entre os

dois instantes de tempo, respetivamente.

No método de Newmark os integrais da equagoes (3.9) e (3.10) sao calculados de forma

aproximada, através das seguintes expressoes:

1
Uy ae= WAL +AL? (5-[3) i A2 By o (3.11)
gy A= U HAS(L-y). U +ALY gy ag (3.12)

Estas expresstes sdao formuladas com base no pressuposto de que a aceleracdo varia

linearmente ao longo do tempo, e por intermédio dos pardmetros de integracao 8 e y.

Para que o método seja incondicionalmente estdvel e atinja uma precisao de 2* ordem os

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

De forma a assegurar uma adequada representacao dos primeiros modos de vibragao, que
sao os que mais contribuem na resposta, deve ser adotadas um incremento de tempo At

adequado.
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A comissao 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:

At (3.13)

8. finsx

em que fi,5x € a frequéncia mais alta que se pretende considerar na resposta.

O segundo critério pretende assegurar que o tempo de atuagao de uma determinada carga,
deslocando-se a velocidade méxima (V) sobre a estrutura, dado por L/vy sy, é discretizado
em 4n intervalos. Este critério procurar garantir que o At escolhido seja suficiente para

caracterizar com precisao a excitagao.

At=— (3.14)
k 4‘n'VméX

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

Contudo, de acordo com Ribeiro (2004) os critérios anteriores revelaram ser pouco precisos,
principalmente para a resposta da estrutura em aceleragoes, tendo este autor sugerido que
o incremento de tempo At inclua pelo menos 20 pontos de um ciclo de movimento sinusoidal

de maior frequéncia:

__1 (3.15)
At= 20.f 4

3.3.2 Meétodo da sobreposigao modal

Outro método para a resolugdo da equacao do equilibrio dindmico é o método da
sobreposicao modal. Este método consiste em transformar o problema de coordenadas
geométricas num problema de coordenadas modais com um sistema de equagoes lineares
independentes com n incégnitas. E possivel resolver o sistema de equagoes através do método

de Newmark e obter, de forma separada, a resposta de cada modo de vibragao da estrutura.

No entanto, em sistemas de varios graus de liberdade, os esfor¢os méximos sao influenciados

por diversos modos de vibragao tornando-se necessdrio combinar os valores correspondentes
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a varios modos. A contribuicao de cada modo é sobreposta e assim obtém-se a resposta total

da estrutura.

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

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

N
= ¢, (1) (3.16)
n=1

onde ¢ ¢ o n-ésimo modo de vibragao da estrutura e y (t) corresponde a respetiva

coordenada modal.

Assumindo que:

N
=) &, (1 (3.17)

N
=) ,, () (3.18)

e substituindo as equagdes (3.16), (3.17) e (3.18) na equagao do equilibrio dindmico (3.1),
obtém-se:
N N

N
M, Z%-S’n(t) +Cp Z%-S’n(t) +K, z(l)n.yn(t) —F,(t) (3.19)

n=1 n=1

pré-multiplicando todos os membros da equacio (3.19) por ¢F e atendendo a ortogonalidade

dos modos de vibracao, a equacao pode ser expressa por:
MIlyn(t)+Cllyn(t)+Kllyn (t):Fn(t) (320)

em que M, , C,, K, e F,, sdo a massa, amortecimento, rigidez e for¢ga modais respetivamente,

e podem ser obtidos através das seguintes expressoes:

M,=¢! M,.d_ (3.21)

65



Metodologias para andlise dindmica do sistema ponte-comboio

Co=t, -Cp-b, (3.22)
K,=¢. .Ky.d_ (3.23)
Fo(t)=y -Fp(t) (3.24)

3.4 APLICAGAO COMPUTACIONAL TBI

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

Interaction” (TBI).

Esta ferramenta numérica possibilita a realizacao de andlises dindmicas com base em
metodologias de interagao ponte-comboio ou de cargas méveis, sendo esta iltima a utilizada

no ambito do presente trabalho.
3.4.1 Arquitetura

Na Figura 3.4 apresenta-se o fluxograma do programa TBI para a aplicacao da metodologia
de cargas moéveis. O fluxograma adaptado a problemas com interagao ponte-comboio é

descrito detalhadamente em Ribeiro (2012).
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MATLAB

ROTINA 1 MODELQ Elementos Finitos
Introducac de Dados PONTE

|

ROTINA 2
Importagéo de Dados
ANSYS

v

ROTINA 3
Anilise modal da ponte
- Frequéncias
-Modot de vibragao

|
v

ROTINA 4
Resolugiio do problema
dinfmico

LBt

Sub-Rotina 4a
Posicionamento das cargas
méveis

'
Sub-Rotina 4b

=i+l Ordenadas modais nos pontos
A de contato

i

Sub-Rotina 4d
Resposta modal na ponte

Nao-

Figura 3.4 — Fluxograma do programa TBI adaptado para metodologia de cargas méveis

(adaptado de Ribeiro, 2012)

No programa TBI o modelo numérico da ponte é realizado no programa ANSYS e com base
numa interligagdo entre o ANSYS e o Matlab em modo “batch”, é efetuada a extragao
rapida de informagoes relevantes do modelo numérico, tais como, a geometria, a numeragao
dos néds correspondentes ao trajeto das cargas, e as matrizes de massa, e rigidez da estrutura.
No caso de uma anélise com interagao ponte-comboio sao ainda extraidas a geometria, a

numeracao dos nés de contato, e as matrizes de massa, rigidez, e amortecimento do comboio.

Esta ferramenta permite considerar duas metodologias distintas para a resolugao das
equagoes de equilibrio dindmico da ponte e do comboio. Na resolugao do subsistema relativo
& ponte é utilizado o método da sobreposicao modal, que consiste na resolucao de um sistema
de equagoes de equilibrio dindmico desligadas, correspondendo cada equagao a um modo de
vibracgao da estrutura, e considerando apenas a informacao modal dos nés do trajeto das
cargas onde existem forgas aplicadas. Esta metodologia reduz significativamente o tempo de

andlise computacional do subsistema ponte.
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Nos problemas em que a interacao é considerada, a resolugao do subsistema relativo ao
comboio, é realizada através de um método de integracao direta, o método de Newmark,
uma vez que a presenca de amortecedores localizados nos veiculos nao permite desacoplar
as equagoes de equilibrio dindmico do comboio. O sistema de equagoes é resolvido com
recurso a uma factorizacao de Cholesky, o que possibilita também uma redugao no tempo

de anélise.

A estrutura principal do programa é constituida por 5 rotinas que sao descritas em seguida

—~

Ribeiro, 2012):
A - Rotina 1 — Introdugéo de dados

Nesta rotina sao introduzidos os pardmetros gerais e do algoritmo necessdrios para a

execucao do programa (Ver Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Parametros gerais e do algoritmo necessérios para a execugao do programa TBI

LA x X x X % < \\**\*\I
N N I I N < \\\\\\\I

(=]
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B — Rotina 2 — Importagdo de dados do programa ANSYS

Em problemas de cargas moéveis o processo de importacao das matrizes de massa [M] e de
rigidez [K], do mapeamento dos graus-de liberdade e dos nés do trajeto das cargas é
automdtico e nao exige qualquer intervengao por parte do utilizador. Os ficheiros sao

importados num formato de texto condensado do tipo “Harwell-Boeing”.
C — Rotina 3 — Pardmetros modais

Nesta rotina é realizada a andlise modal da ponte, com base nas matrizes de rigidez e de
massa tendo em vista a obtencao dos pardmetros modais, nomeadamente as frequéncias de

vibracao e os modos de vibracgao.
D — Rotina 4 — Resolugdo do problema dindmico

Nesta rotina comega-se por definir o nimero de passos de integragao (ninc) da anédlise

dinamica:

T L,+L.+L; t
ninc=int (E) =int (% A_{c) (3.25)

onde T é a duracao total da andlise, correspondente ao tempo que demora a iltima carga
do comboio a abandonar o trajeto de cargas, somado ao tempo vibragao livre (t;), L, é a
extensao do trajeto de cargas, L. é a distancia entre o primeiro e o tltimo eixo do comboio,
v é a velocidade de passagem do comboio e L; é a posicao relativa das cargas por eixo do

comboio em relagao ao trajeto de cargas.
Sub-Rotina 4a — Posicionamento das cargas méveis

Nesta sub-rotina sao posicionadas as cargas moveis Py que constituem o comboio, através

da expressao:
X=X+ (i-1).v.At (3.26)

onde i corresponde ao nimero do incremento de tempo e v é a velocidade do comboio.
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Sub-Rotina 4b — Ordenadas modais sob os nés de contato.

As ordenadas modais sob um determinado ponto de contato sdo obtidas com base nas
ordenadas modais dos nés vizinhos pertencentes ao trajeto das cargas, indicados por i e j,
nomeadamente a partir dos seus deslocamentos (u;, u;) e rotacoes (8;, 6;), recorrendo a
funcées de forma de um elemento de viga bidimensional que dependem do parametro

adimensional:
x-x) _ a (3.27)
8= ow o L
em que a é a distancia do ponto de contato ao né i, L é a distancia entre os nésie j, e §
adota valores no intervalo [0,1] (Figura 3.5).

Deste modo, a ordenada do modo de vibragao n sob um determinado ponto de contato, $n(§), no
caso em que a direcao da aplicacao das cargas é a direcao y e o plano de contato das cargas

aos nos é o xy, € dada pela seguinte expressao:
$H(E): Nyu;+ Ny + Nau+N,6; (3.28)

Na Figura 3.5 sao apresentadas as diferentes fungoes de forma do elemento de viga 2D.
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y | ]
L) i ® =AY ® i
% l . X . X j.l
L

Figura 3.5 — Fungdes de forma de um elemento viga bidimensional (Ribeiro, 2012)

Sub-Rotina 4c — Forgas nodais na ponte
A forca correspondente ao modo de vibragao n, F,, é determinada através da expressao:
F,=o¢, F, (3.29)

em que d)z (r x 1) é o vetor das ordenadas nos pontos de contacto para o modo de vibragao n, dado

por:

In

<) ©)

2n

(3.30)

|

|
o]
|

) ..

m

sendo r é o nimero total de pontos de contato e F, o vetor das forgas nos pontos de contacto, dado

por:

F=|" (3.31)
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Sub-Rotina 4d — Resposta dindmica da ponte.

A resposta dindmica da ponte é determinada através do método da sobreposi¢do modal
(secao 3.3.2) e as equacgbes de equilibrio dindmico desligadas sdo resolvidas através do

método de Newmark (segdo 3.3.1).

As condigoes iniciais do movimento da ponte (i=1) correspondem a deslocamentos,

velocidades e aceleracoes nulas.

A equacao de equilibrio desligada, associada ao modo de vibracdo n assumindo os modos de

vibracao normalizados em relacao & matriz de massa é do tipo:

¥, 28,0, 0, %y, = Fy (3.32)
onde § ,y, ey sao as aceleracoes, velocidades e deslocamentos modais, respetivamente.
E — Rotina 5 — Pés-processamento

Esta rotina possibilita a retirada automaética dos resultados da andlise dindmica relativos a

ponte e a cada bloco do comboio, sob a forma de gréfico ou ficheiro de texto.

Os resultados disponiveis para a ponte sao deslocamentos, velocidades e aceleragoes, para a
generalidade dos elementos finitos disponiveis no programa ANSYS, e deformagbes para

alguns dos elementos finitos, em particular, os elementos de viga e de volume.

O célculo dos deslocamentos, velocidades e aceleragoes é efetuado por aplicagao das seguintes

expressoes:

u(t) = Y &y, (3.33)
i) =y &% (3.34)
C (3.35)
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em que $i representa a ordenada do modo de vibracao j associada ao grau de liberdade de
interesse e j}j, yj ey, sao os vetores das aceleragoes, velocidades e deslocamentos modais,

respetivamente.
3.4.2 Melhoramentos em rotinas do programa

No ambito do presente trabalho foram realizados melhoramentos a algumas das rotinas do
programa TBI. Um desses melhoramentos foi realizado na rotina de pds-processamento de
modo a permitir extrair resultados de elementos finitos de casca do programa ANSYS. Na
Figura 3.6 apresenta-se o cédigo APDL desenvolvido para a obtencdo automaética de
deformagoes, tensoes e forgas em elementos finitos de casca do tipo SHELL43 e em elementos

de viga do tipo BEAM189.

ISHELL "STRAIN" / "STRESS" / "FORCES"
type_elem 4
Y, 1.NMODES

1.1.NMODES
SET 1

and Z directions

!Strain in XY

.side_elem. 0

GET,U_ modes(1,i),NODE

side_elem. 1

GET,U_modes(1,i),)

.side_elem, 2

GET,U_modes(1,i),NO

!Stress in X.Y and Z directions
side_elem. (1.3

GET,U_modes(1,i),N(

side_elem.’ .4

GET,U_modes(1,i),NC

.side elem.

5.
GET,U_ modes(1,i),N(¢

.side_elem.' (8,
GET,U_modes(1,i)

.side_elem. (.9,
GET,U_modes(1,i),

.side_elem. .10,

GET.U_modes(1,i).NO

X.Y shear forces
.side_elem, .6,
ETABLE. N .SMISC.7

10ut-of-plane element

GET,U_modes(1,i),ELI

side_elem, .7,
ETABLE.\ SMISC.8
GET.U_modes(1.,i).k

'Export _txt results file
.temp
MWRITE,U_modes,'U_modal' 'txt'
(E15.8)

/input temp

/EXIT NOSAVE

Num_node EPEL Y

ODE Num_ node,EPEL,}

E Num_node,EPEL,

DDE Num_ node S, X

)DE Num_node,S,Y

)DE.Num_node,S.Z

NODE Num_ node NMISC, 1

ODE Num_ node, NMISC,2

E Num_ node NMISC.3

Num_elem ETAB.N

LEM Num_elem ETAB.N

Figura 3.6 — Cédigo APDL para obtencao de deformagdes, tensoes e forgas em elementos finitos de

casca do tipo SHELL43

Outro melhoramento passou pela atualizagao das bases de dados dos comboios do programa.

Neste ambito foram adicionados 27 novos modelos de carga de comboios reais e de comboios

de fadiga regulamentares (Figura 3.7).
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214 T02-Alfa- Pendular I ——

215 %3-TALGOAV2

216 %4 THALYE2

217 %5-EUROETARSTS

218 %6-2(2000

218 %7-TGV Atlantique Doukble

220 %E-VIRGIT . .
221 %0-ICE —— Comboios existentes
222 %10-ETRG00

223 %11-Alfa-Pendular - Cargas Reais

224 %12-Carga, Unit?ria

225 %13-Trainl_ Validation - YAING

226 %14-Train? _Validation - 10*YAITG

227 %®15-BEIT_AF

228 %16-BEIT_AP=2 [

228 %% REAL TRAINE - EETRADA DE FERRO CARAJA®S _ BRAPSIL

230 17-Comboio Carga Real-EFC CRC_1Ve - 24+110+1+1104+1+110 V=580 km/h
231 %15-Comboio Carga Real-EFC CRC_1Vb - 24110424220 V=80 km/h
232 %108-Comboio Carga Real-EFC CRC_1Va - 242204+14+11041 V=80 km/h
233 r"3Q[J-Ccnrnbcnicn Carga Real-EFC CRC_1Ce - 24+1104+14+110414110 V=80 km/h
234 % 21-Comboio Carga Real-EFC CRC_1Ck - 24110424220 V=50 lan/h
235 QEQQ—Combolo Carga Real EFC CRC_1Ca - 2422041411041 V=80 km/h
238 %23-Comboio Carga Real EFC CRC_2V - 24140 V=80 km/h
237 %24 Comboio Carga Real EFC CRC_2C - 2+140 V=50 km/h
238 %258-Comboio Carga Real EFC CRC_3V - 2480 V=80 lm,/h
239 % 26-Comboio Carga Real EFC CRC_3C - 2480 V=80 lm,/h
240 %27-Comboio Carga Real EFC CRGC_4V - 24140 V=80 lan,/h
241 %25-Comboio Carga Real EFC CRGC_4GC - 2+140 V=80 km/h
z4z %20-Comboio de Passageiros Real-EFC CRP - 2421 V=50 kam/h
243 %% FATIGUE TRAINZ EN1001-2(2003) Comboios
244 %30-Comboio de Fadiga Type 1

245 %3 1-Comboio de Fadiga Type 2 adicionados
246 %3 2-Comboio de Fadiga Type 3

247 %33-Comboio de Fadiga Typs 4

248 T34-Comboio de Fadiga Typs 5

249 %3 5-Comboio de Fadiga Type 6

250 o3 6-Comboio de Fadiga Type 7

251 T37-Comboio de Fadiga Type 8

252 035-Comboio de Fadiga Type 0

253 %30-Comboio de Fadiga Type 10

254 %40-Comboio de Fadiga Type 11

255 %41-Comboio de Fadiga Type 12

258 %% REAL TRAINEZ 400kl faxes - Future LOADZ

257 %42-Comboio Carga Real EFC CRGC_1Ca - 24220+1+110+41 V=580 lan/h

258 %43-Comboio Carga Real EFC CRC_2C - 2+140 V=580 lan/h

259 %44-Comboio Carga Real EFC CRC_30C - 2480 V=580 kam/h

260 %45-Comboio Carga Real EFC CRGC_4GC - 2+140 V=50 kam/h _

Figura 3.7 — Comboios adicionados a base de dados do TBI
A ferramenta computacional para a anélise da fadiga FADBridge também foi pensada de
forma a realizar uma ligacao eficiente com a rotina de pés-processamento do programa TBI
e deste modo tornar mais eficiente a saida dos resultados do célculo dindmico e facilitar a

sua posterior andlise (Figura 3.8).
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LRSI 1]

FABRIOGE - FATIGUE ANALYSIS

Figura 3.8 — Ligacao entre TBI e FADBridge

Os resultados do célculo dinamico em termos de deslocamentos, aceleragoes, tensoes, etc.,
para todos ou apenas um grupo predefinido de nés e elementos da estrutura, podem ser
exportados do TBI por intermédio de ficheiros de texto, e posteriormente importados pelo
programa FADBridge cujas ferramentas permitam a andlise gréfica dos resultados e o

célculo do dano por fadiga.
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4

ASPETOS REGULAMENTARES
NO DIMENSIONAMENTO
DE PONTES FERROVIARIAS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serao abordados os aspetos regulamentares preconizados na EN 1991-2 (2003)
associados as acoes de trafego em pontes ferrovidrias. Serd apresentada a quantificagao dos
efeitos estdticos, com base em modelos de cargas regulamentares, e a quantificagdo dos
efeitos dindmicos, a partir de fatores dindmicos que agravam os esforcos provocados pelos

carregamentos estaticos.

Serao também apresentados os critérios para a verificagdo da necessidade ou nao da
realizacao de uma andlise dindmica. No caso em que seja necessario a realizacao de uma
andlise dindmica, a norma preconiza um conjunto de requisitos relacionados com os casos
de cargas e as combinacoes de acoes, a gama de velocidades e algumas consideragoes acerca

de parametros relativos a ponte, nomeadamente o amortecimento, a massa e a rigidez.

A norma também recomenda a verificacdo de alguns estados limites relacionados com a
seguranga estrutural (amplificagdo dindmica e fadiga), a seguranga da via e o conforto dos

passageiros.
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4.2 ACOES DE CALCULO VERTICAIS

A EN 1991-2 (2003) considera alguns modelos de célculo de comboios utilizados na andlise
e dimensionamento das pontes ferrovidrias. A maioria destes modelos é aplicdvel a
generalidade das pontes, no entanto, existem modelos especificos de pontes em linhas de

mercadorias e linhas de alta velocidade.

De acordo com a norma, nos casos em que o modelo de trafego real nao possa ser traduzido
por estes modelos, podem ser utilizados modelos adaptados, com combinacoes especificas

para o projeto em questao.
4.2.1 Modelo de trafego ferrovidrio normal (LM71 + SW/0)

Os modelos de carga LM71 e SW/0 traduzem, os efeitos verticais do trafego ferrovidrio
normal sobre as pontes. Enquanto o modelo LM71 é aplicdvel em qualquer tipo de linha

ferrovidria, o modelo SW/0 s6 deve ser aplicado em pontes com tabuleiro continuo.

O modelo LMT71, anteriormente designado por modelo UICT1, foi desenvolvido na década
de 70 com o objetivo de simular os efeitos estéticos de seis comboios tipo existentes naquela
época, dando maior rapidez e eficiéncia ao dimensionamento das pontes ferrovidrias. O
esquema de cargas ¢ constituido por uma carga uniformemente distribuida de 80kN/m, e
simula os efeitos dos eixos dos comboios através de cargas concentradas de 250kN (Figura

4.1).

Qvk=250kN 250kN  250kN  250kN
Gy =80kN/m g4 =80kN/m

i i Bml 1,6m | 1,6m _L 1.6m |J).8 (1
1 I | 1

(1) Sem limites

Figura 4.1 — Modelo de carga “Load Model” (LM71) (adaptado de EN 1991-2, 2003)

E preciso salientar que o modelo deve ser disposto de modo a provocar os efeitos mais
desfavordveis para o elemento em estudo. Significa isto que as cargas concentradas e

distribuidas podem ser omitidas se o seu efeito for favordvel. Uma das possiveis configuracoes
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de cargas do modelo LM71 pode ser vista na Figura 4.2, onde estd representada através da
linha de influéncia, a disposi¢ao de carga que d& origem ao momento fletor méximo a meio
vao do tramo central de um tabuleiro continuo com 5 tramos (Figueiredo, 2007).

—— LINHA DE IMFLUENCIA DO MOMENTO FLECTOR A $VAD DO 3° TRAMO

T T~
% L S————

DISPOSICAC DE CARGA DO MODELO LMT1

Figura 4.2 — Configuracao para obtengao do momento fletor méaximo a % vao do tramo central de

um tabuleiro com 5 tramos continuos (Figueiredo, 2007)

Em relacao ao modelo de carga SW /0, este é formado por 2 cargas distribuidas de 133 kN /m

afastadas entre si de 5,3 m (Figura 4.3).

133 kN/m 133 kNim

Figura 4.3 — Modelo de carga SW/0 (adaptado de EN 1991-2, 2003)
A EN 1991-2 prevé ainda para pontes que possuam duas vias de circulagdo a aplicagdo dos
modelos LM71 ¢ SW/0 numa tnica via ou em ambas as vias em simultaneo. No caso de
existirem trés ou mais vias de circulacao, os modelos podem ser aplicados em uma, duas ou
nas trés vias, devendo neste tltimo caso o valor do carregamento ser multiplicado por um

fator de redugao igual a 0,75.
4.2.2 Modelo de tréafego ferroviario pesado (SW/2)

O modelo para trafego pesado é representado na EN 1991-2 pelo modelo de cargas SW/2.
O modelo é constituido por duas cargas distribuidas de 150 kN/m ao longo de 25,0m e
afastadas entre si de 7,0m. O esquema de carregamento pode ser visualizado na Figura 4.4.
Este modelo s6 se aplica numa tunica via de circulagao, referente ao tréafego pesado de
mercadorias. Nas situagoes de duas ou mais vias, as restantes vias de circulacdo devem ser

carregadas com os modelos de trafego normal (LM71 ou SW/0).
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150 kN/m 150 kN/m

Figura 4.4 — Modelo de Carga SW/2 (adaptado de EN 1991-2, 2003)

4.2.3 Fator de classificagao a

Nas linhas ferrovidrias que possuam trifego distinto do normal os valores caracteristicos dos
modelos de carga devem ser multiplicados por um fator a para ter em conta as cargas
ma&ximas por eixo admissiveis nas linhas europeias ou de uma linha especifica. De acordo

com a EN 1991-2 (2003) o fator o pode tomar os seguintes valores:
0,75 -0,83 - 0,91 1,00 - 1,10 - 1,21 - 1,33 — 1,46

Na Figura 4.5 estao representados os valores do fator de classificacao o em vigor em alguns

pafses europeus e que varia entre 1,00 e 1,32.

FACTOR DE CLASSIFICAGAO a NOTA: o fator de classificagio de

cargas utilizado nas linhas alemas de
[ 1,00
tréfego misto é igual a 1,22.
A 1.058

1,10
1,21

1,25

1,32

Fr_‘t.:
Ll
L
LD
+ e +
o o -
L4, Coooy
44 [

B, » .
42 et
| ,

I = ,
! 5, \..‘
= g

Figura 4.5 — Valores do fator de classificagdo o em alguns pafses europeus

(adaptado de Figueiredo, 2007)

4.2.4 Modelo de trifego UIC LM 2000

De forma a ter em conta a evolugao do trifego de mercadorias e a homogeneizagao da rede
ferrovidria europeia que o serve, prevé-se a utilizagdo de um modelo de cargas, designado

por UIC Load Model 2000, em futuras revisdes da EN 1991-2 (Figura 4.6) (Marques, 2006).
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Este modelo foi proposto pela comissao de especialistas ERRI D192, para ter em conta o
possivel aumento das cargas de tréfego ao longo da vida ttil das pontes ferrovidrias, que é
de 100 anos de acordo com a regulamentagao europeia. Em alternativa a este novo modelo
de cargas podera utilizar-se o modelo LM71 multiplicado por um fator a = 1.33 (RFCS,

2005). A presente data nfio existe ainda previsiao para a entrada em vigor deste modelo de

cargas.
Q 3 =2x300kN
9, =110KkN/m
YV Y r¢v r v$ Frvyvvyywy
— —» EE—
Sem limites Sm Sem limites

Figura 4.6 — Modelo de Carga UCI LM 2000 (RFCS, 2005)

4.2.5 Modelo de Carga HSLM (“High Speed Load Model”)

As especificagoes de interoperabilidade (TSI, 2002) no caso de pontes situadas em linhas
internacionais devem ser cumpridas através de modelos de cargas HSLM. Este modelo de
cargas ¢ constituido pelos modelos de cargas HSLM-A e HSLM-B, e tem como objetivo
garantir os efeitos dindmicos provocados pelos diferentes comboios que circulam e possam
vir a circular futuramente na rede europeia de alta velocidade. No Anexo E da EN1991-2
(2003) sao preconizados os valores limites dos parametros indicadores das futuras

composicoes para os quais é véalida a aplicacao dos modelos de cargas HSLM.
4.3 EFEITOS DINAMICOS

A passagem de trafego ferrovidrio numa ponte provoca vibragoes na estrutura que podem
ser mais ou menos intensas. Estas vibracoes provocam deslocamentos e esforgos na maioria
dos casos mais gravosos do que aqueles que resultariam da aplicagoes estdtica das agoes de

trafego.

Estas vibragoes podem ser causadas: i) pelo carregamento réapido da estrutura, devido a

velocidade do comboio (efeitos de impacto); ii) pela passagem de sucessivos grupos de eixos
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regularmente espagados, que podem em certos casos originar fenémenos de ressonancia ou
vibragao excessiva do tabuleiro; iii) por uma variacao de cargas aplicadas & ponte devido a

presenca de irregularidades da via ou defeitos das rodas dos veiculos.

Para a determinacao dos esforcos de dimensionamento, do deslocamento, e aceleracgoes, estes

efeitos dindmicos devem ser tidos em conta.

Os principais fatores que influenciam o comportamento dindmico da estrutura sao: i) a
velocidade do tréfego na ponte; ii) o vao da ponte e o comprimento de deformabilidade do
elemento estrutural considerado; iii) a massa da estrutura; iv) as frequéncias naturais da
ponte e dos seus elementos; v) o numero, espagamento e cargas dos eixo dos comboios;
vi) o amortecimento da estrutura; vii) irregularidades da via e defeitos das rodas dos

veiculos; viii) caracteristicas dinamicas da via (balastro, travessas, etc.).
4.3.1 Fator dindmico @

Os efeitos estdticos provocados pelos modelos de carga LM71, SW/0 e SW/2 (corrigidas
pelo fator a), devem ser multiplicados por um fator dinAmico @ que representa os efeitos

dindmicos resultantes do trafego ferrovidrio.

Este fator foi determinado de modo a serem cobertos os efeitos dindmicos dos 6 comboios
reais que serviram de base & definicho do modelo de cargas LMT71

(Calcada, 1995; Nasarre, 2004).

Em situacoes de ressonéncia é necessario a realizacao de uma andlise dindmica para avaliagao
dos efeitos dindmicos, uma vez que o fator dinAmico @ nao tem em consideracao os efeitos

de ressonancia.

O valor de @ ¢é definido para dois niveis de manutengao da via (@, ou ®;). O valor de @, é

utilizado quando ¢ exigido um nivel de manutengao cuidado para a via e ¢ dado por:

1,44
By — 10,82 (4.1)

Lo-0,2

com 1,00 < ®,< 1,67 , e Lo 0 comprimento de deformabilidade do elemento estrutural em

causa definido na Tabela 6.2 da EN 1991-2 (2003).
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O fator @, é utilizado no caso de um nivel de manutencgao corrente e pode ser obtido através

da expressao:
_ 210 o (4.2)

com 1,00 < ®,< 2,00.

Nos casos em que nao hé informacao relativamente ao nivel de manutencao da via ferrovidria

deverd ser utilizado o fator dindmico @,

Figueiredo (2007) apresenta na Figura 4.5, os valores dos fatores dindmicos @, e ®; em

funcao do comprimento de deformabilidade do elemento Le.

FACTOR DINAMICO @

ta

1 1 10

Lg (m)

Figura 4.5 — Fatores dinAmicos @, e ®,; em fung¢do do comprimento de deformabilidade Lo

(Figueiredo, 2007)

4.4 VERIFICACAO DA NECESSIDADE DA REALIZACAO DE UMA ANALISE
DINAMICA

A EN 1991-2 (2003) apresenta um fluxograma (Figura 4.6) para ajudar na decisao de realizar

ou nao uma analise dinamica.
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—————— CAMINHO A CAMINHOD
CAMINHOE - ----- CAMINHO E
— CAMINHO C
INICIO ]

SIM

Ponte continua

-
- = ~—
-~ dentro dos limites™s
= indicados para aplicagao

do coef. de amplificagso
dinamico (Fig. 3.6)

-

—— |
JF'CJ““.'”ES Enélissns | Utilizar quadros F1 e F2
Inamicas 0s Moaosy
de flexdo e de (Anexo Fy
torgéo
[[ e =1

__| |E suficiente considerar
apenas os modos de
I flexdo

vl

k

E necessario realizar uma analise Nio é necessaria uma analise
dindmica. dindmica. Em ressonéncia nio sio
necessarias as verificagbes de
aceleracao e de fadiga. Efectuar uma
analise estatica e utilizar o factor
dindmico @

Figura 4.6 — Fluxograma para determinacao da necessidade de realizacao de uma anélise dindmica

da ponte (adaptado de Figueiredo, 2007 e Ribeiro, 2004)
Os parametros fundamentais para optar pela realizacdo de andlises dindmicas
complementares as anélises estdticas regulamentares sdo: i) velocidade méxima da via (v)
em que se insere a ponte, em km/h; ii) velocidade méxima atingida pelos comboios reais
sobre a ponte em km/h; iii) vao da ponte (L), em metros; iv) frequéncia de vibragao

associada ao 1° modo de vibragao de flexao vertical (ng) em Hz; v) frequéncia de vibracao
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associada ao 1° modo de tor¢do (nt) em Hz; e vi) relacdo (v/ng)u., que vem indicada no

Anexo F da EN1991-2.

Os limites superiores e inferiores para a frequéncia natural da ponte em funcao do vao podem

ser observados na Figura 4.7.

150

100
80

40

20
15

(1]

ng [Hz]
T

[= -]

/

L {2]-')“‘-\

T
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Figura 4.7 — Limites da frequéncia natural da ponte em fun¢do do vao L (m)
(adaptado de EN 1991-2, 2003)

O limite superior de nj (1) estd associada aos efeitos dinamicos devidos as irregularidades

da via, e é dado por:
1ny=94.76-L ™ (4.3)

O limite inferior de ny (2) estd relacionado com as amplificagoes dindmicas, e pode ser

determinado através da seguinte expressao:

80/L — 40m<L<20.0m
23.58- L9592 5 20.0 m <L <100.0 m

No caso de comboios reais e quando nao é necessério a realizacao de andlises dindmicas, ou
seja, para velocidades inferiores a 200 km /h e uma frequéncia natural acima do limite inferior
ng, 0 Anexo C da EN 1991-2 (2003) atende aos efeitos dinamicos por intermédio do fator de

amplificacdo dindmica (14 ¢) dado pela seguinte expressao:
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I+@=1+@ +ko" (4.5)

em que @' é a parcela correspondente a amplificacdo dinAmica aquando da passagem de um

comboio pela ponte considerando uma via sem irregularidades, dado por:

( k
para k <0.76

g'={ Lk’ (4.6)
|
\ 1.325 para k >0.76

onde,

A
k=—— ! 4.7
2'Lq)'1'10 ( )

em que v é a velocidade de circulagdo, em m/s; Lg corresponde a um comprimento de
referéncia que depende da deformabilidade do elemento estrutural em anélise, e n refere-se
a frequéncia de vibragao associada ao 1° modo de flexao vertical da estrutura. Os valores de
Lg podem ser obtidos na Tabela 6.2 da EN 1991-2 (2003) e n, deve ser determinado através
das expressoes (4.4), a nao ser que se trate de uma ponte onde a primeira frequéncia de

vibragao seja conhecida.

O parametro @" é um fator de correcdo para ter em conta os efeitos de irregularidades da

via e das rodas dos veiculos. O valor de " é determinado através da seguinte expressao:

9 2
”:%0 (56e‘(LT?f) +50 (L‘Dno -1) () ) | (4.8)

80

onde @ >0 e a ¢ dado por:

v
5 bara v<22 m/s (79.2 km/h)

1 para v>22 m/s
De acordo com a EN 1991-2 (2003), em vias com nivel de manutencao corrente k assume o

valor de 1.0, e em caso de um nivel de manutencao cuidado, k assume o valor de 0.5.

Caso o valor de @' seja inferior ao limite inferior da frequéncia natural, ou o valor de @"
exceda o limite superior da frequéncia natural impostos na Figura 4.7, as expressoes

apresentadas para obtencao de ny nao poderao ser aplicada, devendo nestas situagoes serem
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efetuadas andlises dindmicas especificas, sendo que para o segundo caso as andlises devem

ter em conta a interacao ponte-comboio.

4.5 REQUISITOS PARA REALIZAGAO DE UMA ANALISE DINAMICA
4.5.1 Casos e combinagoes de carga

As andlises dinamicas deverao ser efetuadas utilizando os valores caracteristicos das cargas
por eixo dos comboios reais especificados para o projeto em consideragao e que possam
circular a velocidades superiores a 200 km/h. A EN 1991-2 (2003) apresenta 6 modelos de
cargas (Anexo F da EN 1991-2, 2003) que traduzem comboios que operam atualmente na

rede europeia de alta velocidade.

Existe ainda a possibilidade de serem considerados modelos de trafego reais especificos de

linhas onde se insere a ponte.
4.5.2 Gama de velocidades

As andlises dindmicas deverao ser realizadas para uma série de velocidades entre os 40 m/s
(144 km/h) e a velocidade de cdlculo, que é geralmente igual a 1.2 vezes a velocidade méxima

de circulacao no local da ponte.

O fator 1.2 tem em conta as incertezas na determinacao das frequéncias naturais da ponte

e consequentemente nas velocidades de ressonéncia.

Em estruturas que tenham um comportamento estrutural similar ao de uma viga
simplesmente apoiada, as velocidades de ressonancia (v,,,) poderao ser estimadas a partir da

seguinte equacao:
Vi=I - }\i (410)

onde ng é uma frequéncia natural da estrutura e A; é o comprimento de onda da excitagao

externa, e pode ser obtido por:

A= (4.11)
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em que d é um espagamento regular entre os eixos ou grupos de eixos, e i é um inteiro que

assume os valores 1, 2, 3, etc.
4.5.3 Parametros da ponte
4.5.3.1 Amortecimento

O amortecimento de estrutura pode ser visto como o resultado de diferentes contributos,
nomeadamente dos elementos estruturais como o ago, o betao, etc., dos elementos nao
estruturais, tais como o balastro, as guardas, etc., e das condigoes fronteiras, nomeadamente

os aparelhos de apoio, as fundagoes e as juntas.

A resposta dinimica da estrutura em situagoes de ressonancia depende seriamente do
amortecimento, pelo que é fundamental considerar valores subestimados nas andlises

dinamicas (Ribeiro, 2004).

A comiss@o de especialistas ERRI D214/RP 9 (2001) realizou diversas medigoes
experimentais para determinacao de coeficientes de amortecimento globais para diferentes
tipos de solugoes estruturais (ago, betao, mista ago-betao e “filler-beam”). Os resultados
mostraram que existe uma correlagao entre o coeficiente de amortecimento e o comprimento
do vao, sendo que os coeficientes de amortecimento mais elevados estao associados a pontes

de pequeno vao (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Amortecimento em funcao do vao (adaptado de ERRI D214/RP 9, 2001)
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Devido & grande dispersao de valores obtidos, a EN 1991-2 (2003) preconiza de forma
conservativa, trés curvas de amortecimento a adotar em fungdo do vao da ponte. As

expressoes que traduzem estas curvas estao representadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Valores do coeficiente de amortecimento (§) (adaptado de EN 1991-2, 2003)

E=05+0.125(20-L) £=05

Betao pré-esforgado &= 1.0 + 0.07 (20-L) £E=1.0

&= 1.5+ 0.07 (20-L) tE=15

Os valores dos coeficientes de amortecimento apresentados encontram-se adaptados as
formas modernas de construcao e as estruturas recentes. Para as estruturas mais antigas,
que j& sofreram deterioragao (fendilhagao do betao, relaxacao das armaduras, deterioragao
dos aparelhos de apoio, etc.) e com sistemas de ligagdes mais antigos (por exemplo, ligagoes
rebitadas em estruturas metédlicas), os resultados experimentais tendem a indicar um
aumento do amortecimento em func¢ao da idade e em fungao do tipo de ligagoes (Ribeiro,

2004).

Os efeitos dindmicos de trafego em pontes ferrovidrias devem ser representados por uma
série de modelos de carregamento, com ou sem interacao ponte-comboio conforme

apresentado no capitulo 3.

Com base em estudos efetuados pela comissao de especialistas ERRI D214 (2001), a EN
1991-2 prevé um coeficiente de amortecimento adicional (Af) na anglise dindmica, para

atender ao efeito favoravel da interacao ponte-comboio.

O coeficiente adicional de amortecimento foi determinado a partir de diversas analises
dindmicas realizadas com e sem interacao ponte-comboio em situagoes de ressonancia, em
diversas pontes simplesmente apoiadas induzidas pela passagem dos comboios ICE2 e
EUROSTAR. Este coeficiente nao estd por isso adaptado a veiculos ferrovidrios de

mercadorias. A seguinte expressao permite determinar o valor de A§ em func¢ao do vao L:
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0.0187-L-0.00064-1.>
— . = (%) (4.12)
1-0.0441-1-0.0044-1.2+0.000255-L

Ag

O coeficiente adicional em funcao do vao L estd representado na Figura 4.9.

07

08 4

05 4

04 4

A2 (%)

03 4

02 4

L{m)

Figura 4.9 — Coeficiente de amortecimento adicional (A§) em fungao do vao (L)
(adaptado de EN 1991-2, 2003)
Na Figura 4.10 estd representada a aceleracao vertical maxima do tabuleiro da ponte Viskan
(Suécia), em fungao da velocidade do comboio, para vérios coeficientes de amortecimento
(Karoumi, 2007).

Viskan bridge 2x22m

- —— damping = 0 %

15 7 — damping = 1
—— damping = 2.5 %

—— damping = 5 %

Vertical Acceleration [m/s l]

D AF displacement
S

Figura 4.10 — Influéncia do amortecimento na resposta dindmica de uma ponte: aceleragao vertical

e fator de amplifica¢do dinamica em fungio da velocidade do comboio (adaptado de Karoumi, 2007)
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A partir da figura é possivel concluir que quanto menor for o coeficiente de amortecimento,
maiores serdo a aceleragao vertical do tabuleiro e o fator de amplificagdo dindmica (DAF).
Este facto é particularmente evidente em velocidades de ressonéncia, ou préximas de

ressonancia.

4.5.3.2 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 ressondncia também diminuem. Por
outro lado, quando a massa é subestimada, a amplitude das aceleracoes tende a aumentar

visto que em ressonéncia a aceleragao maxima da estrutura é inversamente proporcional a

massa.

Por tanto é necessdrio realizar duas andlises distintas, uma sobrestimando a massa para
determinacao das velocidades criticas e outra subestimando a massa para determinagao das

aceleragoes méaximas (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Influéncia da massa na resposta dindmica de uma ponte: aceleragao vertical e fator de

amplificacdo dindmica em fungao da velocidade do comboio (adaptado de Karoumi, 2007)

A EN 1991-2 prevé duas situagoes para variacao da massa tendo em conta as caracteristicas

do balastro. A primeira diz respeito a uma espessura minima da camada do balastro e o
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peso volumico correspondente ao estado seco (1700 kg/m3). A segunda estd associada a uma
espessura que atenda a futuros levantamentos da via e a um peso volimico do balastro no

estado saturado.
4.5.3.3 Rigidez

A rigidez constitui uma das grandezas relevantes para determinacao das frequéncias naturais
da estrutura, e a mais dificil de estimar com precisao (ERRI D214/RP 9, 2001). Esta
dificuldade estd associada a vérios fatores que podem influenciar a rigidez da ponte, como
por exemplo: i) a tipologia estrutural (viga, trelica, arco, atirantada, suspensa, etc.); ii) as
caracteristicas geométricas, em termos de vaos e segoes dos seus elementos; iii) os materiais
(betao, ago, alvenaria, mistas, etc.) e as suas propriedades (mdédulo de elasticidade,
resisténcia, coeficiente de Poisson, etc.). Outros fatores que podem influenciar a rigidez sao
o modo como se realiza o apoio do tabuleiro sobre os pilares e encontros (de forma monolitica
ou por intermédio de aparelhos de apoio), a utilizacao de elementos estruturais secundérios
(carlingas, diafragmas, nervuras) e ainda o grau de conexao (total ou parcial) entre os
diversos elementos da estrutura ou entre os diferentes materiais numa secao compdsita

(Ribeiro, 2004).

Uma sobrestimagao 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 ressondncia de resposta para velocidades criticas

mais baixas, como alids se comprova pela Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Influéncia da rigidez na resposta dindmica de uma ponte: aceleragao vertical e fator

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

4.6 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITE
4.6.1 Seguranca estrutural

De acordo com a EN 1991-2 (2003), a verificagdo de seguranga estrutural da ponte é
realizada considerando o Estado Limite Ultimo, e devera ser efetuada com base nos modelos
de carga regulamentares. Os valores dos esforcos e dos deslocamentos sao obtidos a partir

do cendrio mais desfavoravel traduzido pelas seguintes expressoes:

| o (HSLM
(1~|—cpdyn+ 7)( ou > (4.13)
RT
e’
¢ - (LM71"+" SW/0) (4.14)

onde, RT representa o modelo de carga real e (p'dyn ¢ o fator de amplificacdo dindmica dado

por:

(pLiyn = max |ydyn/ystat |_1 (415)
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em que, y o, é o valor maximo da resposta dindmica num determinado ponto da estrutura
devido & passagem dos comboios reais (RT) ou HSLM, e y .. ¢ o valor méximo da resposta

estdtica.
4.6.2 Seguranga da via

Todas as verificacoes relativas & deformabilidade do tabuleiro com o objetivo de garantir a
seguranga da via e evitar fendmenos de instabilidade estao preconizadas na EN 1991-2 (2003)
e na EN 1990-AnnexA2 (2005). Os fenémenos de instabilidade que geralmente ocorrem em
pontes ferrovidrias sao (Ribeiro, 2004): instabilizacdo da camada de balastro; reducao do
contato roda-carril; degradagao prematura dos aparelhos de apoio; levantamento dos carris;
existéncia de esforgos excessivos nos carris; torgao excessiva do tabuleiro; curvatura

excessiva da via nas diregoes longitudinal e vertical.
4.6.2.1 Verificagoes relativas as deformagoes e vibragoes

A EN 1990-AnnexA2 preconiza verificacbes de seguranca da via em relagdo a aceleracao
vertical do tabuleiro, & torcao do tabuleiro, & deformacao vertical do tabuleiro e &
deformagao e vibragao transversal do tabuleiro. Nos pontos seguintes estas verificacoes serao

abordadas com maior detalhe.
4.6.2.2 Aceleragao vertical do tabuleiro

A limitacao 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 aceleragao

vertical do tabuleiro para pontes com e sem via balastrada.

Quadro 4.2 — Valores maximos da aceleragao vertical do tabuleiro

(adaptado de EN 1990-AnnexA2, 2005)

Fixacao direta ao tabuleiro 50
(ndo balastrada) '
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A determinagao dos valores méximos de aceleragao vertical do tabuleiro deve ser realizada
por intermédio de andlises dindmicas com modelos de carga reais, considerando apenas uma
via carregada. Deverdo ser consideradas frequéncias até ao mdaximo de: i) 30Hz;
ii) 1,5 vezes a frequéncia do primeiro modo de vibragao do elemento estrutural a analisar;

iii) incluir os trés primeiros modos de flexao vertical.
4.6.2.3 Torgao do tabuleiro

A torcdo do tabuleiro deve ser calculada tendo em consideracdo os valores caracteristicos
dos modelos de carga LM71, SW/0 e SW/2 multiplicados pelo fator dindmico @ e pelo fator

de classificacao a, e pelo modelo de carga HSLM incluindo os efeitos da forga centrifuga.

Tendo em vista assegurar o correto alinhamento da via e evitar problemas associados a
distribuicao nao uniforme das cargas pelas rodas, a variagao da rotacao do tabuleiro deve

ser limitada.

Designado por u a diferenca de cotas entre os dois carris numa dada secao transversal do
tabuleiro, e por t a variacdo de u num comprimento de 3 m (Figura 4.13), os valores de t
nao deverao exceder os limites impostos no Quadro 4.3 para vias com bitolas igual a 1435

min.

7~
‘._____\\‘1/’/ .

Figura 4.13 — Definicéo da torgao do tabuleiro (adaptado de EN 1990-AnnexA2, 2005)

Quadro 4.3 — Valores maximos da tor¢ao do tabuleiro em fungao da velocidade da linha

(adaptado de EN 1990-AnnexA2, 2005)

120 <v < 200 <3.0
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E necessario verificar também que a torgao total do tabuleiro, obtida pela soma do valor de
t para a ponte nao carregada, com o valor de t para a ponte carregada, nao deverd exceder

7.5mm/3.0m.
4.6.2.4 Deformagao vertical do tabuleiro

De acordo com a EN 1990-AnnexA2, o deslocamento vertical méximo medido na ponte para
atuagao dos modelos de carga LM71 (ou SW/0 e SW/2 quando aplicdveis), ndo deverd

exceder L/600.
4.6.2.5 Deformagao e vibragdo transversal do tabuleiro

A via deve suportar deslocamentos transversais do tabuleiro (Figura 4.14). No entanto, as
deformagoes geradas devem ser compativeis com a estrutura e respeitar os limites
estabelecidos no Quadro 4.4. O deslocamento transversal abrange as deformagoes do

tabuleiro, dos pilares e das fundagoes.

Figura 4.14 — Deslocamento vertical do tabuleiro (Figueiredo, 2007)

Quadro 4.4 — Variagdo angular méxima e raio de curvatura minimo

(adaptado de EN 1990-AnnexA2, 2005)

1700 3500

120 < v < 200 0.002 6000 9500

0.0015 14000 17500

O raio de curvatura R pode ser determinado através da seguinte equagao:
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L2

_ (4.16)
85,

R

em que L é o vao do tabuleiro e 8;, corresponde & flecha transversal do tabuleiro.

Estas condigbes devem ser verificadas para as seguintes situagoes: i) combinagoes de cargas
dos modelos LM71 e SW/0, multiplicados pelo fator dindmico ® e por a (ou modelos de
carga reais multiplicados pelo respetivo fator dinamico); ii) a¢oes de vento lateral; iii) forga

de lacete; iv) forga centrifuga; v) variacao do gradiente térmico na diregao transversal.

No que diz respeito & vibragao transversal do tabuleiro, é recomendado que a frequéncia
associada ao 1° modo de vibragao transversal seja superior a 1.2 Hz, visando evitar os efeitos

de ressonancia lateral dos veiculos.
4.6.2.6 Interacao via-ponte

A adogao de vias em barra longa soldada (CWR) teve como principal objetivo eliminar os
rufdos provocados pelas passagens dos comboios sobre as juntas do carril e por conseguinte
aumentar o conforto dos passageiros. Quando o carril é colocado com continuidade total ou
parcial sobre as pontes cria-se um campo de tensoes na via e na estrutura, cuja intensidade
depende da resisténcia oferecida pelo conjunto via-ponte (Ribeiro, 2004). Os efeitos
provocados por forcas de arranque e de frenagem, variacoes uniformes de temperatura ao
nivel da via e do tabuleiro e por deformacoes e vibragoes provocadas pela passagem dos

comboios, sao os principais responsdveis pelo campo de tensoes produzido na via e na ponte.

Na Figura 4.15 é apresentada a variagao de tensao normal nos carris para as agoes de carga

vertical e frenagem no 1° tramo de uma ponte.
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normal no camil [MPa

Carga vertical, qv= 80 kN/m Frenagem, Quui= 20 kN/m

12,35

11,59

w (=]
-
—
o
o
Tensdo normal no carril [MPa|
n =]

0 100 200 300 400 500 600
X [m] 0 100 200 300 » () 400 500 600

Figura 4.15 — Variacao de tensdo normal nos carris para as agoes de carga vertical e frenagem no 1°

tramo de uma ponte (adaptado de Simoes, 2009)

Para determinacao dos efeitos resultantes da interacao via-ponte deverd ser utilizado um

modelo estrutural que simule adequadamente os aparelhos de apoio, os pilares e as fundagoes

(Figura 4.16 (a)) (EN 1991-2, 2003; UIC 774-3R, 2001). Em alguns casos é possivel utilizar

lig

agoes eldsticas, com rigidez equivalente ao conjunto fundacgao/pilar/apoio, simplificando

o modelo estrutural (Figura 4.16 (b)).

Carril

Mola com comportamento néo linear (ligacdo a ao balastro)
~
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A A A

Tabuleiro

Carril

Tabuleiro

Mola com rigidez equivalente ao conjunto fundagéo/pilar/apoio

Mola com rigidez equivalente ao conjunto fundacdo/pilar/apoio

(b)

Figura 4.16 — Modelos estruturais para a determinagao dos efeitos resultantes da interagao via-

ponte: a) modelo completo; e b) modelo simplificado (UIC 774-3R, 2001)
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Os elementos correspondentes ao carril e ao tabuleiro deverao estar situados ao nivel dos
respetivos centros de gravidade e as ligacoes eldsticas associadas aos aparelhos de apoio

deverao estar corretamente introduzidas ao nivel a que estes estao localizados (Figura 4.17).

Carril (eixo neutro)

t\/] t\/] t\/] ﬂ/

N]

Tabuleiro (eixo neutro)

Ligagéo (apoio)
VAL

Corte transversal do tabuleiro

Figura 4.17 — Pormenor do modelo estrutural para avaliagdo dos efeitos resultantes da interagao

via-ponte (adaptado de UIC 774-3R, 2001)

O comportamento longitudinal da ligagao via-ponte pode ser representado pela relagao

carga/deslocamento indicada na Figura 4.18. Esta relagdo ¢ dada por uma resisténcia ao
corte eldstica inicial (kN/mm por metro de via) até um deslocamento u, e em seguida uma
resisténcia pldstica ao corte para uma carga de valor k (kN/m de via).

/ Resisténcia do carril sob a travessa (via carregada) (balastro congelado ou via sem balastro)

A

Resisténcia
longitudinal da

via —=8—— Resisténcia da travessa sob o balastro (via carregada)

Resisténcia do carril sob a travessa (via ndo carregada)

(balastro congelado ou via sem balastro)

Resisténcia da travessa sob o balastro (via néo carregada)

—

= =2 Deslocamento
Ug

u

Figura 4.18 — Relagao carga/deslocamento da ligagao longitudinal via-tabuleiro

(adaptado de EN 1991-2, 2003)
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O deslocamento u, entre as zona eldstica e a zona plédstica do balastro é dada por:

i) uy = 0.5 mm para uma resisténcia de deslizamento relativo entre o carril e as

travessas;
ii) u, = 2.0 mm para a resisténcia da travessa sob o balastro.

A EN 1991-2 (2003) apresenta os estados limites a considerar em termos de tensao nos carris
e deformacéao na estrutura, no que toca a verificagoes de seguranca. No que diz respeito aos

carris, os limites de tensoes nestes elementos sao indicados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Limite de tensoes nos carris para andlises de estabilidade efetuadas para carris UIC60

Travessas de betao com

afastamento < 65 cm sobre <92
900 MPa > 1500 m <72 MPa
uma camada de balastro MPa,

com uma espessura >30 cm

Relativamente as deformagoes na estrutura sao estabelecidos os seguintes critérios:

i) A caracterizacao das forcas de frenagem e arranque, é estabelecida no ponto 6.5.3
da EN 1991-2. Em termos de deslocamento longitudinal (3;) relativo entre a
extremidade do tabuleiro e o encontro, ou entre dois tramos de tabuleiro
consecutivos, provocado por forcas de frenagem e de arranque, sao impostos os
seguintes limites em func¢dao da localizacao dos dispositivos de dilatacdo na via

(Quadro 4.6):

Quadro 4.6 — Limites de deslocamento longitudinal devido as forgas de arranque e frenagem

Carris CWR sem dispositivos de dilatagdo ou com um dispositivo

de dilatacao numa das extremidades do tabuleiro

<5 Tabuleiro com juntas de dilatagao dos carris em ambas as
B extremidades e balastro continuo sobre estas extremidades

- Dispositivos de dilatagao no balastro e nos carris em ambas as
>
extremidades do tabuleiro
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ii) o deslocamento longitudinal (8;;) da superficie do tabuleiro na sua extremidade,

devido as agbes verticais, nao deverd ultrapassar os seguintes limites (Quadro 4.7):

Quadro 4.7 — Limites de deslocamento longitudinal devido as agoes verticais (LM71 ou SW/0)

<8 Com interacdo via-ponte

<10 Sem interagdo via-ponte

iii) no que diz respeito ao deslocamento vertical (8,) da superficie superior do
tabuleiro em relagdo ao elemento estrutural adjacente (encontro ou tramo de
tabuleiro), ndo devera ultrapassar os limites impostos no Quadro 4.8 em funcao da

velocidade méxima de circulagao no local da ponte:

Quadro 4.8 — Limites de deslocamento vertical em fun¢ao da velocidade maxima de circulagao

<3 < 160 km/h
<2 > 160 km/h

4.6.2.7 Conforto dos passageiros

O nivel de conforto dos passageiros depende basicamente das aceleragoes verticais a que sao

submetidas as caixas das carruagens aquando da passagem do comboio sobre a ponte.

Sendo assim, estas aceleragoes deverao ser limitadas, pelo que a EN 1990-AnnexA2 (2005)

determina valores maximos admissiveis para a aceleragao vertical no interior das carruagens
(b,) em funcao de trés niveis de conforto: i) Muito bom; ii) Bom; iii) Aceitdvel (Quadro

4.9).

Quadro 4.9 — Valores maximos admissiveis da aceleracao vertical no interior das carruagens b, em
fungéo do nivel de conforto dos passageiros (adaptado de EN 1990-AnnexA2, 2005)

R Ba Loms
Bom 1.3 m/s”

el 20m
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Aspetos regulamentares no dimensionamento de pontes ferrovidrias
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5

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO
DA PONTE FERROVIARIA SOBRE O RIO DO SONHO

5.1 INTRODUCAO

O crescente aumento da produgado industrial no Brasil, principalmente nas indtstrias
extrativas de minérios, tem lancado novos desafios na eficiéncia logistica dos transportes de
mercadorias, tendo em vista o aumento da competitividade a nivel mundial. E neste contexto
que o Brasil, a partir de 1996, concessionou a empresas privadas os cerca de 28.700 km de
rede ferrovidria destinada ao transporte de mercadorias, tendo sido investido até a presente

data mais de 13.5 bilhoes de Euros na sua expansao e modernizacao.

Uma destas empresas concessiondrias ¢ a VALE (www.vale.com.br) que iniciou em 2010 um

projeto de expansao designado por “Programa de Capacitagao Logistica Norte”, a qual ird
permitir duplicar a capacidade de transporte numa grande parte da extensao de uma das
principais linhas de mercadorias do Brasil, a linha ferrovidria de Carajds (EFC) (Figura

5.1).

PONATDAMADEIRA
Cy e

Sdnta Inés bk
# <Rontelerroviana
FACailandia

Maranhao

AVETELE) I. ‘\f\,._

Paraupebas
CARAJAS
‘l‘v

Figura 5.1- Localizagdo geogréfica da linha ferrovidria de Carajds (EFC)
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Este projeto inclui a construcdo de novas zonas de armazenamento e movimentagao de
minério de ferro no Terminal Industrial de Ponta da Madeira, para onde viajam os comboios
carregados, e a constru¢ao de um novo terminal maritimo no Porto de Ponta da Madeira,
de onde as mercadorias sdo exportadas por via maritima. A VALE espera que o presente
investimento aumente sua produgao atual de 130 milhdes de toneladas/ano para 230 milhoes

de toneladas/ano a partir do ano de 2017.

A EFC ¢ uma linha localizada no Nordeste do Brasil, construida em bitola larga (1600 mm)
que liga os Estados do Maranhao (Terminal Maritimo Ponta da Madeira, Sao Luis) e do
Pard (Mina de Carajas) (Figura 5.2). A grande riqueza em minérios na regiao de Carajés

foi a razao da sua construagao, datada de 1976.

5 S
Goc \:?k

arth P

(b)
Figura 5.2 — Linha ferrovidria de Carajds: (a) terminal maritimo de Ponta da Madeira - Maranhao;

e (b) mina de ferro Carajas — Pard
(fonte: Google Earth, 2013)

Esta linha ferrovidria tem 892 km de extensao e é destinada essencialmente ao transporte
de mercadorias, nomeadamente, minério de ferro, ferro-gusa, manganés, cobre, combustiveis,
carvao, cimento e madeira. Na linha também circulam comboios de passageiros que operam

em 25 localidades, entre povoados e municipios.
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Uma das novas pontes ferrovidrias construidas no &mbito da duplicagao da linha, foi a ponte
ferrovidria sobre rio do Sonho, situada no km +399.478. Esta ponte foi implantada a sul de

uma obra de arte existente e possui uma unica via de trafego (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Planta de implantacao da ponte ferrovidaria sobre o Rio do Sonho

No presente capitulo realiza-se a descricao da estrutura e é apresentado o modelo da ponte
desenvolvido no programa ANSYS, que serviu de base a realizagao das andlises dinamicas.
Os comboios reais utilizados nas mesmas também se encontram definidos. Nestas andlises é
avaliada a resposta dindmica da ponte para a passagem de comboios reais de mercadorias e
dos comboios de fadiga regulamentares. Adicionalmente é também avaliada a influéncia da
resposta em relacdo ao numero de modos de vibracao, a configuracdo das cargas dos

comboios e ao aumento de velocidade dos comboios.

5.2 A PONTE FERROVIARIA SOBRE O RIO DO SONHO

5.2.1 Descrigao Geral

A ponte sobre o rio do Sonho é constituida por uma estrutura metalica em viga de alma
cheia onde é assente um tabuleiro em betdo armado ortotrépico. A ponte é constituida por
3 tramos simplesmente apoiados e tem um comprimento total de 75,15 m. Na Figura 5.4 é

apresentado um alcado da ponte com a indica¢ao dos vaos dos diferentes tramos e dos pontos
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de apoio (pilares e encontros). O comprimento do tramo intermédio ¢ de 25.00 m e o dos
tramos extremos de 25.075 m. O tabuleiro da ponte estd apoiado por intermédio de aparelhos
de apoio do tipo pote nos pilares (P1 e P2) e encontros (E1 e E2), que s@o fundados em
estacas. A largura do tabuleiro é igual a 6.00 m em toda a extensao da ponte excetuando-se

as zonas de refiigio, onde a largura é de 6.90 m.

El 25,075 Fil 25,00 F2 25,075 2 Ponta
Carajés < ? m >< o m > < . i > da Madeira
!!!!.’H!!!!H.’!‘.!!!!!H!!H!!!.'Y‘.Hm—l—l—l—H+H—|—H—|—|—|—H—I—H—H—|—H!!!HH!!!!H!H!H!.’H‘.'.H!!H!H!H
X Vigas metslicas N.A méx.
i S
I __ L
D 75,15 m -

Figura 5.4 — Alcado da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho

5.2.2 Estrutura metélica

A estrutura metdlica da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho inclui as vigas principais, os

elementos de contraventamento e a conexao com a laje do tabuleiro.

As duas vigas principais tém 2.40 m de altura e um espagamento transversal igual a 2.50 m
(Figura 5.5 (b)). A alma destas vigas é enrijecida por uma série de chapas metdlicas dispostas
transversalmente e longitudinalmente. Na Figura 5.5 (a) é apresentado um corte longitudinal

de uma das vigas com a representacao dos enrijecedores e das suas caracteristicas.
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Figura 5.5 — Estrutura metdlica: (a) corte longitudinal da viga principal com enrijecedores

transversais e longitudinais; e (b) corte transversal A-A

As vigas metalicas estdao contraventadas ao nivel do banzo inferior, por intermédio de um
plano de contraventamento em cruz de Santo André, e em toda a sua altura, através de

contraventamentos transversais localizados em secoes espagadas de 2.678 m.

Os contraventamentos inferiores sao formados por chapas metdlicas do tipo CH 12.5 x 130,
enquanto os contraventamentos transversais sao compostos por perfis metdlicos soldados
dos tipos PS 300, PS 180 e TS 134.5. A disposigao destes perfis varia consoante a se¢do do
tabuleiro, nomeadamente se se localiza nas zonas dos apoios, dos montantes, ou nas regioes

intermediérias, assinaladas na Figura 5.6.

0.25.425
2,678m 2 678m 678m
CH.19x130 |
@ CHL.12.5x80
i1 7 N~
= ) .
= I DV
=y
=1 ’ ) \
o I \ P5.300/166,8 PS.180/50.5 PS.300/166.8
: 12,500m ]
piflar piflar

Figura 5.6 — Contraventamentos inferiores em cruz de Santo André (corte B-B da Figura 5.5)
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Na Figura 5.7 sao apresentadas os cortes transversais da estrutura metdlica na zona dos

contraventamentos.
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Figura 5.7 — Cortes transversais da estrutura metélica na zona dos contraventamentos: (a) zona do

apoio; (b) zona do montante; e (¢) zona intermedidria

As ligagbes e pormenores construtivos dos contraventamentos transversais nas zonas dos
apoios podem ser observadas na Figura 5.8. Nesta figura sao também apresentados alguns

cortes estruturais para facilitar a compreensao das ligacoes entre os elementos.
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Figura 5.8 — Pormenor da estrutura metalica nas zonas dos apoios

Os conectores soldados aos banzos superiores tém como finalidade realizar a ligagdo a laje
tabuleiro. Estes elementos apresentam duas configuragdes distintas (Tipo I ou II)
dependendo da sua localizagdo no banzo superior da viga. Os conectores do tipo I estao
localizados préximos do meio vao dos tramos da estrutura, enquanto os conectores do tipo
IT estao aplicados nas zonas mais préximas dos apoios, onde o esforco de corte é também

maior.

Na Figura 5.9 apresentam-se alguns detalhes dos conectores e sua localizagao no tabuleiro.

| 5356m | b 2 676m 5.356m e 5.356m |

CONECTOR STUD BOLT
025 ,4x208mm —
(TiP.) |
Conectores TIPO I Conectores TIPO II

Figura 5.9 — Ligacao do banzo superior ao tabuleiro através de conectores de perno soldados
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5.2.3 Laje do tabuleiro e via-férrea

O tabuleiro é composto por pré-lajes com 7 cm de espessura sobre as quais foi betonada in

situ uma laje em betao armado com uma espessura igual a 23 cm.

A via é formada por uma camada de balastro com 52 cm de altura, travessas monobloco em
betao armado pré-esforgcado espagadas de 60 cm, e carris do tipo TR68. A secao transversal

do tabuleiro, incluindo a via, estd representada na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Secao transversal do tabuleiro e da via balastrada

As caracteristicas dos materiais constituintes de toda a estrutura serdo apresentadas em

pormenor na segao 5.4.

5.3 MODELO DE TRAFEGO REAL DA EFC

Na EFC circulam atualmente comboios de transporte de mercadorias e de passageiros. As

caracterfsticas das locomotivas, dos vagoes de mercadorias e das carruagens que atravessam

a EFC sao apresentadas no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Caracterfsticas dos vefculos que circulam na linha ferroviaria de Carajis (EFC)

Marca: DASH9
Peso bruto: 180 t

Tipo: Goéndola (GDT)
Peso bruto méximo: 130 t
Tara: 21 t

Capacidade de carga: 109 t

Mercadorias: Minério de ferro

Tipo: Hopper (HFT)
Peso bruto méximo: 130 t
Vagoes
Tara: 25 t

Capacidade de carga: 105 t

Mercadorias: Graos e calcdrio agricola

Tipo: Tanque (TCT)
Peso bruto maximo: 130 t
Tara: 37 t

Capacidade de carga: 93 t

Mercadorias: Derivados de petréleo e dlcool

Peso bruto méximo: 35-40 t

Transporte de passageiros

Os veiculos que compoem estes comboios tém caracteristicas distintas, consoante se tratem
de locomotivas, vagoes de mercadorias e carruagens de passageiros. As locomotivas sao do
tipo DASH9 e tém um peso bruto de 180 t. Os vagoes de transporte de minério de ferro sao
do tipo GDT (Géndola) e podem transportar 109 t de carga. Os vagoes HF'T (Hopper) sao
utilizados para o transporte de graos e calcdrio agricola e tém uma capacidade de carga de
105 t. Para o transporte de produtos quimicos sao utilizados os vagoes do tipo TCT

(Tanque) com uma capacidade de carga de 93 t.
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De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), em 2013, a

declaracao de rede relativa a linha ferrovidria de Carajds é a seguinte (Quadro 5.2):

Quadro 5.2 — Comboios em circula¢do na EFC (Adaptado de ANTT, 2013)

Ponta da Minério de
D Carajas 80 4 330 7400 3710 1 7
Madeira ferro
Ponta da Minério de
C Carajas 75 4 330 41423 34023 3710 1 7
Madeira ferro
Ponta da Produtos
D Maraba 80 2 140 6764 1752 2500 1 7
Madeira agricolas
Ponta da Produtos
C Marabd 75 2 140 14032 10280 2500 1 7
Madeira agricolas
Ponta da Produtos
D Agailandia 80 2 80 3116 0 1600 2 7
Madeira quimicos
Ponta da Produtos
C  Acailandia 75 2 80 10084 7368 1600 2 7
Madeira quimicos
Ponta da Produtos
D Maraba 80 2 140 6764 1752 2500 1 7
Madeira agricolas
Ponta da Produtos
C Marab4 75 2 140 7318 828 2500 1 7
Madeira agricolas
Ponta da
Maraba 80 2 25 - - 520 Passageiros 1 3
Madeira

V - velocidade méxima do comboio; L¢ — locomotivas; Vg — vagbes; TB — tonelagem bruta; TU — tonelagem titil;

CRC — comboio real de mercadorias; CRP — comboio real de passageiros; D — descarregado; C — carregado

Os comboios reais da linha ferrovidria no sentido Ponta da Madeira — Carajds partem
descarregados (D) e no sentido inverso circulam carregados (C). Os comprimentos dos

comboios variam dos 520 m (CRP) aos 3700 m (CRC_1).

Através da anélise dos dados das tonelagens transportadas e do nimero de locomotivas e
vagbes que constituem cada tipo de comboio (Quadro 5.2), foi possivel estimar a carga média
por eixo de cada locomotiva (cp) e de cada vagao (cy). O primeiro parametro é obtido

através da seguinte expressao:

C, =— (51)

em que P, e nj correspondem ao peso bruto e ao nimero de eixos da locomotiva,

respetivamente.
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O peso médio de cada vagao (Py) foi determinado por:

TB - P, x n° total de locomotivas

Ve n° total de vagoes

onde TB corresponde a tonelagem bruta.

Com o Py obtido e analogamente a expressao (5.1) determinou-se a carga por eixo média de

cada vagao (cy):

cy=— (5.3)

em que ny é o nimero de eixos do vagao.

As cargas médias por eixos dos comboios de mercadoria e de passageiros sdo apresentadas

no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Cargas por eixo estimadas a partir da declaragao de rede da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT, 2013)

- 1800 202.42 50.60

- 1800 1233.42 300 308.40 GDT
- 1800 457.43 300 114.40 HFT
- 1800 976.57 300 244.1 HET
- 1800 344.50 300 86.10 TCT
- 1800 1215.50 300 303.90 Tcr
- 1800 457.43 300 114.40 HET
- 1800 497.00 300 124.30 HET

-- 1800 400.00 300 100 Carruagem

Na Figura 5.11 é possivel observar todos os comboios reais e suas respetivas configuragoes e
cargas por eixo. Para o comboio real CRC 1 foram consideradas 3 configuragoes distintas
(a, b e ¢) onde o nimero de locomotivas entre vagoes foi alterado. Em relagao aos restantes

comboios a configuracdo é sempre a mesma, sempre com 2 locomotivas dianteiras que
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rebocam os vagoes ou carruagens no caso de comboios de mercadorias ou passageiros,

respetivamente.
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Figura 5.11 — Esquemas de carga dos comboios reais (com vagoes carregados)
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Figura 5.11 (cont.) — Esquemas de carga dos comboios reais (com vagoes/carruagens carregados)
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As cargas por eixo dos comboios reais em fungdo dos respetivos comprimentos sao

demonstradas na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Cargas por eixo dos comboios reais carregados em fungdo do comprimento

A partir da Figura 5.12 é possivel concluir que entre os comboios reais, os comboios

CRC _1C e CRC_3C apresentam cargas por eixo, acima dos 300 kN.

Na Figura 5.13 apresenta-se uma comparacao das cargas por eixo do comboio real
CRC _1Ca, com o comboio de fadiga regulamentar CF11 — Tipo 11. Este comboio
regulamentar ¢ um comboio de mercadoria com 198.50 m de extensdo e com cargas por eixo

maximos de 250 kIN.
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Figura 5.13 — Comparacgao de cargas por eixo em fungao do comprimento entre um comboio real

(CRC_1Ca) e um comboio regulamentar (CF11 — Tipo 11)
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Anélise de fadiga da ponte ferrovidria do Rio Sonho

A observagao da figura permite concluir que as cargas por eixo e o comprimento do comboio

real sdo significativamente superiores as do comboio regulamentar.

Na Figura 5.14 sao apresentados as assinaturas dindmicas dos comboios reais de mercadorias

CRC_ 1Ca e CRC_2C, e do comboio de passageiros (CRP).
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Figura 5.14 — Assinatura dinamica dos comboios reais: agressividade SO [kN] em fungdo do

comprimento de onda [m]
Os principais grupos de eixos dos comboios reais de mercadorias CRC_1Ca e CRC_2C, e

do comboio de passageiros CRP sao identificados na Figura 5.15.

Wb iR onl/vRER

14.16 m 973111 536m 437m 2.54 m

W

T

» <+
28.05 m 23.50 m 470 m 18.80 m

Figura 5.15 — Principais grupos de eixos dos comboios reais CRC_1Ca, CRC_2C e CRP
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5.4 MODELACAO NUMERICA

A modelagao numérica da ponte sobre o rio do Sonho consiste na construgao dum modelo
de elementos finitos tridimensional recorrendo ao programa de cdlculo automédtico ANSYS

(2007). Na Figura 5.16 apresenta-se uma vista geral do modelo numérico.

Tramo 3

NE (T3)

Figura 5.16 — Modelo tridimensional da ponte ferrovidria sobre o Rio do Sonho

A malha de elementos finitos foi executada de forma a que todos os alinhamentos fossem
abrangidos, garantindo o correto posicionamento de todos os elementos estruturais, da via
e dos limites da estrutura. Foi também dada atencao a dimensao dos elementos finitos de

forma a tornar as andlises mais ligeiras do ponto de vista computacional.

A laje do tabuleiro, muretes, vigas de alma cheia e as nervuras longitudinais e verticais
foram modelados através de elementos finitos de casca. Os elementos de contraventamento
foram modelados através de elementos finitos de viga. Em relagdo a via, os carris foram
modelados por intermédio de elementos de viga e as palmilhas, as travessas e o balastro
através de elementos finitos de volume. Os aparelhos de apoio foram dispostos nos nds

correspondentes aos seus centros de rotacao e modelados como elementos finitos de mola.
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Os aspetos especificos da modelacao do aparelho de apoio serao discutidos mais adiante na

secao 5.4.4.

O modelo numérico também contempla um prolongamento de 10 m da via para cada um
dos lados dos encontros, sendo constituido por 28.664 elementos finitos, aos quais

correspondem 148.668 graus de liberdade.

Seguidamente serao descritos os pormenores da modelagao da estrutura metélica, do
tabuleiro, da via e dos aparelhos de apoio. A caracterizacao das propriedades geométricas e

mecéanicas dos elementos estruturais da ponte serd também abordada.
5.4.1 Modelagdo da estrutura metélica

Os elementos metdlicos constituintes das vigas de alma cheia, tais como vigas principais e
nervuras, foram modelados como elementos finitos de casca do tipo SHELL43. Este elemento

tem seis graus de liberdade em cada né: translagoes em x, y e z e rotagoes em X, y € z.

Os perfis soldados de contraventamento foram modelados por intermedio de elementos
finitos de viga do tipo BEAM189. Este elemento também tem seis graus de liberdade por

no.

Na modelagao foi dada especial atencao as chapas e perfis soldados, que conferem uma maior

rigidez transversal a viga metdlica, devido a sua elevada altura (2,40 m) (Figura 5.17).
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Nervuras

longitudinais

Nervuras verticais

Figura 5.17 — Pormenor da modelagao das nervuras longitudinais e transversais

A ligagao dos elementos de contraventamento as vigas principais foi realizada através da
ligagao dos nds dos elementos finitos de viga aos nés dos elementos finitos de casca, ambos
com seis graus de liberdade.

TS 134,5

PS 180

CH 12,5 x 80
PS 300

B
—7

—

Figura 5.18 — Ligagao dos elementos finitos de viga (perfis e chapas de contraventamento) aos

elementos finitos de casca (alma das vigas metélicas principais)
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Todos os elementos constituintes das vigas metélicas e contraventamentos sao constituidos

por um ago do tipo USI-SAC 350 do fabricante USIMINAS, equivalente ao ago S355J0W

indicado na norma EN 10155. (fonte: www.cbca-acobrasil.org.br). Este tipo de ago tem
propriedades mecénicas melhoradas em relagao aos agos correntes e uma elevada resisténcia
A corrosao. As propriedades mecinicas que em seguida se indicam sdo comuns a todos os
tipos de ago estrutural da ponte sob temperaturas atmosféricas normais: Médulo de

elasticidade (E) = 210 GPa; Coeficiente de Poisson (v) = 0,30; Mdédulo de distor¢ao (G) =
78,85 GPa; Coeficiente de dilatacao térmica (a) = 12x10'6/°C; e Densidade = 7850 Kg/mg.
No Quadro 5.4 sao descritas as propriedades das se¢Oes transversais dos principais elementos
estruturais em aco, em particular, a drea (A) e inércias (Iy, Iz).

Quadro 5.4 — Localizagao e caracteristicas geométricas dos elementos estruturais metélicos

Elemento
Localizagao e caracteristicas geométricas
estrutural
A=0,07352 m’
N Iy=3,01e-03 m*
0 = 500~
= e I2=7,44¢-02 m"
=y
S
=
=
ad £z
w AR 9,50
<
.80
> :«T
[mm]
A=0,021250 m? A=0,0064375 m®
Iy=1,13e-04 m* Iy=1,22¢-05 m*
g 12=3,17e-04 m* 1z=3,55¢-05 m*
+=
8 o 300 -t =180 =
= PS300 - e=oo PS180 e i
< ! )
= T (W e
8 = 25 2 -E”' ¥
3 i i ; : !
&) J ¥ L——
15 > X
_- —— - P & 180 =
A . [mum)

[mm]
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Nervuras

A=0,0028975 m? A=0,0010 m?
Iy=4,63e-06 m* Iy=5,33e-07 m*
Tz=4,73¢-06 m*

1z=1,30e-08 m*

Ch.
TS134.,5
12,5x80
o o =80 =
ﬁ{ ——
[mm, [mm]
A = 0,00247 m* A=0,0016250 m?
Iy:3748€-06 m* Iy:2729€-06 m?
IZ:77438—08 IIl-'1 IZ:2,126-08 m4
180 _
Ch. Ch. =
19x130 12,5x130
—250— [mm]
A=0,501165 m? A = 0,41958 m?
Iy=2,03e-03 m* Iy=1,13¢-03 m*
12=0,225 m* 1z=0,189 m*
Ch.
975X180 [ 18[] =
(Var . ) e ———— -

5.4.2 Modelagao do tabuleiro ortotrépico

O tabuleiro e os muretes também foram modelados por intermedio de elementos finitos de
casca do tipo SHELLA43, j4 referidos anteriormente. Os elementos nao estruturais, tais como,
as lajetas pré-fabricadas, o revestimento do tabuleiro, os guarda-corpos e as tampas

metédlicas, foram modelados por intermedio de elementos finitos de massa do tipo MASS21,

com seis graus de liberdade em cada né.
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Para evitar sobreposicao de massas e variagoes da inércia da estrutura, as ligagoes entre os

diferentes tipos de elementos foram devidamente realizadas.

A ligacao compdsita entre os banzos superiores e o tabuleiro, entre o tabuleiro e os muretes
e entre o tabuleiro e o balastro, foram conseguidas por elementos de viga rigida sem massa

do tipo MPC184 (Figura 5.19). Este elemento permite a compatibilizagdo de translagdes e

rotagoes entre os diferentes elementos.

= Ligacio tabuleiro-murete
=== Ligacéo banzo-tabuleiro

Ligacio tabuleiro-balastro

Figura 5.19 — Ligagodes rigidas entre tabuleiro-murete, banzo superior-tabuleiro e tabuleiro-balastro

O tabuleiro, as lajes pré-fabricadas e os muretes sao constituidos por um betao de classe de
resisténcia C35/45. A variacao do mdédulo de elasticidade do betdao com o tempo pode ser

estimada pela expressao (EN 1992-1-1, 2008):

Eem (t):BCC (t)o'?’OEcm,QSd (54)

onde B_.(t) ¢ coeficiente que depende da idade do betdo dado por:

B..(t)=exp {s [1— (1—8)0'50]} (5.5)

em que t é a idade do betao em dias e s € um coeficiente que depende do tipo de cimento,

tomando o valor de 0.20 para o cimento utilizado (CEM 45.5R).

O valor médio do médulo de elasticidade de um betao C35/45 aos 28 dias ¢ igual a
34 GPa (EN 1992-1-1, 2008). No caso de estudo, este médulo foi corrigido para t=oo,
resultando num valor de E.,(t=0)=36.1 GPa, ao qual corresponde uma diminui¢ao da

deformabilidade do betiao em 6.2 %.
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Este valor do médulo de elasticidade do betao do tabuleiro pode ainda ser corrigido para
ter em conta a presenca das armaduras, neste caso uma percentagem de armadura igual a
1%. O valor do mdédulo de elasticidade da se¢ao homogeneizada em betao (Epp), pode ser

estimado por:

Ecm' 1'ps +Esm'ps
Epn= ( 1) (5.6)

onde p_ € a percentagem de armadura ordindria e E.;,, e Ey, sdo os médulos de elasticidade
do betao e do aco tomados igual a 36.1 GPa e 210 GPa, respetivamente. Da aplicacao da

expressao (5.6) resulta um mdédulo de elasticidade do material da secao igual a 37.8 GPa.

De acordo com a EN 1992-1-1 (2008) o coeficiente de Poisson é de 0.2 para o betdo nao
fendilhado. O peso especifico do betdao armado utilizado para a modelagao foi de 2500 Kg/m®

e o coeficiente de dilatagao térmica de 10x10°/°C.

As massas dos elementos nao estruturais, tais como as lajetas pré-fabricadas, revestimentos
da laje do tabuleiro, guarda-corpos, tampas metdlicas, etc., foram contabilizadas e
adicionadas aos nés da malha de elementos finitos nas respetivas localizagoes. No Quadro

5.5 sao indicados os valores e a localizacao das massas adicionais do tabuleiro.
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Quadro 5.5 — Elementos de massa adicionados ao modelo numérico do tabuleiro

Elemento(s) Massa

Lajotas pré-fabricadas, revestimentos

¥ da laje do tabuleiro (betéo leve + tela 267 kg/m?
de impermeabiliza¢io + betonilha)

* Guarda-corpos metalico 25 kg/m

* Tampas metédlicas entre muretes 3 kg/m

5.4.3 Modelagao da via

O modelo tridimensional da via foi essencial devida & importancia do efeito compdsito que
ocorre entre o tabuleiro vigado e a via, conforme mais adiante serd abordado (segao 5.7.1).
Os elementos que constituem o modelo numérico da via sao caracterizados por um

comportamento eldstico e linear dos seus materiais.

Os carris foram modelados como elementos finitos de viga do tipo BEAM189, as palmilhas,
travessas, balastro e o aterro foram modelados por intermédio de elementos finitos de volume

do tipo SOLID45, contendo trés graus de liberdade em cada né.

As juntas de dilatacio entre os tramos intermédios e entre os tramos extremos e 0s encontros
também foram tidas em conta no modelo, garantindo-se assim um comportamento estrutural

mais préximo do real (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Juntas de dilatagao do tabuleiro

Seguidamente sao apresentadas as principais propriedades geométricas e mecanicas dos

elementos da via-férrea:
- Carris e palmilhas

As propriedades do aco utilizado nos carris sdo as mesmas que as da estrutura metdalica
descrita em 5.4.1. Os carris sao os elementos de suporte e guia dos veiculos ferrovidrios e a
sua escolha é diretamente dependente das cargas, das velocidades e do tipo de trafego da
linha. No troco da via ferrovidria que inclui a ponte o carril utlizado foi o TR-68

(VALE, 2010) e as suas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 5.21:

| 74 6 mm
Peso=67,41 kg/m

Area=86,52 cm?

1=3920,90 cm*

: 152,4 mm :

Figura 5.21 — Carril TR-68

Na modelacao dos carris foi considerada uma secao com inércia equivalente.
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Os carris sao assentes em apoios eldsticos descontinuos, as palmilhas, fixas as travessas, os
quais possibilitam um menor desgaste, conferem protegdo contra choques e vibragoes, e

maior conforto para os passageiros, etc.

A rigidez vertical das palmilhas foi considerada igual a 500 kN/mm, valor este dentro do

intervalo indicado por Teixeira (2003).

Elemento de viga rigida

Figura 5.22 — Pormenor da via e da ligacao carril-palmilha

Foram incluidas barras rigidas, sem massa e com inércia elevada, posicionadas na
perpendicular ao eixo do carril, que estabelecem a ligacao deste as palmilhas, por forma a

mobilizar a rigidez de tor¢ao do carril (Figura 5.22).
- Travessas

As travessas tém como principais fungdes: i) suportar os carris; ii) absorver e transmitir as
cargas horizontais e verticais, que atuam nos carris devido ao trifego na linha, ao balastro;

iii) manter a estabilidade da via nos planos vertical e horizontal.

As travessas utilizadas no troco onde se situa a ponte sdo em betdao pré-esforcado,
monobloco, e estao espagadas de 0.6 m. As dimensoes das travessas variam consoante as
cargas por eixo a que estao sujeitas (Vale, 2012), e o seu peso é aproximadamente igual a
300kg/travessa. Na Figura 5.23 estao apresentadas as dimensdes utilizadas no modelo de

elementos finitos.
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4),30 m

Figura 5.23 — Travessa monobloco de betdo pré-esforgado

A massa volimica destes elementos foi corrigida para atender & alteragao da geometria e a
presenga de armaduras, sendo considerada igual a 2435 kg/m®. O médulo de elasticidade do

betao das travessas foi considerado igual a 34 GPa.
- Balastro

O balastro é um material granular nao coesivo que tem como fungoes a distribuicao das
cargas devido as forcas aplicadas pelos veiculos, reduzir as vibracoes resultantes da passagem
de trafego, formar uma superficie uniforme e continua para permitir assentar as travessas e
os carris com um excelente nivelamento, drenagem das dguas pluviais, etc. As propriedades
adotadas para o balastro estao em linha com os valores recomendados pelo Manual de Via
Permanente da VALE (2010): médulo de elasticidade = 150 MPa; coeficiente de Poisson =

0.15; e densidade = 1800 kg/m”’.
- Prolongamento da via

De modo a reproduzir corretamente o comportamento estrutural dos tramos extremos, e em
particular o efeito de continuidade com trocos de via adjacente, foi realizado um

prolongamento da via de 10 m para cada lado dos encontros da ponte.

O apoio da via foi realizado através de uma camada de aterro, com 0.5 m de altura e com
um mddulo de elasticidade de 70 MPa. O peso especifico desta camada foi considerado igual

a 2000kg/m’ e o coeficiente de Poisson igual a 0.2 (Figura 5.24).
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Aterro da zona de transicéo

Figura 5.24 — Pormenor da modelagao do prolongamento da via

5.4.4 Modelagao dos aparelhos de apoio

Cada tramo da ponte encontra-se apoiado em pilares ou encontros por intermédio de 4
aparelhos de apoio do tipo pote. Os aparelhos sao da marca Profip, modelos Vasoflon
(VEF3000, VM3000 e VU3000) e podem ser fixos, guiados ou méveis. O modelo VF3000 é
um aparelho fixo que permite apenas rotagdes em relagao ao eixo horizontal. O modelo
VU3000 é um aparelho guiado que permite rotacoes e deslocamentos na direcao longitudinal.
O modelo VM3000 é semelhante ao anterior, no entanto nao possui o elemento de guiamento
(chaveta) e por isso permite deslocamentos nas dire¢oes longitudinal e transversal. Na figura

5.25 apresentam-se os detalhes estruturais do aparelho de apoio Profip modelo VU3000.

Placa Superior

Aco Inoxidavel AR
Alsl 316

Chaveta* (
| P.TF.E.

Placa Intermediaria -
(a)

Retentor -

Neoprene

Base

Figura 5.25 — Aparelho de apoio VU3000 do tipo pote (Profip, 2013): (a) perspetiva geral;

e (b) pote metalico
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Os aparelhos de apoio fixos sao constituidos por uma placa de base em forma de pote, que
acolhe o disco elastométrico em neoprene, e por uma placa superior, em forma de pistao,
responsavel pela transmissao das cargas verticais, ao disco elastométrico. Um vedante
impede a safda do elastémetro, por extrusao, quando este estd sujeito a elevados esforcos de
compressao (Figura 5.26 (a)). A diferenca do aparelho fixo para o aparelho guiado é a
existéncia de uma placa intermedidria revestida a teflon (PTFE), e que contém um elemento
para guiar os movimentos do apoio (Figura 5.26 (b)). No caso do aparelho multidirecional
as superficies de contacto entre as placas intermedidria e superior sao totalmente revestidas

a teflon, permitindo os deslocamentos nas duas diregoes ortogonais (Figura 5.26 (c)).

I 470 mm i I 430 mm 1\ | 441 mm |
I
Lﬁ%ééééé | b&;&é&ﬁ | [NNRNRARRNY |
N 7 100mm Bmm ) 1125 mm
mm[_ 25 mm[_ M 25 mm[%
}—410-mm—‘ ! 470 mm ! ! 470 mm !

(a) (b) (o)
Figura 5.26 — Aparelhos de apoio: (a) VF3000; (b) VU3000; ¢ (¢) VM3000

5.4.5 Mobilidade estrutural

A disposicao e o tipo de aparelhos sao de responsabilidade do projetista e geralmente visam
conferir maior rigidez a estrutura e possibilitar uma distribuicdo adequada dos esforgos
longitudinais e transversais pelos pilares e encontros. Na Figura 5.27 ilustra-se

esquematicamente a disposicao adotada no projeto da ponte.
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<§> VM3000 — Apoio mével multidirecional

‘ VU3000 — Apoio mével unidirecional

® VF3000 — Apoio fixo ‘

Figura 5.27 — Esquema de mobilidade da ponte

O projeto é omisso em termos dos valores da rigidez vertical dos aparelhos de apoio, contudo
com os dados fornecidos pela empresa fabricante, foi possivel proceder & sua modelagao. As
caracteristicas geométricas fornecidas pela fabricante, para além das indicadas na Figura
5.26 sao: médulo de elasticidade do agco = 205 GPa; altura interior do pote = 41 mm;
diametro interno do pote = 410 mm; espessura do teflon = 20 mm; coeficiente de Poisson
do neoprene = 0.499; densidade do neoprene = 960 kg/m*; e espessura do neoprene = 25

mim.

Os valores médios dos restantes pardmetros necessdrios para a modelagao estao indicados

no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 — Outros parametros do modelo numeérico do aparelho de apoio

Coeficiente de atrito ago-neoprene 0.10 (Toobox, 2011)

Médulo de elasticidade do teflon 650 MPa (Fluorseals, 2006)
Coeficiente de Poisson do teflon 0.46 (Rae, 2006) e (Dattelbaum, 2004)

Coeficiente de atrito ago-teflon 0,07 (Fluorseals,2006)

Na Figura 5.28 apresentam-se uma vista geral e um corte frontal do modelo numérico do
aparelho de apoio realizado com recurso a elementos finitos axissimétricos. Neste modelo foi
dada especial atencao as interfaces ago-neoprene e aco-teflon que foram modeladas por

intermédio de elementos finitos de atrito que seguem uma lei de Coulomb.

Interface aco-teflon

lnterface-ago-neoprens

(2) (b)
Figura 5.28 — Modelo numeérico do aparelho de apoio VM3000: (a) Vista geral; (b) corte frontal

O valor da rigidez vertical do aparelho de apoio (kv) obtida através do modelo foi de 2157
MN/m, tendo sido determinada a partir da relagdo entre a aplicagdo de uma carga vertical

unitdria no prato superior e o deslocamento médio do prato (Figura 5.29).

Figura 5.29 — Deformada do modelo numérico do aparelho de apoio sob atuagao de uma carga

permanente do tabuleiro
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A informagao retirada no modelo numérico axissimétrico permitiu calibrar a rigidez vertical
a atribuir a um elemento de mola, do tipo COMBIN14, que simula o apoio no modelo global

da ponte (Figura 5.30).

Elementos finitos de mola (COMBIN14)

X nas 3 diregoes

Figura 5.30 — Elementos finitos de mola a simular os aparelhos de apoio

Nas diregoes longitudinal e transversal foram adotadas rigidezes (10 vezes superior a rigidez

vertical) de modo a impedir as translagoes nos apoios fixos e unidirecionais.

Para o procedimento de validacao do modelo do aparelho de apoio foi adotado um coeficiente
de Poisson para o neoprene igual a zero. Deste modo foi possivel comparar a rigidez vertical
obtida através do modelo numérico com a rigidez vertical de um sistema simplificado
resultante da associagdo em série aco-teflon e aco-neoprene. A rigidez do modelo analitico

simplificado foi obtida a partir das seguintes expressoes:

(200){106 X T XM>

EA 4

Kieflon="7"= om0 =1178028.13 MN/m (5.4)
N (50x103 X x0'4332>
E

Kneoprene:T: 0,005 =294.51 MN/m (5.8)

Kioflon X Kneoprene  1178028.13 x 294.51

K equivalente= =
eanivalente = 1 Koooprene | 1178028.13+294.51

=294.44 MN/m  (5.9)

onde Kieon € Kieoprene 530 as rigidezes vertical da camada de teflon e neoprene,

respetivamente.
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O resultado obtido permitiu validar o modelo numérico, tendo-se obtido um erro inferior a
1%, na estimativa da rigidez vertical, em comparacao com o valor de 296,9 MN/m obtido

no modelo de elementos finitos.
5.5 VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

A verificacao da qualidade do modelo torna-se essencial de modo a identificar eventuais
erros de modelagao e assim evitar resultados incoerentes que possam levar a conclusoes
menos corretas. Esta verificagdo consistiu na comparacao dos valores das reacOes verticais
nos apoios obtidos com base num cédlculo manual e a partir do programa ANSYS

considerando a atuacao das agoes permanentes.

Os valores dos pesos préprios dos elementos estruturais constituintes da ponte,
nomeadamente do tabuleiro, da estrutura metédlica, da via, e dos elementos nao estruturais

sao apresentados no Quadro 5.7.
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Quadro 5.7 — Estimativa das reagbes verticais nos apoios por meio de um cdlculo manual

Laje e pré laje em

451.8 0.30 - - 3388.50
betao armado 25
Muretes 120.48 0.15 - - 451.80
Vigas principais 0.07352 - 12.5 12 865.70
Estrutura Contraventamentos - - - 84 81.68
78.5
metdlica
longitudinais - - - 102 100.69
Nervuras
verticais - - 2.33 60 383.89
Carris 0.089 - 2.60 78.5 2 128.52
Travessas 0.375 - 95.3 25 160 1248.00
Balastro 2.62 - - 18 - 3542.30
Aterro 3.00 - - 20 - 200
Elementos Guarda-corpos - - 75.3 2 37.65
nao 78.5
estruturais  Tampas metélicas - - 0.15 502 2.26

Comparando o valor obtido no célculo manual (10431.17 kN) com o resultado obtido através
do programa ANSYS (10895.22 kN) verifica-se a existéncia de uma reduzida diferenca, na

ordem de 4.45 % entre as duas estimativas.
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A deformada do modelo numérico tridimensional para a atuacdo das agoes permanentes

pode ser observada na Figura 5.31.

Figura 5.31 — Deformada da estrutura para atuagao das agoes permanentes

5.6 PARAMETROS MODAIS

Os parametros modais da estrutura, em particular as frequéncias de vibracao e os modos de
vibragao, foram obtidos com base numa andlise modal. Os modos de vibragao foram
agrupados em 2 grupos: o grupo 1 inclui os modos globais do tabuleiro (modos 1 a 20); o

grupo 2 inclui os modos locais da laje do tabuleiro e da estrutura metdlica (modos 21 a 40).

No Quadro 5.8 apresentam-se os valores das frequéncias dos principais modos de vibracao
relativos aos dois grupos anteriormente descritos que resultaram da andlise modal do modelo.
Apés analise modal do modelo, obteve-se os valores da frequéncia para os principais modos

de vibragao (Quadro 5.8).

No caso dos modos globais indicam-se os tramos (T1, T2 e T3) a serem mobilizados. No
caso dos modos locais distinguem-se os modos da laje do tabuleiro (LT) e da estrutura

metdlica (EM).
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Quadro 5.8 — Frequeéncias préprias de vibracao (f) e configuragoes dos modos

T1-T2- T1-T2-
3.74 1° Flexao-Transversal - 11 13.01 5° Flexao-Transversal .
T1-T2- T1-T3
2 4.71 2° Flexao-Transversal - 12 15.00 4° Flexao-Vertical
T1-T2- T1-T2-
3 6.69 1° Flexao-Vertical 13 15.19 1° Torgao
T3 T3
T1-T3 T1-T2-
4 6.74 3° Flexao-Transversal 14 15.45 2° Tor¢ao .
T1-T3 T1-T2-
5 6.82 2° Flexao-Vertical 15 15.64 3° Torgao T
T2-T3 T1-T2-
6 6.92 3° Flexao-Vertical 16 17.08 4° Torgao -
T1-T2- T1-T2-
7 7.23 1° Flexao-Torcao 17 17.18 5° Flexao-Vertical
T3 T3
T1-T2- T1-T2-
8 7.26 2° Flexao-Torgao 18 17.64 6° Flexao-Vertical
T3 T3
T1-T2- T1-T2-
9 7.34 3° Flexao-Torgao 19 17.86 7° Flexao-Vertical
T3 T3
T1-T2- T1-T2-
10 8.47 4° Flexao-Transversal - 20 19.07 8° Flexao-Vertical -

T1 - 1° tramo; T2 — 2° tramo; T3 — 3° tramo

T1-T2-

21.64 1° Longitudinal = 25.44 10° Flexao-Vertical
T1-T2- T1
22 21.66 4° Flexao-Torgao - 32 26.23 11° Flexao-Vertical
T1-T2- T1-T2-
23 21.85 5° Flexao-Torgao - 33 26.75 5° Flexao-Transversal .
T1-T2- T1-T2-
24 22.57  1° Flexao-Transversal - 34 26.78 6° Flexao-Transversal .
T1-T2- T1-T2-
25 23.53  2° Flexao-Transversal - 35 26.85 7° Flexao-Transversal .
26 23.57 2° Longitudinal T2T3 36  26.99  8° Flexdo-Transversal  T1-T3
T1-T2- T1-T2-
27 23.74 3° Longitudinal 37 28.58 6° Flexao-Tor¢ao
T3 T3
T1-T2-
28 24.31  3° Flexao-Transversal - 38 29.29 7° Flexao-Torgao T1-T3
T1-T2-
29 24.52  4° Flexao-Transversal - 39 29.41 8° Flexao-Torgao T2-T3

30 25.02 9° Flexao-Vertical T1-T3 40 29.88  9° Flexao-Transversal T2
LT - Laje do tabuleiro; EM — Estrutura metdlica
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Nas Figuras 5.32 e 5.33 sao representadas as configuragoes dos principais modos de vibracao
globais e locais da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho, respetivamente, obtidos através

da andlise modal realizada com o modelo numérico.

2° Modo Flexao-Transversal

f=4.71 Hz

1° Modo Flexdo-Transversal

f=3.74 Hz

3° Modo Flexao-Transversal

f=6.74 Hz

1° Modo Flex&o-Vertical
f=6.69 Hz

2° Modo Flexao-Vertical
f=6.82 Hz

3° Modo Flexdo-Vertical
f=6.92 Hz

4° Modo Flexao-Vertical
=15.00 Hz

1° Modo Flexao-Torgao
f=7.23 Hz

Figura 5.32 — Principais modos de vibragao globais obtidos por via numérica
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5° Modo Flexao-Vertical 6° Modo Vertical

f=17.18 Hz f=17.64 Hz

Figura 5.32 (cont.) — Principais modos de vibragao globais obtidos por via numeérica

/

" 2° Modo Flexso do tabuleiro
f=23.53 Hz

: 1° Modo Flexdo do tabuleiro

f=22.57 Hz

2° Modo Flexdo da estrutura metélica

f=24.52 Hz

1° Modo Flexao da estrutura metélica

f=24.31 Hz

Figura 5.33 — Principais modos de vibragao locais obtidos por via numérica
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5.7 INFLUENCIA DA VIA
5.7.1 Efeito compésito

De acordo com Ribeiro et al. (2007), o efeito compésito tabuleiro-via surge em virtude da
existéncia da camada de balastro entre o tabuleiro e as travessas, que possibilita a

transmissao parcial de tensoes de corte entre os dois elementos.

Com o objetivo de analisar a importancia do efeito compdésito da via balastrada, realizou-se
um modelo numérico de elementos finitos sem inclusdo da via. Neste modelo a via foi

modelada através de elementos finitos de massa distribuidas ao longo dos tabuleiros.

Na Figura 5.34 estao representados os principais modos de vibragao globais do modelo sem

via.

1° Modo Flexao-Transversal

f=3.11 Hz

1° Modo Flexo-Torgao
f=5.50 Hz

2° Modo Flexao-Vertical
f=5.51 Hz

1° Modo Flexao-Vertical
f=5.51 Hz

Figura 5.34 — Principais modos de vibragao globais da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho

obtidos através do modelo sem via

Através da Figura 5.34 é possivel observar que os modos de vibracao envolvem movimentos
isolados, de cada tramo, como se tratassem de estruturas independentes. O efeito de

continuidade entre os tramos, conferido pela modelacdo da via, nao existe neste modelo

141



Anilise de fadiga da ponte ferrovidria do Rio Sonho

tornando-o por isso menos realista. No Quadro 5.9 sdo apresentados os valores das
frequéncias de vibragdo obtidas através dos modelos numéricos, com e sem a via, as
diferengas (Af), tomando como referencia as frequéncias do modelo com via.

Quadro 5.9 — Frequéncias de vibragao obtidas com base nos modelos numéricos com e sem inclusao

da via

= 3.74 3.12 %
2 471 3.12 -1.59
= 6.69 5.50 -1.19
4 6.74 5.50 -1.24
5 | 6.82 5.50 -1.32
6 6.92 5.51 -1.41
2 7.23 5.53 -1.70
8 7.26 5.59 -1.67
9 7.34 6.59 -0.75
10 8.47 6.59 -1.88
S 13.01 6.59 -6.42
12 15.00 6.61 -8.39
13 15.19 10.70 -4.49
4 15.45 10.70 -4.75
e 15.64 10.74 -4.90
16 17.08 14.00 -3.08
T 17.18 14.00 -3.18
18 17.64 14.00 -3.64
19 17.86 15.27 -2.59
20 19.07 15.27 -3.80

A comparagao dos valores das frequéncias obtidas para os 20 modos globais da estrutura
com base nos modelos com e sem via, permite concluir que a inclusao da via no modelo
numérico provocou um aumento das frequéncias de todos os modos de vibragao. Os modos
de vibragao do modelo sem via geralmente surgem agrupados, com os valores de trés
frequéncias consecutivas iguais, ou muito préximos. Cada um destes modos de vibragao

corresponde a movimentos isolados de um dos tramos do tabuleiro.
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5.7.2 Efeito de plastificagao do balastro

Nesta secao procura-se avaliar a possibilidade da camada do balastro, nas zonas entre tramos
ou entre os tramos e os encontros, sofrer plastificacao devido & atuacao isolada ou conjunta

das agoes induzidas pelo tréfego e pela variacao da temperatura no tabuleiro.

Para tal, foi avaliado o deslocamento longitudinal relativo (u,) entre a parte superior e
inferior da camada do balastro ao longo do desenvolvimento da via sobre a ponte e nas

zonas de transicao.
Nesta analise foram considerados os seguintes casos de carga estdticos:
C1) Variagao da temperatura no tabuleiro (AT + 25°C);

C2) Acao de trafego do comboio CRC 1Ca (300 kN /eixo) e da variacao da temperatura

no tabuleiro.

C3) Acao de trafego do comboio CRC 1Ca (400 kN /eixo) e da variacao da temperatura

no tabuleiro.

Na Figura 5.35 ilustram-se os valores do deslocamento longitudinal relativo do balastro para

os casos C1, C2 e C3.

2 —0C1
—0C2
E 1 C3
= \ ‘ l ‘h /—limite de u0
. ‘@ﬂ.ﬁ&&wa%QW’ S, i) Wk
0 12.5 25 37.5 50 62.5 75 87.5 100

Desenvolvimento da ponte (m)

Figura 5.35 — Valores de deslocamentos relativos longitudinais do balastro para os casos de carga

C1,C2e C3
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Através dos graficos ilustrados na Figura 5.35 pode-se observar que o deslocamento
longitudinal maximo (u, = 2,0 mm) referente a plastificagdo do balastro nao foi atingido
para nenhum dos casos analisados. Conclui-se portanto que o balastro apresenta um

comportamento eldstico e linear.
5.8 ANALISE DINAMICA

A andlise da resposta dinamica da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho foi realizada por
intermédio da aplicagao “Train-Bridge Interaction -TBI” considerando uma metodologia de
cargas moéveis. A resolugao das equagoes de equilibrio dindmico foi realizada com recurso ao
método da sobreposi¢ao modal, utilizando 45 modos de vibragao e um incremento de tempo
igual a 0.001 s. Os coeficientes de amortecimento modal adotados foram igual a 0.5 % por

aplicacao da expressao referenciada no Quadro 4.1.

Para as anélises foram considerados os comboios reais de mercadorias e passageiros (Segao
5.3) e os comboios regulamentares de fadiga (Segao 2.5.2.5). A resposta dinamica foi avaliada
em termos de deslocamentos, aceleragoes e tensdes em 15 secoes ao longo da estrutura

(5 segbes por cada tramo da ponte) (Figura 5.36).

1° Tramo (T1) 3° Tramo (T3)

1A1B 1c 1p B 3A3p 3¢ 3D 3E
lfgarajés Ponta dal Madeira
] ]
. — 7
TP | I
3/4 L

L=25.00m L - J
— —

AW VRIR i A

Figura 5.36 — Secoes de controlo da resposta dindmica da ponte

As secoes de controlo, os pontos de controlo por secao e as respostas dindmicas analisadas

estao representadas na Figura 5.37.
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Secgbes nos Apoios Seccoes Intermedidrias Secgoes Montantes
(AeE) (CeD) (B)
: o ; 7 7

|

A Deslocamentos e Aceleracdes

@ Conectores
Ligacdo alma-banzo inferior
Tensoes |@ Ligacao alma-enrijecedores
@ Perfis soldados de contraventamento

Ligacao em "K"

Figura 5.37 — Se¢oes de controlo, pontos de controlo por se¢do e respostas dindmicas analisadas

Nesta secao serd também avaliada a influéncia das velocidades de circulagao, da configuracao
de cargas e do contributo dos modos globais e locais, na resposta dindmica da estrutura. Os
resultados obtidos através do TBI foram analisados na ferramenta desenvolvida no &mbito

deste trabalho (FADBridge).
5.8.1 Resposta dindmica para os comboios reais

De forma a avaliar o comportamento dinAmico da ponte, foram realizadas analises dindmicas

para a passagem de todos os comboios reais.

Os registos temporais de deslocamentos no banzo inferior da viga principal na se¢ao de meio

vao do tramo 2 para a passagem dos comboios reais podem ser observados na Figura 5.38.
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— CRC 1Ca [80km/h]
——CRC 2C [80km/h]
‘ ! ‘ CRC 3C [80km/h]
—CRC 4C [80km/h]
I CRP [80km/h]
s
g
g 10
8
3
A 7 7
15 LM71 x ax @3
-20 o
0 20 40 60

80 100 120 140 160
Tempo (s)

Figura 5.38 — Registos temporais de deslocamentos no banzo inferior da viga principal na se¢ao de

meio vao do tramo 2 para a passagem dos comboios reais

Por observagao do grafico fica evidente que o comboio real CRC 1Ca é o que provoca os

maiores deslocamentos, na ordem dos 6.8 mm, no ponto de controlo analisado.

Relativamente aos restantes comboios reais, os deslocamentos méaximos obtidos sao muito

préximos, cerca de 5.1 mm, e estao relacionados com a carga por eixo das locomotivas que

¢ a mesma para todos os comboios (300 kN).

O valor médximo do deslocamento estd muito abaixo dos 15.6 mm obtido através do modelo
de cargas LM71 majorado pelo coeficiente dindmico @3, demonstrando assim que este
modelo regulamentar, utlizado no dimensionamento de pontes ferrovidrias, consegue

abranger os comboios reais de mercadorias em termos de deslocamentos.
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Na Figura 5.39 sao apresentados os registos de aceleragoes no banzo inferior da viga principal

na secao de meio vao do tramo 2 para a passagem dos comboios reais.

0.2 —CRC 1Ca [80km/h]

——CRC 2C [80km /h]
CRC 3C [80km /h]

——CRC 4C [80km /h]
CRP [80km/h]
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|
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Figura 5.39 — Registos temporais de aceleragoes no banzo inferior da viga principal na segao de

meio vao do tramo 2 para a passagem dos comboios reais
O valor da aceleragado méaxima observada no banzo inferior da viga principal na se¢ao 2C
toma o valor de 0,18 m/s*, e é correspondente a passagem do comboio real CRC _1Ca. Por
outro lado, e mais uma vez, o comboio menos gravoso em termos de aceleracoes é o comboio

real de passageiros, com uma aceleragao méxima igual a 0,09 m /s>

Os registos de tensoes no banzo inferior da viga principal na secao de meio vao do tramo 2

podem ser observados na Figura 5.40.

40 ' —CRC 1Ca [80 km/h]
¥ —CRC 2C [80 km/h]

—~ 1l CRC 3C [80 km/h]
S 20
S | —CRC 4C [80 km/h]
E ! ! CRP [80 km/h]
S0 v

-20 T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (s)

Figura 5.40 — Registos temporais de tensoes no banzo inferior da viga principal na segdo de meio

vao do tramo 2 para a passagem dos comboios reais
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Através dos registos ilustrados na Figura 5.40 é possivel observar que o valor méximo da
tensao no banzo inferior da viga principal, igual a 35.4 MPa, ocorreu para a passagem do
comboio real CRC 1Ca que tem cargas por eixo de aproximadamente 310 kN. Por outro
lado, o menor valor da tensao ocorreu para a passagem do comboio real de passageiros
(CRP) que corresponde as menores cargas por eixo das carruagens (100 kN). O efeito da
passagem dos grupos de eixos dos vagoes igualmente espagados estd bem visivel nos registos
através das oscilagoes das tensoes, mais ou menos prolongadas, consoante o comprimento
do comboio. No caso do comboio real CRC_1Ca este efeito ¢ menos pronunciado em virtude
do menor comprimento dos vagoes que faz com que a entrada ou saida de um grupo de eixos

da ponte tenha menores repercussoes na variacao das tensoes (Figura 5.41).

A\y

ramo 2
H H H H H H H H H H

Figura 5.41 — Esquema da entrada e saida dos grupos de eixos do comboio real CRC_1Ca no

tramo 2 da ponte

5.8.2 Resposta dindmica para os comboios de fadiga

Tendo em vista a escolha do cendrio de trafego mais adequado para a posterior andlise da
fadiga, foi analisada a resposta dindmica da estrutura para a passagem dos comboios de
fadiga que fazem parte dos cendrios de trifego regulamentares. Os registos dos
deslocamentos obtidos no banzo inferior da viga principal, no 2° tramo da ponte, para a

passagem dos comboios de fadiga regulamentares sao apresentados na Figura 5.42.
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——CF5 [80km/h]
—— CF6 [100km/h]
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Figura 5.42 — Registo de deslocamentos no banzo inferior da viga principal na se¢ao 2C para os

comboios dos cendrios de trafego de fadiga: (a) Pesado; (b) Normal; e (¢) Ligeiro
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O deslocamento méximo de 4.49 mm foi obtido através da passagem do comboio CF5 que
tem cargas por eixo de 225 kN. Todos os outros comboios de fadiga provocam deslocamentos
reduzidos, inferiores aos 4.00 mm, sendo o comboio CF9 o menos gravoso, com um
deslocamento méximo de 1.56 mm. Os valores méximos dos deslocamentos obtidos para a
passagem dos comboios regulamentares sao sempre inferiores aos provocados pelos comboios
reais de mercadorias e de passageiros. Na Figura 5.43 sdo apresentados os registos de

aceleragoes no banzo inferior da viga principal a meio vao do tramo 2 da ponte.

—CF12 [100 km/h]

— 0.5

b

g ooy vAvnvnvAv"“v“vnunuhv“”v“vnvnuﬂu" “u“v“u"v“v"fv“v"v“v“v e
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Figura 5.43 — Registo de aceleragoes no banzo inferior da viga principal na secao 2C para os

comboios de fadiga regulamentares: (a) comboio de mercadoria (CF12); (b) comboio de alta

velocidade (CF3); e (c¢) comboio suburbano (CF9)
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A aceleragao méxima observada no banzo inferior da viga principal (se¢ao 2C) ¢é igual a 0.64
m/s”e foi provocada pela passagem do comboio regulamentar CF3 que tem cargas por eixo
entre 150 e 200 kN. No caso da passagem do comboio regulamentar de mercadoria CF12,
com cargas por eixo entre 225 e 250 kN, obteve-se uma aceleragio maxima de 0.30 m/s>. A
aceleragao méxima obtida no banzo inferior da viga principal do 2° tramo para a passagem
do comboio CF9, que tem cargas por eixo entre 110 e 130 kN, foi a menor e é igual a 0.07

m/s’.

Deste modo é possivel concluir que o comboio que provoca maiores aceleragoes nao tem
necessariamente que ser o mais gravoso em termos de deslocamentos, como se constata pela

observacao dos registos de deslocamentos e de aceleragoes apresentados anteriormente.

Na Figura 5.44 sao apresentados os registos de tensoes no banzo inferior da viga principal

na segao 2C para os cendrios de trifego dos comboios de fadiga

Secgdo 2C (1/2 vio - 2° Tramo)

30

—CF5 [80 km/h]
— CF6 [100 km /h]
2 m ‘\MVWWW\/“’\/WW\,N\ — CF11 [120 km/h]
a3
[ — CF12 [100 km /h]
g HRRAA TR SN
g 1 \ V N/
g
= ‘
0 \\’W W ‘
1% 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s)
(a)
Secgao 2C (1/2 vao - 2° Tramo) —CF1 [200 km/h]
30 ——CF2 [160 km/h]
——CF3 [250 km/h]
20 B CF4 [250 km/h]
- ——CF5 [80 km/h]
= ——CF6 [100 km/h]
=
2 w /\/\ ————— CF7 [120 km/h]
g \/ \L ————— CF8 [100 km/h]
AUV S IS s |

-10
o] 8 10 12 14 16
Tempo (8)

(b)

Figura 5.44 — Registo de tensoes no banzo inferior da viga principal na se¢do 2C para os cendrios de

trafego dos comboios de fadiga: (a) Pesado; (b) Normal; e (c¢) Ligeiro
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Secgdo 2C (1/2 véo - 2° Tramo)

30 —CF1 [200 km/h]
——CF2 [160 km /h]
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Figura 5.44 (cont.) — Registo de tensdes no banzo inferior da viga principal na segdo 2C para os

cendrios de trafego dos comboios de fadiga: (a) Pesado; (b) Normal; e (¢) Ligeiro
E interessante observar que o registo com tensées mais elevadas na secdo analisada ¢ o que
corresponde & passagem do comboio de fadiga CF5. Este comboio de mercadorias estd

incluido em todos os cendrios de trafego de fadiga regulamentares.

Os valores de tensdo méaxima obtidos através da passagem do comboio real CRC 1Ca,
observados na Figura 5.40, sao bastante superiores aos valores obtidos para a passagem do
comboio CF5, demonstrando assim a importéncia da utilizagao dos comboios reais na andlise
da fadiga. Importa referir que o valor méximo de tensao foi registado na entrada do 1°

veiculo (locomotiva) na ponte.

Por outro lado também é possivel observar que os comboios de fadiga com velocidades de
circulagao acima de 160 km/h sdo os que provocam menores tensoes na estrutura uma vez
que os efeitos dinamicos decorrentes da passagem dos grupos de eixos sao pouco notdrios e

por isso nao condicionarem a resposta.

De entre os trés cendrios de trafego analisados, o cendrio de tréfego pesado é o que possui o
conjunto de comboios que originaram maiores valores das tensoes na se¢ao analisada. Por
esta razao, na andlise da fadiga que serd descrita no Capitulo 6 optou-se por utilizar apenas

o cendrio de trafego pesado.
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5.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nesta secao serd avaliada a influéncia do nimero de modos de vibragao, da configuragao de

cargas e do aumento de velocidade da circulagao nas respostas dindmicas da ponte.
5.9.1 Influéncia do nimero de modos de vibragéo

A influéncia do nimero de modos de vibracao na resposta dindmica da estrutura foi avaliada
para 3 cendrios distintos, considerando os 20 primeiros modos, correspondentes aos modos
de vibracao globais, os 45 primeiros modos, incluindo adicionalmente os modos de vibragao
locais da laje do tabuleiro e da estrutura metdlica, e os 60 primeiros modos, incluindo aos 2
cendrios anteriores os modos locais de ordem superior. Na Figura 5.35 estd representado o
registo temporal das aceleragoes na laje do tabuleiro a 1/2 vao do tramo 2 da ponte para
passagem do comboio CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h considerando os primeiros 20, 45

e 60 modos de vibragao.
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Figura 5.45 — Registo de aceleragoes na laje do tabuleiro a 1/2 vao do tramo 2 para passagem do

comboio CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h
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Através da figura é possivel observar que a inclusdo de 45 ou 60 modos de vibragdo na
andlise dindmica da estrutura provoca um acréscimo significativo na resposta
comparativamente com a inclusao de apenas 20 modos de vibracao. Este resultado
demonstra a importancia que os modos locais da laje do tabuleiro tém na resposta em
aceleragoes do tabuleiro. E também possivel constatar que o valor méximo da aceleracio
(aproximadamente 0.19 m/s’) ocorre para a passagem dos vagoes e que durante este perfodo

os valores de aceleracao maxima permanecem aproximadamente constantes.

Na Figura 5.46 sao apresentados os valores das aceleragoes maximas na laje do tabuleiro na
secao 2C para a passagem do comboio real CRC 1Ca ao longo do desenvolvimento da

ponte, considerando 20, 45 e 60 modos de vibragao.
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Figura 5.46 — Registo das aceleragoes verticais mdximas na laje do tabuleiro ao longo do

desenvolvimento da ponte para a passagem do comboio real CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h

As aceleragoes méximas ao longo do desenvolvimento da ponte variam até 30% dependendo
da consideragao ou nao dos modos locais da laje do tabuleiro e da estrutura metélica na
resposta dindmica. A consideracdo de apenas os modos globais para a resposta da estrutura
pode levar a erros considerdveis sendo que as maiores diferengas ocorrem a meio vao dos

tramos.

Na Figura 5.47 ilustra-se o registo temporal de deslocamentos no banzo inferior da viga
principal na se¢ao 2C para passagem do comboio CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h,

considerando 20, 45 ou 60 modos de vibragao.
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Figura 5.47 — Registo de deslocamentos no banzo inferior da viga principal na segao 2C para

passagem do comboio CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h
No caso dos deslocamentos os resultados obtidos com base em 20, 45 e 60 modos de vibragao
sao praticamente coincidentes. Isto deve-se ao facto de os modos locais do tabuleiro e vigas
nao possuirem componentes verticais importantes no ponto de controlo. O valor do

deslocamento méximo é préximo de 6,9 mm.

Os valores dos deslocamentos méximos em todas as se¢oes de controlo consideradas podem
ser observados na Figura 5.48. Os resultados demonstram mais uma vez que oS

deslocamentos méximos nao variam com a inclusao dos modos de vibracgao locais.
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Figura 5.48 — Registo dos deslocamentos verticais maximos no banzo inferior da viga principal ao
longo do desenvolvimento da ponte para a passagem do comboio real CRC _1Ca a velocidade de

80 km/h
Na Figura 5.49 apresentam-se os registos de tensoes obtidos no banzo inferior da viga
principal na se¢ao 2C para a passagem do comboio CRC 1Ca a velocidade de 80 km/h

considerando 20, 45 e 60 modos de vibracao.
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Figura 5.49 — Registo de tensoes no banzo inferior da viga principal na se¢ao 2C para passagem do

comboio CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h
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A consideragdo de apenas os modos globais (20 modos) na avaliagao das tensoes pode
conduzir a erros significativos. O valor maximo de tensao é igual a 30.7 MPa, considerando
20 modos, ¢é igual a 34.2 MPa, com a inclusao de 45 modos e igual a 35.4 MPa, quando se

contemplam 60 modos.

Na Figura 5.50 apresentam-se os valores méximos das tensoes obtidas no banzo inferior da
viga principal ao longo do desenvolvimento da ponte, os quais sao muito préximos nos
cendrios com 20 e 45 modos de vibracao, com excecao das secoes localizadas nos extremos

da ponte, onde o efeito impulsivo das cargas de trifego sobre a estrutura mobiliza modos

locais de frequéncia mais elevada.
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Figura 5.50 — Registo de tenstes normais maximas no banzo inferior da viga principal ao longo do

desenvolvimento da ponte para a passagem do comboio real CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h

Figura 5.51 ilustram-se os registos de tensoes ao longo da altura da alma da viga principal

na secao 2C para a passagem do comboio real CRC _1Ca a velocidade de 80 km /h.

A figura permitiu constatar que a medida que os elementos analisados se aproximam do eixo
neutro da segdo, as tensdes normais diminuem. As diferengas registadas entre as tensoes

obtidas considerando 20 e 45 modos de vibragao s@o pouco significativas, sendo préximas

dos 12 %.
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Figura 5.51 — Registos de tensoes na alma da viga principal (Segdo 2C) para a passagem do
comboio real CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h no ponto: (a) 2.2 m abaixo do eixo neutro da

secao; (b) 1.6 m abaixo do eixo neutro da segdo; e (c) 0.5 m abaixo do eixo neutro da segao

Com as conclusoes retiradas nestas andlises e visando acelerar o processo de calculo
computacional para as restantes andlises dindmicas efetuadas, foram consideradas 45 modos

de vibracao.

158



Capitulo 5

5.9.2 Influéncia da configuragio de cargas

Neste ponto pretende-se avaliar a influéncia na resposta dindmica de 2 configuracoes de
cargas do comboio real de mercadorias (CRC _1C), nos quais varia a posigao das locomotivas
entre os vagoes (Figura 5.52). Na configuracado CRC _1Ca o comboio é constituido por 2
locomotivas + 220 vagoes + 1 locomotiva + 110 vagoes + 1 locomotiva; Na configuragao

CRC_1Cc o comboio é formado por 2 locomotivas 4+ 110 vagoes + 2 locomotiva + 220

vagoes.
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Figura 5.52 — Configuracoes de cargas do comboio real de mercadorias CRC _1C

Nas Figura 5.53 estao representados os registos de aceleragoes a meio vao da viga principal
no tramo 2 para a passagem do comboio CRC 1C considerando as configuragoes a e ¢ atrds

referidas.

Para facilitar a interpretagao dos resultados sao também apresentados os auto-espetros

médios e normalizados da resposta e a assinatura dindmica do comboio.
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2C para a passagem do comboio real CRC_1C a velocidade de 80 km/h: (a) auto-espetros;

e (b) assinaturas dinamicas do comboio

Os valores méaximos das aceleragoes parecem depender da configuragdo do comboio. A

aceleragao maxima registada CRC_ 1Cc, igual a 0.31 m/s’, é superior a aceleracio maxima

registada para o comboio CRC _1Ca igual a 0.23 m/s”

Importa ainda referir que o valor médximo da aceleragao para o comboio CRC _1Ca resulta

da entrada da 1* locomotiva na ponte, enquanto para o comboio CRC_1Cc ocorre apés a

passagem das duas locomotivas intermédias. Alids, neste iltimo comboio, é notéria uma

amplificagao da resposta dinAmica em aceleragao que passou de aproximadamente 0.10 m/s*

para 0.25 m/s” (Ver Figura 5.53) apds a passagem das locomotivas intermédias.

160



Capitulo 5

No que foca ao comboio CRC_1Ca, a observacao do auto-espetro permite identificar um
pico com maior amplitude, correspondente a frequéncia de 9.03 Hz, relacionado com a
frequéncia induzida na estrutura pela passagem dos sucessivos grupos de eixos dos vagoes
com um comprimento caracteristico de 2.54 m, correspondente & distdncia entre os eixos

extremos de vagoes sucessivos:

80/3.6
2.54

f:%/ - — 8.75 Hz (5.10)

em que v corresponde a velocidade de circulagdo do comboio expressa em m/s e A o
comprimento de onda associado ao(s) grupo(s) de eixo(s) dos vagoes. A diferenga entre a
frequéncia obtida a partir da expressao (5.10) e a frequéncia de 9.03 Hz estd relacionada
com a aproximagao que auto-espetro realiza em casos de distancias muito préximas, como

é o caso dos grupos de eixos dos vagoes do comboio analisado.

O primeiro modo de vibragao vertical do tramo 2, com uma frequéncia igual a 6,92 Hz
também estd presente na resposta dindmica da estrutura. A diferenca entre a frequéncia do
modo e a frequéncia identificada no auto-espetro (6.83 Hz) estd associada & incerteza na
estimativa do auto-espetro [Ae=1/(AT x n)|, onde n é o niumero de pontos da FFT, neste
caso igual a 8192 e AT é o incremento de tempo das andlises dindmicas, igual a 0.001s. Neste

caso Ae ¢ igual a 0.12.

Para além destas frequéncias, existem outras frequéncias relativas aos grupos de eixos dos
vagoes e locomotivas que também estdo presentes no registo, contribuindo de forma
significativa para a aceleracdo vertical da estrutura. As diferencas entre eixos
correspondentes as frequéncias observadas na assinatura dindmica estao identificadas na

Figura 5.15.

No caso do comboio real CRC_1Cc ¢é possivel observar que a frequéncia da excitacao estd

muito préxima da frequéncia relativa ao 1° modo de vibragao vertical do tramo 2.

Esta aproximacao da frequéncia da acao a frequéncia da estrutura provoca um efeito de
amplificacao, visivel no registo temporal da aceleragao e também no auto-espetro onde surge

um pico cuja amplitude é significativamente superior & dos restantes picos.
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Conforme ja exposto, esta amplificacao ocorre no momento em que as 2 locomotivas
intermédias (L = 1122 m) atravessam o tramo intermédio da estrutura. Durante este periodo
a estrutura passa de um ciclo de comportamento periédico resultante da atuacao dos vagoes
para um regime transitério provocado pela passagem das duas locomotivas sucessivas, que
tém distancias entre eixos superiores, e que com a passagem dos vagoes subsequentes impoe

uma alteracao da resposta da estrutura.
5.9.3 Influéncia da velocidade

Neste ponto realizaram-se andlises para a passagem do Comboio CRC _1Ca, para uma gama
de velocidades entre 80 e 240 km/h, tendo em vista a anélise da resposta em deslocamentos

da viga principal na segao de 1/2 vao do tramo 2.

Na Figura 5.54 apresentam-se os registos de deslocamentos da viga principal e respetivos
auto-espetros para a passagem do comboio CRC 1Ca as velocidades de 80, 100, 120, 140,
160, 200 km /h.

Secgao 2C (1/2 véo - 2° Tramo) & Auto-espectro
x 10
—CRC 1Ca [80 km/b]| 2
0
_ 1.5
g
&
-z
‘E 'g N
g =2 1
3 P i 3 23
< < 2 N
4 A
8 I g | 5
0.5 S5 ==
T A \ | e 8
Il @
h
] 0
0 20 40 60 Tel?]%o ) 100 120 140 160 5 10 Frequglcia (H2) 20 25 30
Secgdo 2C (1/2 vao - 2° Tramo) - Auto-espectro
1.5% 10
|—CRC 1Ca [100 km /1] -
0
7| :
3 s 2
K 2 ©
g 5 Il
a Y
3711 L
0.5 §
=] m :
N in
-b « <
™
I
| | | | | | I u—
| | | | | | =
) u
0 20 40 qoempo © 80 100 120 5 10 Frequgncin (H2) 20 25 30

(a) (b)
Figura 5.54 — Deslocamentos no banzo inferior na segao 2C para passagem do comboio CRC_1Ca

para uma gama de velocidades entre 80-240 km /h: (a) registos temporais; e (b) auto-espetros
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(b)
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Figura 5.54 (cont.) — Deslocamentos no banzo inferior na se¢ao 2C para passagem do comboio

CRC_ 1Ca para uma gama de velocidades entre 80-240 km/h: (a) registos temporais;

e (b) auto-espetros
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A observacao dos grificos permite constatar que para todas as velocidades a resposta em
deslocamento é controlada essencialmente pelo efeito quase estdtico do carregamento. Os
efeitos dinamicos sao pouco significativos e ocorrem durante a passagem dos vagoes. Estes
efeitos sdo ainda assim mais evidentes para as velocidades de 100 km/h e 140 km/h. Na
Figura 5.55 sao representados os registos no intervalo de tempo entre 4 e 12s para a

passagem do comboio CRC_1Ca as velocidades de 80 km/h e 100 km /h.
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Figura 5.55 — Efeito de amplificagao dinamica no registo de deslocamento no banzo inferior da viga

principal na se¢do 2C para passagem do comboio CRC_1Ca as velocidades de 80 km/h e 100 km/h

E possivel constatar diferencas importantes entre os dois registos. No registo a 100 km/h
ocorre uma ligeira amplificacdo da resposta que rapidamente foi amortecida. No registo a

80 km/h estabeleceu-se uma resposta periédica dependente da agao e com efeitos dinamicos

reduzidos.

Outro aspeto que importa referir é a tendéncia dos picos das frequéncias associadas a agao
sofrerem uma translacdo com o aumento de velocidade. Para as velocidades em que a
cedéncia de ocorréncia de um ou vérios desses picos coincide ou aproxima-se de alguma

frequéncia da estrutura, maiores efeitos dindmicos foram registados.

De modo a facilitar a interpretacao dos picos presentes, nos vérios auto-espetros, apresenta-

se na Figura 5.56, os gréficos das assinaturas dindmicas para as diferentes velocidades

analisadas.
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Figura 5.56 — Assinatura dindmica para a passagem do comboio real de mercadorias CRC_1Ca a

uma gama de velocidades entre 80 e 200 km/h.

Estes gréficos resultam da transformacao do eixo das abscissas de comprimento de onda

para frequéncias através da expressao (2.27).
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6

ANALISE DE FADIGA
DA PONTE FERROVIARIA SOBRE O RIO DO SONHO

6.1 INTRODUCAO

No presente capitulo é realizada a anélise de fadiga da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho
a luz da regulamentagdo europeia, em particular da EN 1993-1-9 (2010). Sao descritos os
principais detalhes estruturais da ponte que foram alvo de andlise da fadiga e as respetivas
categorias de detalhe. A avaliagdo e comparacao do dano provocado nos vérios elementos
estruturais para a passagem dos comboios reais e de fadiga sdo também apresentadas. E
ainda realizada uma andlise paramétrica onde é estudada a influéncia de fatores como o
aumento da velocidade de circulagao na linha, o aumento de carga por eixo e a degradacgao
da estrutura, nos valores do dano por fadiga em diversos elementos estruturais da ponte, de

modo a estimar a sua vida residual.
6.2 DETALHES ESTRUTURAIS

As anilises de fadiga foram realizadas para diversos detalhes estruturais de 15 segOes
pertencentes aos 3 tramos da ponte, localizados nas vigas principais, nos contraventamentos
da zona dos apoios, montantes e regides intermedidrias, e também relativas a ligacao com

conectores entre o tabuleiro e a estrutura metalica.
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6.2.1 Vigas principais

No caso das vigas principais as ligacoes sao soldadas topo a topo, a meio vao de cada tramo,
uma vez que as chapas que constituem estes elementos sao comercializadas com
comprimentos maximos de 12,5 m por questoes de transporte. A EN 1993-1-9 (2010)
preconiza para as ligacoes dos banzos a categoria de detalhe 71, desde que a variacao de
tensoes normais Ac seja baseada na tensao normal no banzo, conforme o detalhe 1la
apresentado na Figura 6.1. Em relagdo a ligacao soldada da alma das vigas principais,
detalhe 1b da Figura 6.1, a presente norma considera a categoria de detalhe 112 assumindo
que nao existe a retificacdo da soldadura e que a operacao de soldadura é realizada sem

interrupgoes.

Relativamente as nervuras longitudinais, que estao soldadas a viga principal, a categoria de
detalhe é varidvel consoante o comprimento da nervura. Para comprimentos das nervuras
superiores a 100 mm e em que a espessura minima é inferior & sua altura, a categoria do

detalhe é a 56 (Detalhe 2a da Figura 6.1).

Para as nervuras verticais a norma prevé a categoria de detalhe 80, desde que se garanta
que as extremidades das soldaduras sejam cuidadosamente retificadas de modo a eliminar

eventuais rebordos (Detalhe 2b da Figura 6.1).
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*Aor — Intervalo de tensao normal b)

Figura 6.1 — Detalhes construtivos na viga principal: a) vista geral; b) ligagoes soldadas na alma e
nos banzos (detalhe la e 1b); e c¢) nervuras longitudinais e verticais soldadas a alma da viga

principal (detalhe 2a e 2b)

6.2.2 Contraventamentos

Os travamentos superiores do tipo TS134.5 estao ligados as nervuras que por sua vez estao
ligadas a alma das vigas principais. Esta ligacao é feita a partir de emendas realizadas nos
banzos dos perfis através de soldaduras de topo executadas de um s6 lado com penetracao
total da junta. Para esta ligacao a EN 1993-1-9 (2010) considera a categoria de detalhe 36
assumindo que nao existe controlo da qualidade da soldadura através de ensaios nao

destrutivos (Detalhe 3 da Figura 6.2).
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Relativamente as ligacoes das diagonais ao travamento superior (ligagdo em K) a presente
norma ¢é omissa, pelo que foi adotada de forma conservativa a categoria de detalhe 36.

(Detalhe 4 da Figura 6.2).

CPJ ;;1

CH.25x250

EHE

7

24 m

B *CPJ - Soldadura com
2,5m penetragio completa da junta

Figura 6.2 — Detalhes construtivos dos contraventamentos na zona dos apoios: a) vista geral; b)

ligacdo do travamento superior a nervura vertical (detalhe 3); c) ligacdo do né reticulado em K

(detalhe 4); e d) ligagdo da diagonal e do travamento inferior a nervura vertical (detalhe 5a e 5b)
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As diagonais (TS134.5) estao ligadas as nervuras verticais através de soldadura com
penetragao completa da junta e sem controlo de soldadura por ensaios nao destrutivos. Para

este caso a EN 1993-1-9 (2010) define a categoria de detalhe 36 (Detalhe 5a da Figura 6.2).

Os travamentos inferiores do tipo PS300, localizados nas zonas dos apoios tém uma
soldadura longitudinal de topo com entalhe préximo da sua intersecao com outras chapas
secunddrias, pelo que a EN 1993-1-9 (2010) recomenda a categoria de detalhe 71 (Detalhe

5b da Figura 6.2).

No caso dos elementos de travamento inferiores, do tipo PS180, localizados nas zonas dos
montantes e nas zonas intermedidrias, as ligagoes soldadas sao semelhantes as do detalhe
5b, pelo que foi considerado a mesma categoria de detalhe, ou seja, a categoria 71 (Detalhe

6 da Figura 6.3).

CH.12.5x180 CH.12.5x180

CH.12.5x180 ) / CH.12.5x180

L Tieremento superior__ y N
- = i -

I
— . [ _

\ | I— Diagonais [

24m ‘ 24m \
I | [ ]

I |

I Q\ |

Travamento inferior * Travamento inferior

I S ———— T ~— 1T

\Eﬁcm \[ﬁCPJ

2,5m 2,5m
Se¢ao Intermedidria Secdo Montante

‘ Detalhe 6

"
T frwamento jnferior I
. ‘/' :

Figura 6.3 — Detalhe construtivo do travamento inferior (PS180) nas zonas dos montantes e nas

zonas intermedidrias (Detalhe 6)
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6.2.3 Conectores

Os conectores estao soldados aos banzos superiores das vigas principais, e irdo fazer a ligagao
da estrutura metélica ao tabuleiro. Os banzos superiores da viga principal apresentam zonas
de concentracao de tensoes nos pontos onde os conectores estao ligados sendo que a

EN 1993-1-9 (2010) classifica esta categoria de detalhe como 80 (Detalhe 7 da Figura 6.4).

Detalhe 7

Figura 6.4 — Detalhe construtivo dos conectores de perno soldados aos banzos superiores das vigas

principais

6.2.4 Localizagao dos detalhes construtivos

No Quadro 6.1 sao indicados as localizagoes na ponte de todos os detalhes construtivos para

a andlise da fadiga.

Os detalhes construtivos la e 1b s6 existem a 1/2 vao dos trés tramos da ponte. Os detalhes
2a, 2b e 7 estao localizados em todas as secoes de controlo da estrutura. Os detalhes 3, 4 e
Ha nao existem nas zonas dos montantes. O detalhe 5b apenas estd presente nas zonas dos

apoios, e o detalhe 6 existe nas zonas dos montantes e intermedidrias.
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Quadro 6.1 — Detalhes para andlise de fadiga e respetivas localiza¢Ges

x m [t e o e

v v v v v v v
v v v
v v v v v v v v
v v v v v v v
v v v v v v
v v v v v v v
v v v v
v v v v v v v v v
v v v v v v v
v v v v v v v
v v v v v v v
v v v
v v v v v v v
v v v v v v v
v v v v v v v

Na Figura 6.5 estdo apresentadas as curvas de resisténcia a fadiga regulamentares para os
detalhes construtivos 1 a 7. A curva de célculo foi obtida a partir da curva caracteristica
considerando um coeficiente parcial de seguranga igual a ym=1.35, correspondente ao
método de verificagio do tempo de vida garantido e a uma consequéncia da rotura

importante (Secao 2.5.2.3).

Categoria 112
——@— Curva caracterfstica [112] ——@— Curva caracterfstica [80]

1000 Categoria 80

@@= Curva de Célculo

- = «==@=— Curva de Cédlculo
g g
s 82.50 4530 2 58.90
g ) %
< <
) 10
5 5
— = 43.6
33.6
10 10 24.0
1E+04 IE+05  1E+06 1E-+07 1IE+08  1E+09 1E+04 IE+05  1E+06  1E+07 1E+08
Ndmero de ciclos (N) 1E+09 Ndmero de ciclos (N)
a) b)

Figura 6.5 — Curvas de resisténcia a fadiga para os detalhes construtivos: a) detalhe 1b;
b) detalhes 2b e 7; c¢) detalhes 1a, 5a, 5b e 6; d) detalhe 2a; e e) detalhes 3 e 4
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Figura 6.5 (cont.) — Curvas de resisténcia a fadiga para os detalhes construtivos: a) detalhe 1b;

b) detalhes 2b e 7; ¢) detalhes la, 5a, 5b e 6; d) detalhe 2a; e e) detalhes 3 e 4

6.3 AVALIACAO DO DANO DE FADIGA

Nesta secao sao apresentados as respostas de tensoes e os espectros de tensdes em vérios
detalhes construtivos da ponte sobre o rio do Sonho para a passagem dos comboios reais e
regulamentares. Com base nesta informagao é avaliado o dano por fadiga para trés cendrios

de trafego reais (segao 5.3) e do cendrio de tréfego pesado previsto na EN 1991-2 (2003).

A identificacao das se¢oes com maior probabilidade de sofrerem danos por fadiga e a

estimativa do seu perfodo de vida residual sao também realizados.

No Quadro 6.2 apresenta-se o cendrio de trifego real com a indicacdo do nimero de
passagens didrias e anuais, da massa do comboio e da carga anual transportada, para os
comboios de mercadorias e de passageiros. A massa dos comboios refere-se a situagao de

carregados.
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Quadro 6.2 — Volume de trafego anual para o cendrio de trafego real

1 365 41423 15.13
1 365 14032 5.12
2 730 10084 7.37
1 365 7318 2.67
1 157 1360 0.21

A ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho est4 sujeita a cendrios de tréfego reais que podem
ultrapassar um valor de 30x10° t de carga anual transportada. Para o cendrio de trafego

regulamentar, a carga anual transportada é igual a 24,8x10°t.
6.3.1 Cenérios de trifego real

O dano de fadiga foi avaliado em todos os detalhes estruturais (1 a 7) e considerando 3
cendrios de trafego reais. Os cendrios de trafego reais diferem apenas na configuragao do
comboio CRC_1C (a, b ou ¢). No Quadro 6.3 sao apresentados os trés cendrios de trafego

reais considerados, denominados por CR1, CR2 e CR3.

Quadro 6.3 — Cendrios de tréfego reais considerados na avaliagdo do dano por fadiga

aboo
R1 v v v v v

R2 7 v v v v
R3 v v v v Y

Na Figura 6.6 apresentam-se os registos de tensao e os correspondentes espetros de tensao,
em formato de histograma, relativos a passagem do comboio CRC_1Ca a velocidade de 80
km/h para diferentes detalhes estruturais (1 a 7). As tensoes e os correspondentes ciclos de
tensao sao avaliados em diferentes secées de controlo, consoante o tipo de detalhe. Os
resultados referentes aos restantes comboios que fazem parte do cendrio de trifego real estao

sistematizados no Anexo I.
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Figura 6.6 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_1Ca a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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Figura 6.6 (cont.) — Registo de tensoes e correspondentes espetros

de tensao para a passagem do

comboio CRC_1Ca a velocidade de 80 km /h nos diferentes detalhes estruturais
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A partir dos gréficos da Figura 6.6 e do Anexo I pode-se observar que na maioria dos
detalhes é o comboio CRC _1C que provoca ciclos de tensao de maior amplitude. Por outro
lado, os comboios de passageiros CRP e de mercadorias CRC _4C sao geralmente os menos
gravosos, uma vez que provocam ciclos de tensao inferiores aos obtidos pelos comboios de

mercadorias.

A analise dos resultados para os diferentes detalhes permite concluir que os detalhes 1a, 2a,
3, 4 e ba sdo os que possuem um maior nimero de ciclos acima da tensao limite de fadiga e
por isso potencialmente causadores de dano por fadiga. Ao contrdrio os detalhes 1b, 5b, 6 e
7 nao possuem qualquer ciclo de tensao acima do limite de fadiga e por isso nao sao
suscetiveis de causarem dano por fadiga. Observa-se também que para os detalhes associados
A tensoes normais, as secoes de controlo mais criticas sao as zonas de meio vao dos tramos,
zonas de maior momento fletor. Da mesma forma, os detalhes associados a tensoes de corte

sao mais afetados em relagao ao dano por fadiga nas zonas dos apoios.

Importa ainda salientar que sao os ciclos de entrada e de saida dos comboios na ponte os
principais responsdveis pelo dano. A passagem dos sucessivos vagoes dos comboios
provocam, em todos os detalhes, um maior nimero de ciclos de tensao. No entanto, sao
ciclos de pequena amplitude de tensao, muito inferiores & tensao limite de fadiga, e que
naturalmente nao irao causar dano por fadiga. Outro aspeto a observar é o de que os ciclos
de tensao provocados pela passagem das locomotivas intermédias do comboio real CRC_1C
estao préximas da tensao limite de fadiga dos detalhes 1a, 3, 4 e 5, e por isso, encontram-se

no limite das regioes de tensées que provocam ou nao dano por fadiga.

Na Figura 6.7 apresenta-se o registo temporal de tensao no banzo inferior da viga principal
na se¢ao 2C (detalhe la) para a passagem das locomotivas e vagoes que constituem o

comboio real CRC_ 1Ca.
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Figura 6.7 — Registo temporal de tensoes em fungao da posi¢ao das cargas do comboio CRC_1Ca

no detalhe la (banzo inferior da viga principal - Segao 2C)

A figura é particularmente esclarecedora no que respeita & inter-relacao entre a posicao do

comboio e os valores das tensoes, permitindo associar os ciclos de tensao de maior amplitude
a passagem das locomotivas.

Na Figura 6.8 estao representados os espetros de tensao, em forma de histograma, para o
cendrio de tréfego real 1, considerando o perfodo de um ano, e obtidos para todos os detalhes

estruturais. Os histogramas contém valores para diferentes se¢oes de controlo, consoante o

tipo de detalhe. Os resultados referentes aos cendrios 2 e 3 estao incluidos no Anexo II.
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Figura 6.8 — Espetros de tensao anual para o cendrio de trafego real 1 nos diferentes detalhes

estruturais
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A andlise conjunta da Figura 6.8 e dos resultados do Anexo II permitem concluir que os
cendrios de trafego real 1 e 2 sdo muito idénticos em termos de ntimero de ciclos de tensao
para a generalidade dos detalhes. Em relacao ao cendrio de trifego real 3 e para a maioria

dos detalhes, os maiores intervalos de tensao sao inferiores aos cendrios anteriores.
6.3.2 Cenério de trifego regulamentar

O cendrio de fadiga regulamentar analisado é o cendrio de trifego pesado, que inclui os
comboios do tipo 5 (CF5), do tipo 6 (CF6), do tipo 11 (CF11) e do tipo 12 (CF12). O dano

de fadiga foi avaliado em todos os detalhes estruturais (1 a 7).

Na Figura 6.9 apresentam-se os registos de tensao e os correspondentes espetros de tensao,
em formato de histograma, relativos a passagem do comboio CF5 & velocidade de 80 km/h
para os diferentes detalhes estruturais (1 a 7). As tensoes e os correspondentes ciclos de
tensao sao, assim como no cendrio real, avaliados em diferentes se¢oes de controlo, consoante
o tipo de detalhe. Os resultados referentes aos restantes comboios que fazem parte do cendrio

de trifego pesado estdo apresentados no Anexo I.
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Figura 6.9 — Registos de tensdes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CF5 a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais
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Figura 6.9 (cont.) — Registo de tensdes e correspondentes espetros de tensdo para a passagem do

comboio CF5 a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais
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A andlise figura conjuntamente com os resultados do Anexo I permitem concluir que o
comboio CF5 é o tnico comboio de fadiga regulamentar capaz de provocar ciclos de tensoes
acima da tensao limite de fadiga, e potencialmente provocar dano de fadiga. Assim como
nos comboios reais os principais ciclos de tensoes sao originados pela entrada e saida dos
comboios na ponte. Observa-se que para os detalhes la, 2a e 2b as tensoes de maior
amplitude estao sempre muito préximos da tensao limite de fadiga. Os ciclos de tensao no
intervalo [0-5] MPa ocorrem em maior niimero e correspondem & passagem dos vagoes sobre

a ponte.

Na Figura 6.10 estao representados os espetros de tensao, em forma de histograma, para o
cendrio de trafego regulamentar pesado, considerando o periodo de um ano, e obtidos para
todos os detalhes estruturais. Assim como no caso do cendrio real, os histogramas contém

valores para diferentes segoes de controlo, consoante o tipo de detalhe.
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Figura 6.10 — Espetros de tensdo anuais para o cendrio de trifego regulamentar nos diferentes

detalhes estruturais
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6.3.3 Anslise comparativa

Na Figura 6.11 estd representado um gréafico comparativo do dano anual sofrido pelos
diferentes detalhes estruturais nas diferentes secoes de controlo e considerando os cendrios

de trafego real e regulamentar.
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Figura 6.11 — Dano anual de fadiga para os cendrios reais e cendrio regulamentar pesado nos

detalhes estruturais
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Figura 6.11 (cont.) — Dano anual de fadiga para os cendrios reais e cendrio regulamentar pesado nos

detalhes estruturais

A anidlise da figura permite concluir que os cendrios 1b, 5b, 6 e 7 nao estdo sujeitos a
qualquer dano por fadiga para todos os cendrios. No caso do cendrio regulamentar sé ha

possibilidade de dano nos detalhes 1a, 2a e 2b.
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FEm relagao ao detalhe la é possivel observar que o dano de fadiga do cendrio de trafego
regulamentar é sempre inferior ao cendrio de tréfego real 1 e 2 em todas as se¢oes analisadas,
isto apesar do cendrio regulamentar prever 6 passagens por dia contra apenas uma unica

passagem nos cendrios reais.

No detalhe 2a, correspondente & ligacao soldada das nervuras longitudinais, sé existe dano
nas segoes a meio vao dos tramos, onde as tensoes normais sao também superiores. Por
outro lado no detalhe 2b, que corresponde a ligacao soldada das nervuras verticais, s6 existe

dano na zona dos apoios, onde se concentram os maiores esforgos de corte.

Nos travamentos superiores (detalhe 3), nas ligagdes em K (detalhe 4), e nas diagonais
(detalhe 5a), as zonas mais sujeitas a dano por fadiga sdo as zonas na proximidade dos
apoios, devido ao impacto da entrada e saida dos comboios nos tramos extremos da

estrutura.

Os resultados obtidos permitem concluir que os detalhes mais criticos, do ponto de vista da
fadiga, sao o detalhe 3 e o detalhe 4. Na Figura 6.12 apresenta-se uma estimativa do tempo

de vida residual para os detalhes 3 e 4 com base nos cendrios de fadiga reais e regulamentar.
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Figura 6.12 — Vida residual — Cendrios reais vs. cendrio regulamentar; (a) Detalhe 3; (b) Detalhe 4
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Os gréficos anteriores permitem constatar que para algumas segoes da estrutura os detalhes
3 e 4 apresentam uma vida residual préxima dos 100 anos de vida 1til, condicionada pelos
cendrios de tréfego real. Esta informacao pode ser particularmente importante na
identificacao de pontos criticos para o planeamento de operacoes de inspe¢ao e manutencao

da estrutura. Numa perspetiva mais global, os resultados atestam o bom desempenho da

estrutura existente em relacao a fadiga.

6.4 ANALISE PARAMETRICA DA FADIGA

2

Nesta secao ¢é realizado um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar a influéncia do
aumento da velocidade de circulagao, do aumento da carga por eixo, da degradacao da
estrutura e do efeito conjunto de alguns destes fatores, no dano de fadiga gerado por

comboios reias. Nestas andlises foi considerado o método do tempo de vida garantido e que

a rotura por fadiga tem uma consequéncia importante.

6.4.1 Influéncia do aumento da velocidade

De forma a analisar o efeito do aumento da velocidade de circulagao do trafego no dano de
fadiga, avaliou-se o dano no detalhe la para a passagem do comboio real CRC 1Ca no

intervalo de velocidades entre 80 km/h e 200 km/h (Figura 6.13).
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Figura 6.13 — Registos de tensoes e histogramas no detalhe la para a passagem do comboio real

CRC_1Ca para uma gama de velocidades entre 80-240 km /h
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Figura 6.13 (cont.) — Registos de tensdes e histogramas no detalhe la para a passagem do comboio

real CRC_1Ca para uma gama de velocidades entre 80-200 km/h

A figura mostra claramente que o efeito de entrada e saida do comboio na ponte provoca
ciclos de tensdao, com uma amplitude acima do limite de fadiga para todas as velocidades
analisadas. Observa-se mais uma vez que a passagem dos varios grupos de eixos dos vagoes
sao responsdveis pela maior parte dos ciclos de tensao, sendo no entanto de amplitude muito
inferior ao valor da tensao limite de fadiga. Os ciclos de tensao préximos do limiar da tensao

limite de fadiga correspondem a passagem das locomotivas intermédias.
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E ainda percetivel uma translacio global dos espetros com o aumento da velocidade, em
particular ao nivel dos ciclos de tensao de menor amplitude (entre 5 e 20 MPa) que tendem

a aproximarem-se & tensao limite de fadiga.

A Figura 6.14 apresenta o grifico do dano anual no detalhe 1a em fun¢ao da velocidade de

passagem do comboio CRC 1Ca.
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Figura 6.14 — Valor do dano anual no detalhe 1a em funcao da velocidade de circulagao do comboio
real CRC_1Ca

Através da figura, pode-se observar que os valores do dano anual tém uma reduzida variacao
com o aumento da velocidade de circulagdo. Ainda assim o maior dano anual foi registado

na segao 2C a velocidade de 80 km/h.
6.4.2 Influéncia da carga por eixo

Atualmente a EFC permite uma carga méxima por eixo igual a 320 kN. No entanto, é
previsivel que no futuro esse valor seja incrementado para os 400 kN (Santos, 2012). De
modo a simular o efeito do aumento de carga, as cargas por eixo dos vagoes de todos os
comboios de mercadorias foram alteradas e assumidas igual a 400 kN. As cargas por eixo
das locomotivas foram mantidas. Para o comboio CRP nao se considerou um aumento de

carga por eixo visto se tratar de um comboio de passageiros.

Na Figura 6.15 apresentam-se os registos de tensao e respetivos espetros de tensao nos
detalhes 1a, 3 e 4, considerando os cendrios de tréfego real 1 e trifego real com aumento das
cargas por eixo (cendrio real A), e considerando passagens ocorridas durante o perfodo de

um ano. Os registos de tensao apresentados sao referentes a passagem isolada de cada
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comboio a respetiva velocidade, e os histogramas dizem respeito ao trifego anual para os

cendrios real 1 e real A.
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Figura 6.15 — Registos de tensoes e espetros de tensao, para o perfodo de 1 ano, para os cendrios de

trafego real 1 e real A para os detalhes: a) 3; e b) 4
Através da figura é possivel verificar que o aumento de carga dos comboios de mercadorias,
provocou o aumento dos valores das tensoes instaladas em todos os detalhes analisados. Em
relagdo aos ciclos de tensao, observa-se um ligeiro aumento do niimero de ciclos de tensao

capazes de provocar dano por fadiga. No caso do detalhe 3 ocorreu um aumento significativo
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dos ciclos de tensao acima da tensao limite de fadiga. Estes ciclos sao sobretudo relacionados

com os comboios CRC_ 2C, CRC 3C e CRC_ 4C.

A amplitude dos registos de tensoes dos comboios reais aumentou significativamente quer
no efeito da entrada e saida do comboio, quer durante a passagem dos sucessivos vagoes.
Como exemplo refira-se que a tensao méaxima no detalhe 3, a qual passou de 20.7 MPa para
39.8 MPa, no comboio CRC 2C. O dano anual e respetiva vida residual nos detalhes 1a, 3

e 4 estao apresentados na Figura 6.16.

Observa-se que o dano é muito pouco significativo neste detalhe, que tem uma vida residual

acima dos 1700 anos, e portanto muitissimo superior aos 100 anos de vida 1til do projeto.
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Figura 6.16 — Valor do dano anual e respetiva vida residual para os detalhes la, 3 e 4

Observa-se para os detalhes 3 e 4 que o aumento da carga por eixo dos vagoes correspondente
ao cendario real A agravou o dano nas secoes jd identificadas como suscetiveis de sofrer dano

mesmo sem aumento de carga por eixo (1A, 2A e 3E), e induziu dano em se¢oes que a priori

193



Anélise de fadiga da ponte ferrovidria do Rio Sonho

nao estavam sujeitas ao dano (2D, 3A e 3D). Este fato é importante em termos de analise

visto que a vida residual em algumas secées tomam um valor inferior & vida 1til da estrutura.
6.4.3 Influéncia da degradagdo da estrutura

O ciclo de vida das estruturas é afetado por processos de deterioragdo no tempo muito

associados com a ocorréncia de danos nas componentes estruturais (Biondini, 2012).

No caso das pontes mistas aco-betao, as principais causas de degradagao estao relacionadas
com ataques quimicos ao betao, a processos fisicos associados & acao da temperatura, e a

processos mecanicos como a fendilhagao, abrasao, erosao e fadiga. (Biondini, 2012).

Nesta secao foram simulados 2 cendrios de degradacao da estrutura, denominados por D1 e
D2, através da reducao da secao transversal da laje do tabuleiro e das vigas principais
metdlicas. Na Figura 6.17 estao representadas a segao original do tabuleiro e o efeito de

degradacgao considerado nos cendrios D1 e D2 simulados nas anélises.

Sem degradacao Laje do tabuleiro
ce L --‘_q' ) R B -‘_¢- ’ L "”-'?.' A R Z
. " | " . : N -
I Viga principal
RO <. ° [~ e
D1 D2

Figura 6.17 — Cendrios de degradagao da estrutura D1 e D2

A verificagao das principais caracteristicas geométricas das segoes original e degradadas (D1
e D2) das vigas metalicas principais e do tabuleiro podem ser visualizadas no Quadro 6.4.

O cenério D2 é mais severo comparativamente ao cendrio D1.

194



Capitulo 6

Quadro 6.4 — Variacdo das caracteristicas geométricas das se¢oes da viga principal e do tabuleiro

nos cendrios sem degradagao e com degradagao

- 0.07352  0.003008
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gl
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<
S oY 1.2 0.004 333 - 50.0 mm - 70 %

Na Figura 6.18 apresentam-se os valores do dano anual e respetivas estimativas do tempo
de vida residual para os cendrios sem degradacao e com degradagao (D1 e D2), para os

detalhes 1a, 3 e 4.
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Figura 6.18 — Valores do dano anual e respetivas estimativas do tempo de vida residual para os

cendrios sem degradacao e com degradagao (D1 e D2) para os detalhes la, 3 e 4.
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No caso do detalhe la é possivel observar que a degradagao da estrutura conduz a um
aumento de dano em relagao ao cendrio real sem degradagao da estrutura. O dano em todas
as secoes aumenta & medida que o cendrio de degradagao é maior. Para qualquer um dos
cendrios considerados, este detalhe apresenta uma vida residual muito superior aos 100 anos

de vida 1til de projeto.

No caso do detalhe 3, ocorre uma significativa redugao da sua vida residual nos cendrios de
degradacao estrutural, sendo mesmo inferior ao tempo de vida tutil da estrutura para

algumas secoes. Para o detalhe 4 o dano por fadiga também aumentou com os cendrios de

degradagao D1 e D2.

Relativamente ao detalhe 3, um dos mais criticos em termos de dano por fadiga, e a titulo
de exemplo, ilustram-se na Figura 6.19 os registos de tensao de cada comboio real e os

histogramas de tensoes para o perfodo de um ano, considerando os cendrios sem e com

degradagao (D2).
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Figura 6.19 — Registos de tensao e respetivos ciclos de tensao de cada comboio real considerando o

periodo de um ano, para os cendrios: a) real 1; e b) real com degradagéo (D2).

A observagao da figura mostra uma translacdo e um aumento de ciclos de tensao acima da
tensao limite de fadiga para o cendrio com degradacao D2. As diferencas dos valores do dano

entre os cendrios D1 e D2 néao sao significativas, pelo que nao foi apresentado o cendrio D1.
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6.4.4 Influéncia conjunta do aumento de carga e degradagao

Foi também avaliada a influéncia conjunta do aumento de carga por eixo e da degradacao
estrutural no dano de fadiga nos detalhes la, 3 e 4. Estes cendrios foram designados por
A+D1, correspondente ao cendrio com aumento de carga (A) em simultdneo com o cendrio
de degradagao D1, e por cendrio A+D2, associado aos cendrios com aumento de carga (A)

conjuntamente com o cendrio de degradacgao da estrutura D2.

Na Figura 6.20 apresentam-se os valores do dano anual e respetivas estimativas do tempo

de vida residual para os cendrios A+D1 e A+D2, relativos aos detalhes la, 3 e 4.
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Figura 6.20 — Valores do dano anual e respetivas estimativas do tempo de vida residual para os

cendrios A+D1 e A+D2 relativos aos detalhes la, 3 e 4.

No detalhe 1a existe um agravamento do dano por fadiga & medida que o cendrio de trafego
tende a piorar. Contudo, mesmo para o cendrio mais gravoso o dano nao é significativo e

durante a vida 1til da estrutura nao haverd rotura por fadiga neste detalhe.
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No que concerne ao detalhe 3, observa-se em vérias se¢oes da estrutura que o efeito conjunto
do aumento das cargas por eixo dos vagoes com a degradacao da estrutura pode ser perigoso,

com reducoes considerdveis da vida residual do detalhe.

Em relacao as andlises efetuadas no detalhe 4, fica mais uma vez demonstrado o
agravamento significativo do dano por fadiga devido ao acréscimo das cargas por eixo dos
vagodes em conjunto com o cendrio de degradagao da estrutura. Assim como no detalhe 3,
este detalhe é critico nas zonas de entrada e safida dos comboios sobre os tramos da ponte,

sendo a sua vida residual para estes cendrios de trafego muito reduzida.

Nas Figuras 6.21 e 6.22 estao apresentados os registos de tensoes e os espectros de tensao
nos detalhes 3 e 4, referentes a um perfodo de um ano e considerando o cendrio de trafego

real e o cendrio conjunto do aumento de carga e de degradacao da estrutura A+D2.

30,

il

—_CRC 1Ca] Detalhe 3
__CRC2C AoL/Ymf

f
|
|
|
[

CRC 3C 1701068 2739 2348

‘ \‘ —CRC 4C
= 2000 1174
§ 10} il \ulu mmwmum | M CRP |
H MUU T =+
2 Z
; 3 "
=
-10 © 58&8%3 8 8B 8 8 B
g 2422 g RN G
T KR R 8 8 8 B8 8 8
H 2
: "o 80 100 120 140 160 Aci [MPa]
Terpo (5)
a)
Detalhe 3
AoL/Ymf

1483817 6105 46 388

2000
1070 109 00 g1g

545 548 lll 548 o
s .

0

Tenséo (MPa)

5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-56
55-60
60-65
65-70

Ne de Ciclos [Ni]

Aci [MPa]

b)
Figura 6.21 — Registos de tensdes no detalhe 3 na se¢do 1A e correspondente histograma para um

periodo de um ano, para os cendrios de trafego: a) real 1; e b) real A+D2
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Figura 6.22 — Registos de tensoes no detalhe 4 na secao 2E e correspondente histograma para um

periodo de um ano, para os cendrios de tréfego: a) real 1; e b) real A+D2

A andlise conjunta das figuras permite concluir que a consideragao simultanea do aumento
de carga e da degradacao conduz a importantes acréscimos dos valores maximos das tensoes
por comparagao com o cendrio inicial. Como exemplo refira-se que a tensao méxima no

detalhe 4 passou de 22.9 MPa para 58.4 MPa, para a passagem do comboio CRC _3C.

Outro aspeto relevante diz respeito as amplitudes de tensoes durante a passagem dos vagoes,
que aumentaram significativamente no cendrio conjunto do aumento de carga e degradagao.
Esta situacao fez com que o nimero de ciclos de tensao acima da tensao limite de fadiga

aumentasse, originando por isso maiores danos por fadiga.

A comparagao entre os cendrios com degradagdo e aumento de carga por eixo e sem
degradacao permite ainda concluir que o aumento da severidade do dano estrutural teve
repercussoes nos valores dos ciclos de tensao, levando a uma translacao dos ciclos para
classes de tensao com valores mais elevados. Veja-se por exemplo o caso do detalhe 3 em
que as amplitudes méximas de tensao para o cendrio sem degradagdo passaram de um
intervalo [25-30 MPa] para um intervalo maximo [65-70 MPa] no cendrio conjunto de

degradacgao da estrutura, e aumento de carga por eixo dos comboios.

A comparagao dos cendrios conjuntos A+D1 e A4+D2 permite constatar que os resultados

em termos de valores méximos de tensao e de contagem de ciclos sao bastante préximos,
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mostrando que o fator mais importante é a existéncia ou nao de dano, sendo menos relevante

a sua extensao.
6.4.5 Influéncia do coeficiente parcial de resisténcia a fadiga (Ymr)

O método do tempo de vida garantido, considerado nas andlises anteriores, considera um
coeficiente Y, = 1.35 e é utilizado quando se pretende garantir um satisfatério
comportamento da estrutura a fadiga ao longo de sua vida 1itil, sem necessidade de inspecoes

regulares.

No entanto, quando é implementado um programa de inspe¢bes e manutengoes regulares
durante a vida til da estrutura, destinado a detetar e corrigir danos de fadiga (método do
dano controlado), o coeficiente parcial recomendado pela EN 1993-1-9 (2010) pode ser

reduzido para 1.15.

Na Figura 6.40 apresentam-se os valores de vida residual (em anos) dos detalhes 3 e 4, que
demonstraram ser os mais criticos nas andlises anteriores, para os cendrios de trafego com
aumento de carga (A), com degradagao (D1 e D2) e com a ocorréncia conjunta do aumento
de carga e da degradacao da estrutura (A4+D1 e A+D2), considerando os coeficientes

parciais de seguranga iguais a 1.15 e 1.35.
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Figura 6.23 — Vida Residual (anos) em fun¢ao do coeficiente parcial de seguranga Ymf.

(a) Detalhe 3; e (b) Detalhe 4

A observagao da figura mostra que para o cendrio de tréafego A os valores de vida residual

de ambos os detalhes aumentam aproximadamente para o dobro no caso da utilizagao do

método do dano controlado, sendo contudo ainda inferiores aos 100 anos de vida 1til da

estrutura.
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No caso do cendrio de degradagao D1, a utilizacao do coeficiente Yms = 1.15, exclui a hipétese
da rotura por fadiga durante a vida 1til da estrutura em quase todas as segoes onde se
localizam os detalhes analisados. Para o cendrio de degradacao estrutural D2, a vida residual
dos elementos também sofre um aumento, ainda assim insuficiente uma vez que apenas se

atinge aproximadamente metade da vida 1til exigida para a estrutura.

Relativamente aos cendrios conjuntos de aumento das cargas e degradagao estrutural (A+D1
e A+D2), verifica-se que para a maior parte das segoes onde se localizam ambos os detalhes
ocorre um aumento pouco significativo da sua vida residual ainda que se considere o método
do dano controlado (Ymf = 1.15). Para qualquer um destes cendrios o periodo de vida residual

¢é sempre inferior a 100 anos.
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7
CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho é realizado o estudo dindmico e de fadiga de uma ponte ferrovidria com
tabuleiro compdésito bi-vigado, a ponte sobre o rio do Sonho, localizada na linha ferrovidria
de Carajds no nordeste do Brasil. Deste estudo foram possiveis retirar observacoes e

conclusoes que sao descritas seguidamente.

Em relagao ao estudo do efeito compdésito via-tabuleiro, foi possivel verificar através de uma
comparacgao dos valores das frequéncias dos 20 modos globais da estrutura obtidas a partir
dos modelos com e sem via, que a inclusao da via no modelo numérico provocou um aumento

das frequéncias de todos os modos de vibracao.

Foi avaliada também a possibilidade da plastificacao da camada do balastro, nas zonas entre
tramos ou entre os tramos e os encontros, devido a atuacao isolada ou conjunta das acoes
devidas ao trdfego e & variacdo da temperatura no tabuleiro. Através deste estudo foi
possivel concluir que o deslocamento longitudinal médximo (u, = 2.0 mm) referente a
plastificacdo do balastro nao foi atingido para nenhum dos casos analisados, pelo que nas

analises dinamicas foi considerado um comportamento eldstico e linear deste material.

No que diz respeito ao comportamento dindmico da ponte ferrovidria sobre o rio do Sonho,
as andlises dindmicas foram realizadas por intermédio do programa Train-Bridge Interaction
(TBI) considerando uma metodologia de cargas méveis. A resolugao do problema dinamico
foi efetuada com recurso ao método da sobreposicao modal, utilizando 45 modos de vibracao,
e a resolucao das equagoes modais foi conseguida através do método de Newmark para um
incremento de tempo igual a 0.001 s. Os coeficientes de amortecimento modais foram

adotados com um valor constante igual a 0.5 %.
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Para as andlises foram considerados os comboios reais de mercadorias e passageiros e os
comboios regulamentares de fadiga. A resposta dindmica foi avaliada em termos de
deslocamentos, aceleragoes e tensoes em 15 secbes de controlo ao longo da estrutura

(5 se¢bes por cada tramo da ponte).

No estudo da resposta dindmica para os comboios reais foi possivel concluir que o comboio
real CRC_ 1Ca é o que provoca os maiores deslocamentos, na ordem dos 6,8 mm, no banzo
inferior da viga principal. Ainda assim o valor méximo do deslocamento ficou muito abaixo
dos 15,6 mm obtido através do modelo de cargas LM71 majorado pelo fator dinAmico. Tal
permitiu demonstrar que este modelo regulamentar, utilizado no dimensionamento de pontes
ferrovidrias, é capaz de abranger os comboios reais de mercadorias em termos de

deslocamentos.

Em relagao as aceleracoes, o valor médximo observado no banzo inferior da viga principal no
tramo 2 da ponte foi igual a 0.18 m/s’, e corresponde & passagem do comboio real CRC _1Ca.
Por outro lado, e mais uma vez, o comboio menos gravoso em termos de aceleragoes é o

comboio real de passageiros, com uma acelera¢ao méxima igual a 0.09 m/s”

Em termos de tensoes registadas no banzo inferior da viga principal para a passagem dos
comboios reais, foi possivel concluir que o valor maximo da tensao obtida neste elemento foi
igual a 35.4 MPa, e ocorreu para a passagem do comboio real CRC _1Ca que tem cargas
por eixo de aproximadamente 310 kN. O efeito da passagem dos grupos de eixos dos vagoes
igualmente espacados foi visivel nos registos através das oscilagoes das tensbes, mais ou
menos prolongadas, consoante o comprimento do comboio. No caso do comboio real
CRC _1Ca este efeito foi menos pronunciado em virtude do menor comprimento dos vagoes
que faz com que a entrada ou saida de um grupo de eixos na ponte tenha menores

repercussoes na variacao das tensoes.

Os valores méximos dos deslocamentos obtidos para a passagem dos comboios
regulamentares foram sempre inferiores aos provocados pelos comboios reais de mercadorias

e de passageiros.
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Foi possivel observar que o comboio que provoca maiores valores de aceleracoes nao tem
necessariamente que ser o comboio mais gravoso em termos de cargas por eixo.
A velocidade de circulacao dos comboios mostrou ser importante na resposta da estrutura

em termos de aceleracoes.

Foi observado que o registo com tensdes mais elevadas no banzo inferior da viga principal
no tramo 2 correspondeu & passagem do comboio de fadiga CF5, com um valor igual a
25.7 MPa. Este comboio de mercadorias estd incluido em todos os cendrios de tréifego de

fadiga regulamentares.

Os valores de tensao maxima obtidos através da passagem do comboio real CRC _1Ca, sao
bastante superiores aos valores obtidos para a passagem do comboio CF5, demonstrando

assim a importancia de se ter utilizado os comboios reais na anélise da fadiga.

Por outro lado também foi possivel observar que os comboios de fadiga com velocidades de
circulagao acima de 160 km/h foram os que provocaram menores tensées na estrutura, uma
vez que os efeitos dindmicos decorrentes da passagem dos grupos de eixos sao pouco notorios

e por isso nao condicionaram a resposta.

De entre os trés cendrios de trafego regulamentares analisados, o cendrio de trafego pesado
¢ 0 que possui o conjunto de comboios que originaram maiores valores de tensoes no banzo

inferior da viga principal.

Verificou-se que a consideragao de apenas os modos globais (20 modos) para a resposta da
estrutura pode levar a erros considerdveis sendo que as maiores diferencas ocorrem a meio
dos tramos. No caso dos valores de aceleragoes obtidos ao longo do desenvolvimento da
ponte, estas variaram até 30% dependendo da consideracao ou nao dos modos locais da laje

do tabuleiro e da estrutura metélica na resposta dinamica.

Em relagdo as diferentes configuracoes de cargas do comboio real CRC 1C (a, b e ¢)
observou-se que a passagem do comboio CRC _1Cc sobre a ponte provocou amplificagoes
dindmicas visiveis nos registos de aceleragoes e deslocamentos em quase todas as segoes de

controlo. Esta amplificacdo ocorre no momento em que as 2 locomotivas intermédias
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atravessaram o tramo intermédio da estrutura. Durante este periodo a estrutura passou de
um ciclo de comportamento periédico resultante da atuacao dos vagoes para um regime
transitorio provocado pela passagem das duas locomotivas sucessivas, que tém distancias
entre eixos superiores, e que com a passagem dos vagoes subsequentes impos uma alteracao

na resposta da estrutura.

Na avaliacao do dano por fadiga comparou-se o cendrio de trafego regulamentar pesado com
os cendrios reais. Concluiu-se que os cendrios de trafego reais sao sempre mais gravosos que
o cendrio regulamentar pesado e foi verificado nestas andlises que os detalhes 1b, 5b, 6 ¢ 7
nao estao sujeitos a qualquer dano por fadiga e portanto provavelmente nao havers rotura

nestes elementos ao longo da vida 1til da ponte.

Observou-se ainda uma variacao dos ciclos de tensoes em funcao dos diferentes tipos de

comboios reais de mercadorias, que tém diferentes configuragoes de cargas por eixo.

Através destas andlises ficou clara a incapacidade dos modelos regulamentares dos comboios
de fadiga em abranger os efeitos dos comboios reais de mercadorias. Apenas o comboio CF5
se aproxima ligeiramente dos comboios reais de mercadorias utilizados nas anslises da fadiga,
sendo no entanto as suas cargas por eixo inferiores as cargas dos comboios de mercadorias

analisados.

Na avaliagdo do dano de fadiga verificou-se que os detalhes mais criticos sdo o 3 e 0 4, que
em algumas se¢oes chegaram a ter uma vida residual inferior aos 100 anos para os cendrios

de trafego reais.

No caso das andlises paramétricas ao dano por fadiga realizadas em diversos detalhes
construtivos, foi estudada a influéncia do aumento de velocidade, da configuracao de cargas
dos comboios, da degradacao da estrutura e do coeficiente parcial de resisténcia a fadiga nos

valores do dano por fadiga e da respetiva vida residual.

Em relagdo ao aumento de velocidade, foi possivel concluir que a variacao de velocidades do

comboio real CRC 1Ca para uma gama de valores entre 80-200 km/h nao influenciou de
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forma significativa o dano causado no detalhe la, sendo mesmo a velocidade de circulagao

real do comboio (80 km/h) aquela que provoca o maior dano por passagem.

Em relacao ao aumento de carga, nos detalhes mais criticos, 3 e 4, correspondentes a ligacao
soldada entre o perfil de contraventamento superior e as nervuras verticais, e a ligacao em
“K”, respetivamente, foi possivel observar que na perspetiva do aumento de carga por eixo
previsto para os comboios reais juntamente com a degradagao da estrutura, devem existir
cuidados especiais de inspecao no futuro, principalmente nas secoes de entrada e saida dos
tramos da ponte, por serem zonas onde o impacto sofrido pela estrutura aquando da
passagem dos comboios é maior. O aumento da carga por eixo dos vagoes, correspondente
ao cendrio real A, agravou o dano nas se¢oes de entrada e saida dos tramos (Segoes 1A, 2A
e 3E), as quais ja haviam sido identificadas como criticas no cendrio sem aumento de carga
por eixo, e induziu dano em segoes que a priori nao estavam sujeitas ao dano (2D, 3A e 3D),

préximas dos apoios e encontros da ponte.

No que diz respeito a degradacao da estrutura o dano geralmente aumentou em todas as
secoes analisadas. No caso do detalhe 3, verificou-se uma significativa reducao da sua vida
residual. Para algumas segoes o periodo de vida residual revelou-se inferior ao tempo de vida
util da estrutura. No detalhe 4 o dano por fadiga também aumentou nos cendrios de

degradacao D1 e D2.

Em relacao & influéncia conjunta do aumento de carga e da degradacdo da estrutura,
observou-se, para os detalhes mais criticos, considerdveis reducoes em vdrias secoes da
estrutura. Este cendrio provocou comparativamente ao cendrio real inicial acréscimos
importantes nos valores maximos das tenstes. Como exemplo refira-se que a tensao maxima
no detalhe 4 passou de 22.9 MPa para 58.4 MPa, por efeito da passagem do comboio

CRC_3C.

As amplitudes de tensoes também aumentaram significativamente durante a passagem dos
vagoes. Esta situacao levou a um aumento do nimero de ciclos de tensao acima do limite

de fadiga, originando por isso maiores danos por fadiga.
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A comparagao entre os cenarios conjuntos de degradacao e aumento de carga por eixo com
o cendrio base sem degradagdo permitiu ainda concluir que o aumento da severidade do
dano estrutural tem repercussoes gravosas nos valores dos ciclos de tensao, conduzindo
inevitavelmente a uma translacao dos ciclos para classes de tensdao com valores mais
elevados. No caso do detalhe 3 as amplitudes méximas de tensao passaram de um intervalo
de [25-30 MPa| (cendrio sem degradagao), para um intervalo de [65-70 MPa] (cendrio
conjunto com degradagdo e aumento de carga por eixo dos comboios). A comparagao dos
cendrios conjuntos permitiu constatar que os resultados em termos de valores médximos de
tensao e de contagem de ciclos sao bastante préximos, o que sugere que o fator mais

importante é a existéncia ou nao de dano, sendo menos relevante a sua extensao.

Por dltimo, foi analisada a influéncia da utilizacdo do método do tempo de vida garantido
(Ymf = 1.35) em relac@o a consideragao do método do dano controlado (Ymf = 1.15). Nestas
andlises ficou demonstrado um aumento da vida residual dos detalhes mais criticos (3 e 4).
Para alguns cendrios reais de tréfego, nomeadamente o real A, o real A+D1 e o real A+D2,
a vida residual sofreu em algumas se¢bes um aumento muito pouco significativo. Tal ocorreu
porque os ciclos de tensao capazes de provocar dano sao os mesmos, alterando-se apenas o
valor da tensao limite de fadiga. No caso dos detalhes 3 e 4, a amplitude méxima de tensao
passou de 10.8 MPa quando a verificacdo ¢é feita considerando um coeficiente parcial
Ymit = 1.35, para 12.7 MPa na situacao em que se adotou um Yms = 1.15. A redugao destes
ciclos de tensoes acima do limite da fadiga é insignificante em alguns casos onde os intervalos
de tensao sao elevados. Mas nos casos em que os ciclos de tensao estao no limite de nao
provocar dano, portanto, ligeiramente acima da tensao limite de fadiga, pode ocorrer um

aumento da vida residual dos detalhes mais criticos analisados.

Verificou-se também que a configuracao de cargas dos diferentes tipos de vagoes influenciou
a avaliagao do dano, uma vez que o comboio que provoca maior dano para um detalhe numa
secao especifica da ponte, ndo é necessariamente o que ird provocar maiores danos em todos
os outros detalhes ou em todas as outras segoes da estrutura. Os ciclos de tensao induzidos

pela passagem destes comboios estao evidentemente associados as distancias entre eixos das
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cargas do comboio, que variam dependendo do tipo de vagao ou do tipo de mercadoria

transportada.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo desta dissertagao surgiram diversas perspetivas em relagao ao tema da fadiga em
pontes ferrovidrias sob acao de trafego de mercadorias que poderao ser aprofundados em

desenvolvimentos futuros.

Neste sentido, apresentam-se algumas propostas para possiveis desenvolvimentos futuros:

1. Calibracao experimental do modelo numérico desenvolvido com base em ensaios de
vibragao ambiental;

2. Instrumentagao da ponte ferroviaria sobre o rio do Sonho para a passagem de trafego
tendo em vista a validacdo do modelo analisado, nomeadamente em termos de
deformagoes em alguns elementos estruturais chave;

3. Aplicagdo de metodologias de andlise da fadiga baseadas na Mecéanica da Fratura.

4. Aperfeicoamento do programa desenvolvido FADBridge, na perspetiva da realizacao

de uma interligacao com programas comerciais.
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I.1 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_1Cb a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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I.1 (cont.) — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_1Cb a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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I. 2 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC _1Cc a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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1.2 (cont.) — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC _1Cc a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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I. 3 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_2C a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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1.3 (cont.) — Registo de tensdes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_2C a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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Tenséo (MPa)

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

I. 4 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_3C a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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1.4 (cont.) — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

/h nos diferentes detalhes estruturais.

CRC _3C a velocidade de 80 km
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I. 5 — Registo de tensdes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_4C a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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1.5 (cont.) — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRC_4C a velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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I. 6 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensdo para a passagem do comboio CRP a

velocidade de 80 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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1.6 (cont.) — Registo de tensdes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CRP a velocidade de 80 km /h nos diferentes detalhes estruturais.
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I. 7 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio CF6 a

velocidade de 100 km/h nos diferentes detalhes estruturais.

¢ Detalhe 1a
—2¢
15 I A PRI AN
R RWE |
EIU ' ﬂ'\ \
T l
.§ . | / \ Z l T
: V \( ! % o A -
5 - A .
0 3
S IR T
K 5 0 empo (5) 1 20 25 Aci [MPa)
' —1c
Detalhe 1b
—2C
—3c
s I, nﬂ(\ Dol MM 7 215
Ol (i
% 300 213.5
o 227
O L A e = goff
= u\/ Y ] U \/\/ é 200 l
g 150
: 2 2 358 %5 8 8
= *3iidiiid
4 5 1 empo(s) 1° 20 25 Aoi [MPa)
1 — Detalhe 2a
—2C
Ll W\ o
g
F \ '15 15 05
g 8 oy f - |
Al v z l R
" 2 w0 -
o & A
\JU 3
= 5 8 8 8 8B 9
= 3 2 2 4 3 3
5 .
0 5 0 o) 15 20 2 Aci [MPa]
) ~1a|Detalhe 2b
—2A
{\ 176
—3E
2 10 /\/Y\ ﬂf)« A‘{}\A/ \M\ /%/M T 184 146
E 200
8 = 3 1 1 1
g 2 100 15 g - -
Fo ! £ W - o
Y
\/ 5 -~ - -
3 0
Z 2 2 2 8 8 8 8 %
®» 2 2 R B 8 8
0 5 0 o 9 20 25 Aci [MPa]
10 Detalhe 3
—1A
—oa 188
—3E
s . ﬂ e | ; L 1735
ﬁ‘; 200 100
2 ‘ - 4
'% % 100 "
& 3 -
0 3 >
3 0
4 w o W o 1 "y
o 5 0 empo(s) B 20 25 Aci [MPa)

4045

40-45

40-45

4045

45-50

45-50

45-50

45-50

45-50

3C

1c

30

3C

1A

233



1.7 (cont.) — Registo de tensdes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CF6 a velocidade de 100 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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I. 8 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio CF11 a

velocidade de 120 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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1.8 (cont.) — Registo de tensdes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CF11 a velocidade de 120 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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I. 9 — Registo de tensoes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio CF12 &

velocidade de 100 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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1.9 (cont.) — Registo de tensdes e correspondentes espetros de tensao para a passagem do comboio

CF12 a velocidade de 100 km/h nos diferentes detalhes estruturais.
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II. 1 — Espetros de tensao anual para o cendrio de tréafego real 2 nos diferentes detalhes estruturais
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II. 2 — Espetros de tensao anual para o cendrio de tréafego real 2 nos diferentes detalhes estruturais
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