UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

MESTRADO ACADEMICO EM ENGENHARIA CIVIL

JULIANA PEREIRA REGO REMOR

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE
FERROVIARIA CONSIDERANDO EFEITOS DO LASTRO E DE
IRREGULARIDADES DA VIA

DISSERTACAO

CURITIBA
2017



JULIANA PEREIRA REGO REMOR

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE
FERROVIARIA CONSIDERANDO EFEITOS DO LASTRO E DE
IRREGULARIDADES DA VIA

Dissertacao apresentada como requisito
parcial a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia do Programa De Péds-
Graduacao Em Engenharia Civil (PPGEC),
da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana.

Orientador: Prof. Ph.D Jodo Elias Abdalla
Filho

Coorientador: Prof. Dr. Fernando Luiz
Martinechen Beghetto

CURITIBA
2017



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo

R389e

2017

Remor, Juliana Pereira Rego
Estudo do comportamento dindmico de uma ponte ferrovidria
considerando efeitos do lastro e de irregularidades da via /
Juliana Pereira Rego Remor.-- 2017.
114 f£.: il1.; 2017.

Texto em portugués, com resumo em inglés.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, Curitiba, 2017.

Bibliografia: p. 107-114.

1. Engenharia civil - Dissertac¢des. 2. Construgéo
civil. 3. Dindmica estrutural. 4. Dindmica - An&lise.
5. Pontes ferrovidrias. 6. Ferrovias. 7. Método dos
elementos finitos. I. Abdala Filho, Jodo Elias. II. Beghetto,
Fernando Luiz Martinechen. III. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand - Programa de Pdés-graduagdo em Engenharia
Civil. IV. Titulo.

CDD: Ed. 22 —- 624

Biblioteca Ecoville da UTFPR, Campus Curitiba



Ministério da Educacéao
R Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
Diretoria de Pesquisa e P6s-Graduacao

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS CURITIBA

TERMO DE APROVAGCAO DE DISSERTACAO N¢

A Dissertacdo de Mestrado intitulada ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE
FERROVIARIA CONSIDERANDO EFEITOS DO LASTRO E DE IRREGULARIDADES DA VIA,
defendida em sessao publica pelo(a) candidato(a) Juliana Pereira Rego Remor, no dia 05 de julho de
2017, foi julgada para a obtengédo do titulo de Mestre em Engenharia Civil, area de concentragéo
Construgao Civil, e aprovada em sua forma final, pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil.

BANCA EXAMINADORA:
Prof(a). Dr(a). Jodo Elias Abdalla Filho - Presidente - UTFPR

Prof(a). Dr(a). Roberto Dalledone Machado - UFPR
Prof(a). Dr(a). Rogério Francisco Kuster Puppi - UTFPR

A via original deste documento encontra-se arquivada na Secretaria do Programa, contendo a
assinatura da Coordenagao apds a entrega da versao corrigida do trabalho.

Curitiba, 05 de julho de 2017.

Carimbo e Assinatura do(a) Coordenador(a) do Programa



AGRADECIMENTOS

Agradego ao meu orientador Prof. Jodo Elias Abdalla Filho, pela sabedoria
com que me guiou nesta trajetoria.

Ao Prof. Rogério Francisco Kiister Puppi e ao Prof. Fernando Luiz M. Beghetto
pelo apoio durante toda a pesquisa.

Ao meu marido, Gustavo Takarada, pelo apoio e compreensao.

As minhas amigas, Amanda Brandenbourg Pivatto e Janina Mosci pela ajuda
e amizade.

Gostaria de deixar registrado também, o meu reconhecimento a minha familia,
pois acredito que sem o apoio deles seria muito dificil vencer esse desafio.

Agradeco a CAPES (Coordenagéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) pela concessao da bolsa financeira.

Enfim, a todos os que por algum motivo contribuiram para a realizacao desta

pesquisa.



O que podemos experimentar de mais belo
€ o0 mistério. E a fonte de toda a arte e
ciéncia verdadeira. Aquele que for alheio a
esta emocéao, aquele que ndo se detenha
a admirar as coisas, sentindo-se cheio de
surpresa, é como se estivesse morto; seu
espirito e seus olhos sao fechados.
(EINSTEIN, Albert)



RESUMO

REMOR, Juliana P. R. Estudo do comportamento dinamico de uma ponte
ferroviaria considerando efeitos do lastro e de irregularidades da via. 2017. 114f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnol6gica Federal do
Parana. Curitiba, 2017.

Esta dissertacdo tem como proposta investigar o comportamento dinamico de uma
ponte ferroviaria sob cargas méveis por meio do método dos elementos finitos. A
analise é feita considerando a interagdo da via com a ponte e o veiculo de forma
desacoplada. O modelo do veiculo utilizado possui 9 graus de liberdade composto de
uma associagdo de corpos rigidos conectados via sistemas de suspensdo. As
respostas dindmicas do veiculo sdo obtidas devido a velocidade e irregularidades da
via, que sao consideradas como funcdes senoidais harmdnicas e como funcdes
randémicas, estas duas abordagens sao comparadas. Em seguida, as forcas do
veiculo sao aplicadas através das rodas do veiculo no modelo de interacao via-
estrutura. O comportamento dindmico do modelo via-estrutura € estudado integrando
o trilho, lastro e ponte. Os trilhos sdo modelados como elementos superiores de portico
e a ponte como elementos inferiores de pértico. Os dormentes e o lastro séo
modelados usando a fundacao de Winkler para a translacdo. O método de Rayleigh é
usado para calcular o amortecimento estrutural. As equagdes de movimento de ambos
os sistemas sdo integradas usando o método de Newmark. A influéncia das
irregularidades da via € analisada.

Palavras-chave: Analise dinamica, Ponte ferroviaria, Ferrovias, Elementos finitos,
Interagao veiculo-via-estrutura, Irregularidade randémica.



ABSTRACT

REMOR, Juliana P. R. Study of the dynamic behavior of a railway bridge
considering the effects of ballast and of track irregularities. 2017. 114pp. Thesis
(Master in Civil Engineer) - Federal Technology University - Parana. Curitiba, 2017.

This master’s thesis aims to investigate the dynamic behavior of a railway bridge under
moving loads using the finite element method. The analysis is made considering an
uncoupled vehicle-bridge-track interaction. The vehicle studied is a 9 degrees-of-
freedom model composed of an association of rigid bodies connected via suspension
systems. The dynamic responses of the vehicle are obtained due to the speed and
tracks irregularities, which are considered as both harmonic sinusoidal functions and
randomic functions. After that, the vehicle forces are applied on the railway track-bridge
model throw the vehicle wheels. The dynamic behavior of the railway track-bridge
model is studied integrating the rail, ballast, and bridge. The rails are modeled as an
elastic Euler-Bernoulli upper beam and the bridge as an Euler-Bernoulli lower beam.
The sleepers and ballast are modeled using Winkler foundation for translation. The
Rayleigh method is used to define structural damping. The equations of motion of both
systems are integrated using Newmark’s method. Track irregularities influence are
analyzed.

Keywords: Railways, Vehicle-Track-Bridge Interaction, Finite Element Analysis,
Structural Dynamics, Railways bridge, Random track irregularities.
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1 INTRODUCAO

O comportamento dinamico tem sido tema de inumeros estudos entre
cientistas e engenheiros em todo o0 mundo.

O problema dinamico surgiu apdés a construcao da primeira ferrovia na
Inglaterra, durante o século 19, quando os engenheiros se dividiram em dois grupos.
Um grupo acreditava que a passagem da locomotiva sobre a ponte gerava um impacto
adicional, enquanto o outro grupo acreditava que a estrutura nédo teria tempo de se
deformar durante a passagem do trem. Por esta razdo, surgiram o0s primeiros
experimentos feitos por Willis e os primeiros estudos teéricos de Stokes que sugeriram
que o efeito da carga mével devido a locomotiva sobre a ponte estava entre estes dois
extremos. (FRYBA, 1996, p.21).

O comportamento dinamico de pontes ferroviarias devido a acao do trem é
um fendmeno complexo. As pontes ferroviarias sao formadas por componentes com
diferentes propriedades como o lastro, trilhos, dormentes e a estrutura da ponte. Além
disso, os efeitos dindmicos sao produzidos pela interacao entre veiculos e a ponte.

Nas pontes ferrovidrias, de acordo com as normas, os efeitos dinamicos séo
geralmente considerados pela introdugédo do coeficiente de impacto. Especificado na
maioria das normas em funcdo do vao da estrutura, esse coeficiente determina
quantas vezes a carga estatica sera amplificada para levar em conta os efeitos
dindmicos. Este método tradicional é geralmente conservador, sua imprecisdao pode
encarecer algumas estruturas e até mesmo subestimar outras como no caso de
ressonancia.

A resposta dindmica devido as cargas méveis depende do vao, da massa, da
rigidez, do amortecimento do trem e da ponte e das cargas e velocidade do trem.
Além do mais, o coeficiente dindmico ndo considera aceleracao e risco de ressonancia
na ponte.

Uma correta compreensao da influéncia da analise dindmica em pontes
ferroviarias permite um dimensionamento mais préximo do fenémeno fisico em
comparacao com o calculo quase-estatico (utilizando coeficiente de impacto sugerido

pelas normas).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do lastro e de irregularidades
da via no comportamento estrutural dindmico de uma ponte ferroviaria em concreto

protendido.

1.1.20bjetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

1) Comparar a influéncia de lastros com diferentes parametros de rigidez e de
amortecimento no comportamento dindmico da ponte ferroviaria.

2) Comparar os resultados obtidos segundo o emprego de irregularidades da

via randdémicas e harmonicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Beghetto (2006) avaliou o comportamento dindmico de uma ponte ferroviaria
através da analise numérica em elementos finitos. O autor considerou o veiculo com
nove graus de liberdade e modelou a ponte com elementos de viga Euler-Bernoulli.
Em seu trabalho, foram consideradas as irregularidades da via por funcdes
harménicas senoidais onde foi avaliada a interagdo entre a viga e o veiculo por meio
de equacdes desacopladas.

Os trabalhos de Beghetto (2006) e Beghetto (2011) sao importantes
contribuicdes para o estudo de andlise dindmica em pontes ferroviarias e seu estudo
merece ser aprofundado.

A inclusdo do lastro em pontes ferroviarias tem sido estudada por diversos
pesquisadores, os resultados e metodologias abordadas divergem bastante em cada
pesquisa (ver capitulo 2.1). Na maioria dos casos, o lastro influencia na resposta
dindmica, ndao devendo ser negligenciado.

Com o intuito de aprofundar o conhecimento sobre andlise dindmica em

pontes ferroviarias e obter resultados mais préximos do fenémeno fisico, incluiu-se o
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lastro e a irregularidade randdébmica no programa em Matlab® desenvolvido por
Beghetto (2006).

1.3 METODOLOGIA

a)

Estuda-se o programa de Beghetto (2006) e analisam-se os resultados
obtidos em sua dissertacdo de mestrado;

Transforma-se as duas vigas paralelas em uma estrutura Gnica unida
pelas transversinas;

Acrescentam-se os graus de liberdade horizontais e transforma-se o
elemento finito de viga em elemento de portico;

Acrescentam-se no programa de Beghetto (2006) as matrizes de
rigidez, massa e amortecimento referentes ao trilho;

Acrescentam-se a matriz de rigidez, massa e amortecimento referentes
ao lastro;

Substitui-se a irregularidade harménica da via por irregularidade
randdémica;

Os resultados obtidos (deslocamentos, velocidade de ressonancia e
frequéncia natural) nas analises numeéricas s&o interpretados,

comparados, validados e discutidos.

1.4 CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho € composto por 8 capitulos incluindo este introdutério, dispostos

da seguinte maneira:

No primeiro capitulo deste trabalho apresenta-se uma introdugéo ao tema, os

objetivos, a justificativa e a metodologia utilizada.

No capitulo segundo é apresentado uma sintese bibliografica de trabalhos que

abordam temas importantes para a analise da ponte a ser dimensionada e que

serviram de base para as consideracdes adotadas nesta dissertacdo. Os temas

pesquisados sao: A influéncia da consideragéao do lastro na andlise dinamica; Pontes

ferroviarias sem lastro; Irregularidade randémica da via; Andalise nao linear através do

método dos elementos finitos; Consideracdo da protensao na analise dos elementos
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finitos; Efeitos dinamicos; Modelagem do amortecimento viscoso e Integracéo
numérica. A contribuicdo dos trabalhos consultados, através dos resultados e
recomendagdes sao importantes para criar a base conceitual e a abordagem
metodoldgica deste trabalho.

No terceiro capitulo é feita uma abordagem do método de célculo utilizado e
o modelo da ponte ferroviaria estudada.

No capitulo quarto, apresenta-se o embasamento tedrico para o
desenvolvimento dos programas, incluindo-se a formulacdo da analise dindmica da
estrutura com suas equacdes de movimento e frequéncias de vibracéo, abordando-se
o amortecimento de Rayleigh e a integracdo numérica. As equacdes dos elementos
finitos da ponte, veiculo e a abordagem da interacdo entre eles e o lastro e as
consideracoes para os tipos de irregularidades no dominio do tempo sao explicadas
de forma detalhada no final do capitulo.

No capitulo cinco, apresenta-se o programa computacional.

No sexto capitulo apresentam-se as consideragdes utilizadas no exemplo
numeéerico.

No sétimo capitulo, sdo apresentados os resultados e conclusdes extraidos
da analise numérica.

Por fim, no oitavo capitulo, é apresentado o resumo do trabalho, conclusées

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os resultados e recomendacdes de pesquisadores
nos diversos campos de conhecimento, necessarios para a analise de comportamento
de uma ponte ferroviaria protendida submetida a cargas moveis dindmicas.

Foram apresentados trabalhos relevantes para a compreensao deste tema e
que serviram de base para os critérios e consideracdes adotados nesta dissertacao.

As pesquisas relacionadas a analise da ponte ferroviaria, devido a sua
complexidade, foram divididas em diversos subcapitulos de forma a facilitar o
entendimento do tema. Os trabalhos dos pesquisadores, na maioria das vezes
pertencem a mais de um subcapitulo, mas foram locados nos subcapitulos pelo grau

de importancia no tema.

2.1 INFLUENCIA DO LASTRO FERROVIARIO NA ANALISE DINAMICA

A modelagem do lastro é um ponto complicado no dimensionamento de vias
férreas devido as suas propriedades granulares.

O lastro € um material granular. Na natureza, os materiais granulares (assim
como o solo, rochas, dentre outros) pertencem ao meio bifasico constituidos de uma
fase solida dispersiva e de uma fase fluida. Como a distribui¢cdo estatica e dinamica
da tensao depende do estado de contato entre as particulas no momento considerado,
0 meio granular € um meio nao linear e dissipativo (NGUYEN, 2011).

A influéncia do lastro na ponte ferroviaria tem sido reportada por diversos
autores.

Battini e Ulker-Kaustell (2011) fizeram um estudo sobre a influéncia da
consideracao do lastro ferroviario sobre a estrutura da ponte de concreto devido a
vibracao vertical através da proposta de um elemento finito simples. Este elemento
possui duas camadas sendo que uma representa a ponte e a outra € composta pelos
trilhos, dormentes e o lastro. A principal caracteristica do elemento é transmitir o efeito
do lastro através de uma rigidez longitudinal ndo linear associada ao escorregamento
na interface da ponte e do lastro. A frequéncia natural obtida ficou entre 3,77 e 3,79
Hz, muito préxima da medida nos ensaios, 1,5% a 2,5% de diferenca das pontes
testadas.
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Rigueiro et al. (2010) apresentam uma investigacdo numérica da resposta
dindmica de viadutos de vaos médios considerando a influéncia do lastro e da
metodologia de modelagem das cargas através de 3 modelos das vias e 2 processos
de carregamentos.

No modelo |, estdo presentes apenas os elementos do trilho e a conexao entre
o trilho e a estrutura. Neste modelo, os trilhos foram considerados como vigas infinitas
com rigidez axial no plano e deflexao fora do plano. A representagao da ligacao é feita
através da utilizacao de molas lineares e amortecedores espacados a cada metro. Os
modelos Il e lll consideraram os dormentes como massas suspensas € a conexao
entre os trilhos e 0 dormente como uma mola linear com amortecimento viscoso em

paralelo conforme indicado na Figura 1.

Trilho
Conexao
trilho/dormente
g Dormente
Conexdo :
dormente/lastro
Lastro

Conexdo
lastro/ponte

Ponte

Figura 1 — Modelo da Ponte com lastro
Fonte: Adaptado de Rigueiro et al. (2010)

A influéncia do modelo da laje foi perceptivel no dominio do tempo apenas
para as aceleragbes maximas. No dominio da frequéncia o lastro, ndo apresentou
influéncia para frequéncias de 10-15 Hz, para frequéncias maiores que esta, o lastro
funcionou com um filtro. Este resultado foi mais relevante na utilizacdo das cargas
mdveis, na interagao trem-estrutura este resultado foi menos significativo.

Rehnstrdm e Widén (2012) investigaram dois aspectos a respeito da influéncia
do lastro na vibracao das pontes ferroviarias. Para este estudo foi implementado o
modelo de elementos finitos de Battini e Ulker- Kaustell (2011), com o objetivo de
calcular a aceleracéo vertical durante e ap6s a passagem do trem. O segundo aspecto
foi a distribuicdo da carga axial no lastro, por meio da analise de diferentes abordagens
de distribuicées de cargas.

Com base neste estudo, os autores concluiram que a distribuicao das cargas
€ afetada principalmente pela altura do lastro e pelo médulo de Young, sendo a maior
influéncia obtida pela altura do lastro. A aceleragcao maxima foi reduzida de 20% para
a 30%, devido a utilizacao da distribuicdo das cargas. Os autores observaram que na
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analise dinamica com integracao direta da ponte, a aceleracdo da ponte aumenta sem
convergir. Isto se deve ao fato de que os modos altos néo representam bem o modelo.
Para este problema apenas poucos modos (conforme recomendado no Eurocode 8)
devem ser incluidos na andlise dindmica.

Rauert et al. (2010) estudaram como o lastro afeta a carga transferida entre duas
estruturas separadas. Pontes com duas vias sdo comumente constituidas de duas
vigas separadas com um lastro continuo sobre as duas. Por meio de estudos
experimentais identificou-se o parametro que afeta a transferéncia de carga de uma
via a outra.

O estudo experimental dos autores consistiu na medicao da transferéncia de carga
de uma caixa para a outra, onde foram avaliados a rigidez com e sem o lastro e o
efeito de acoplamento. O objetivo foi obter a rigidez e acoplamento horizontal para
simular a interagdo entre as duas vias. Foram medidos com diferentes
preenchimentos de lastro e travamentos (vazio, parcialmente preenchido de brita e
completamente cheio) alternando também os compartimentos conforme indicado nas
fotografias a e b abaixo.

Fotografia 1 — Estudo experimental
Fonte: Adaptado de Rauert et al. (2010)

De acordo com os autores, nas praticas comuns de projeto, a via e o lastro nao
s&o considerados, apenas a se¢ao transversal de cisalhamento. No caso onde deseja-
se obter a capacidade do momento resistente, esta aproximacao é razoavel, mas no
caso do calculo da excitacdo da ponte devido a passagem do trem, este resultado ndo
é confiavel. Através dos ensaios, os autores concluiram que o lastro introduz rigidez
adicional durante a passagem do trem por isso sugerem que essa rigidez adicional
devido ao lastro seja computada em projeto.

A Figura 2 indica os parametros de rigidez para cada um dos ensaios feitos por
Rauert et al. (2010), onde avaliou-se a rigidez sem lastro, com lastro em caixas
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separadas e finalmente com o lastro totalmente preenchido. Pode-se observar que

sem lastro, a rigidez a flexao obtida foi menor do que a obtida com a consideracédo do
lastro e o trilho.

!
(=]
(=]

a3 94 gz %

80

80

@ Chi- semlastro

70 4 B CbZ - Lastro em caixas separadas

Rigidez a flexdo Cus - Cea [KN/cm]

O Cb3 - Lastro totalmente preenchido

60 +

51 52

54

Figura 2 — Resultados parametros de rigidez
Fonte: Adaptado de Rauert et al. (2010)

A Figura 3 compara os valores de rigidez com o lastro carregado e descarregado,
estes valores sdo adotados no modelo numérico dos autores.

Via -
T E'Wj_ﬂfrw_ﬁ? = ol =
T e
Estrutura da ponte : LAY

Comparacao das propriedades de rigidez

Rigidez horizontal (carregada) - dominio elastico 10000 kNim?

Rigidez horizontal (descarreg.) - dominio elastico 3300 KNim?

Rigidez vertical para interagdo dos lastros
(valor médio dos resultados) 4300 kHim?

Figura 3 — Comparacéo propriedades de rigidez
Fonte: Adaptado de Rauert et al. (2010)

Correa (2008) estudou o problema da influéncia da interacdo dinamica entre
veiculo-via-estrutura. O autor utilizou um modelo de veiculo com nove graus de
liberdade, considerou as irregularidades geométricas, aleatérias e deterministicas nas
rodas e nos trilhos, utilizou também sistemas para atenuar a vibracao. O autor concluiu
que as irregularidades nas rodas sao mais prejudiciais a estrutura devido aos impactos
causados pelas “mossas” das rodas sobre os trilhos, gerando picos de deslocamentos
e de esforgos solicitantes na estrutura.

Fryba (1996 — pg. 81) menciona que o lastro ndo tem influéncia significativa em

pontes ferroviaria em trelicas, uma vez que essas pontes possuem grande rigidez e
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sao geralmente utilizadas em grandes vaos. No entanto, em pontes de concreto a
presenca ou auséncia do lastro é significativa, pois o concreto é considerado pesado
em relacao a outros materiais e possui um médulo de elasticidade muito inferior ao do
aco.

Através da revisao bibliografica é possivel concluir que o lastro tem uma grande
influéncia na resposta dindmica e sem a consideracédo dele, ndo é possivel obter a
mesma frequéncia natural dos ensaios em campo, principalmente para pontes de
concreto. O lastro introduz rigidez adicional que deve ser precisamente incorporada
na estrutura, o deslizamento entre a laje e o lastro varia com a aplica¢do da carga, por
esta razao a analise ndo linear € mais adequada para este caso.

Na Tabela 1, estdo indicados diversos médulos de elasticidade utilizados para o
lastro em diferentes artigos, resumo feito por (Rehntréom & Widén, 2012) e adaptado
pela autora.

Tabela 1 — Médulo de Young do lastro

Eb Referencia
150 — 300 (Kumaran et al., 2003)
150 (Bourgeois et al., 2011)
100 (Ricci et al., 2005)
150,165,180 (Shahu et al., 1999)
97 (Costa et al., 2011)
110 (Zhai et al, 2004)

200 (compressao)
20 (tragdo ANL)
MPa

(Nguyen, 2002)

Fonte: Autoria prépria

Essa divergéncia de resultados ocorre devido ao tipo de material utilizado por cada
pesquisador, espessura do lastro adotado e carregamentos. O lastro € um material
nao linear e sua compactacdo aumenta em funcdo da magnitude da carga aplicada
sobre ele.

A rigidez e amortecimento do lastro tem sido estudado por diversos autores e um
resumo dos resultados estao indicados na Tabela 2 e servirdo de referéncia nesta

dissertagao.
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Tabela 2— Valores coeficientes de rigidez e amortecimento do lastro

Referencia KsL CsL
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
104 x103kN/m?2 10,4x103 kN/m?2 50 kNs/m2 50 kNs/m2
Yang et al. (2004)
600x103 kN/m2 - - -
Ruge e Birk (2007)
50x103 kN/m?2
(extremidades)
Cai et al. (1 994) 30x10% kN/m2 (interno) - 65,6 kNs/m?2 -
Guimaraes (1999) 3,7/9,4/19,4 x103kN/m? 25 kNs/m2 0,8 kNs/m?
Dahlberg(2006) 13x103% e 26x103% kKN/m?2 - - -
Cheng et al. (2001) 9,12x108 kN/m2 - 86 kNs/m?2 -
Di Mino e Di Liberto 78,4 x103kN/m2 - 80 kNs/m?2 -
(2007)
Ruge et al. (2009) 30x103 kN/m2 - - -
23x103 kN/m?2 23x103kN/m 11 kNs/m? 11 kNs/m?
Rigueiro et al. 27x10°8kN/m?2 - 11 kNs/m? -
(2010)
2,61x10% kN/mz2 2 x103 kN/m2 - -
(descarregado)
R l. (201
auert et al. (2010) 0.6 x10% KN/m?
(carregado)
Nguyen (2002) 100x10°% kN/m2 - 1 kNs/m2 -
Correa (2008) 2,225 x103% kN/m?2 5 kNs/m?

Fonte: Autoria propria

2.2 PONTES FERROVIARIAS SEM LASTRO

O trafego ferroviario esta evoluindo para sistemas sem lastros (ballastless

track). A vantagem desse sistema em relacao ao sistema com lastro € a capacidade

de atingir velocidades maiores, maior conforto para o usuario que podem tomar café

tranquilamente em velocidades maiores que 300 km/h. O sistema sem lastro possui

maior capacidade de carga transportada, ciclos de vida maiores (no minimo 60 anos),

pouquissima manutencédo e sendo por este motivo a solugdo mais rentavel a longo
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prazo. Outra razdo para utilizar este tipo de lastro é a necessidade de tornar a via
acessivel para veiculos rodoviarios.

As ferrovias que utilizam lastro, tem a vantagem de possuir uma alta
elasticidade do material, custos baixos e alta absorcdo de ruidos, mas exige
manutencdo frequente (variando de 0,5 a 6 anos). O lastro pode se deslocar
horizontalmente com facilidade e oferece resisténcia lateral limitada, em altas
velocidades, o material granular pode se agitar causando dano aos trilhos e rodas,
além de ser pesado, aumentando o custo das pontes.

As pontes sem lastro, ndo se deslocam horizontalmente (Figura 4). E colocada
uma argamassa regularizadora entre as duas lajes de concreto, absorvendo os

esforcos horizontais pelo atrito entre os materiais.

Figura 4 — Via ferroviaria sem lastro
Fonte: adaptado de http://www.railsystem.net/track-structure/

De acordo com Cui et al. (2014), as vias sem lastro sao muito utilizadas para
trens de alta velocidade devido a maior regularidade e menor manutencdo. A baixa
elasticidade do elemento em concreto apresenta maiores vibracdes e emissao de
ruidos, principalmente quando for construido em fundacéo rigida como é o caso das
pontes. O autor propée a analise da reducdo de vibracdo com a utilizacdo de
amortecedores de trilhos (Figura 5), o amortecedor utilizado possui médulo de
elasticidade transversal de 6,75 MPa . O autor concluiu que houve uma reducéo da
vibracdo e da duracdo da vibracao na estrutura com a utilizacdo dos amortecedores,

mas esta redug¢éo néo foi significativa em pontes muito rigidas.
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Camada de
amortecimento

Camada protetora

Figura 5 — Amortecimento de trilhos (reducao de ruidos)
Fonte: Adaptado de Cui et al. (2014)

2.3 IRREGULARIDADES DA VIA

2.3.1Irregularidades randémica

As irregularidades da via consistem no desvio do trilho em relacdo a geometria
ideal de projeto. De acordo com Fryba (1996) existem quatro tipos de irregularidades,
vertical (rv), alinhamento (r»), superelavagao (rc) e irregularidade da bitola ou largura
da via (rg) que sdo causadas principalmente pelo uso, execucdo, degradacao do
material de suporte, recalque dos apoios da ponte e suas combinacdes. As ilustracoes
apresentadas na Figura 6 referem-se a estes quatro tipos de irregularidades.

O método para analise das irregularidades randémicas é um método
estatistico de analise que utiliza dados estatisticos para obtencao da irregularidade da
via. Este método descreve as possiveis irregularidades que a via estara sujeita
durante sua utilizacado e sua probabilidade de ocorréncia.

No campo da analise dindmica, o método para obtencao do campo randémico
mais utilizado € o PSD (Power spectral density function). Seus resultados servem
como input para o método de Monte Carlo. Sem entrar em detalhes matematicos, o
método de Monte Carlo consiste na somatéria da inversa de componentes das séries
de Fourier, cada um deles deslocados por um angulo de fase randémico,
uniformemente distribuido de 0 a 2=, escolhidos aleatoriamente durante o processo

de calculo com N nimeros de termos nas séries (Podworna, 2015).
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As equacles referentes a cada método serdao melhor descritas no capitulo
4.9.

irregularidade
vertical

irregularidade da

bitola
s E\r?.__‘
S _—— _.____,...-f
Jeomgtria ideal
_HHH“'--...___ L L~
irregularidpde do alin em;c_:r
g — L —1
'l-_._---".___,pd

irreqularidade em
superelavagio

2re

Loy

Figura 6 — Quatro tipos de irregularidades da via
Fonte: Adaptado de Yang et al. (2004)

Yang et al. (2004) estudaram a combinagédo dos desvios da via devido as
irregularidades verticais, em superelevacao e no alinhamento. Os autores utilizaram a
funcédo PSD (Power spectral density function) de acordo com os estudos de Fries e
Coffey (1990), cujas equacdes estdo descritas a seguir:

Para irregularidades devido a elevacgao vertical e alinhamento da via:

A (1)
22+ 02?2 +02)

Para irregularidades devido a superelevacao:

) (402 /12)0° @
S.(2) = (02 +02)(22+ 02 (22402 )

Svia )=
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Onde Q = 1/Lr , denota a frequéncia espacial (Hz) e L- é o comprimento de
onda devido a irregularidade (m). Os demais coeficientes sdo obtidos de acordo com
a classe de qualidade da via, classificados pela Federal Railroad Administration (FRA).
As classes de qualidade variam de 1 a 9, sendo que a classe 9 indica a melhor
qualidade e a classe 1, a pior. A partir dessas classes obtém-se os parametros PSD
que sao utilizados na analise randémica. A Tabela 3 indica os parametros PSD para
as classes de 4 a 6 utilizadas por Yang et al. (2004).

Tabela 3 — Parametros PSD da via

Qualidade (classe FRA) Muito pobre (4) Pobre (5) Moderada (6)
A, (m) 2,39 x 10° 9,35 x 106 1,50 x 10®
g (rad/m) 1,130 0,821 0,438
0, (rad/m) 2,06 x 102 2,06 x 102 2,06 x 102
0. (rad/m) 0,825 0,825 0,825

Fonte: Esveld (1989) apud Yang et al. (2004)

Contudo, a fungdo PSD nao pode ser usada no dominio tempo, apenas no
dominio de frequéncia. Para superar este problema Yang et al. (2004) implementaram
os espectros conforme equacdes (1) e (2) e apds inseridos no dominio do tempo,
utilizando formulacdes em relacédo ao eixo x. As equacdes a seguir referem-se a
irregularidade vertical (rv), de alinhamento (r), e de superelevacdo (rc)
respectivamente:

Ny 3)
r,(x) =2 Z Ancos(Qix + ay)
n=0

2 @
r,(x) = V2 Z Bpcos(2;x + By)

Ny (5)
r.(x) = V2 Z Cpcos(ix + vy)
n=0

Onde Nré a quantidade total de frequéncia espacial discreta considerada e 0;
€ a frequéncia discreta computada na equacao (6).

0; = nbg; = nm’"aj\c,—”mi") ®)
T
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Na equacao (6) 2,,4x € 2min representam a maior e a menor frequéncia
considerada no intervalo. An, B» € Cn S@0 parcelas da inversa da transformada de
Fourier e a,, S, v, s80 0s angulos de fase uniformemente distribuidos entre 0 e 2.

Os autores aplicaram o método de representacdo espectral e obtiveram
alguns resultados que podem nao satisfazer as classes de qualidade da via,
necessitando normalizar os desvios maximos em funcao dos desvios toleraveis para
vias de alta velocidade.

Na Tabela 4 estao indicados os maximos valores para variagdo geométrica
em relacdo a posicao do trilho para vias 4, 5 e 6.

Tabela 4 — Desvios maximos toleraveis de irregularidade da via

Qualidade (classe FRA) Muito pobre (4) Pobre (5) Moderada (6)
Ty max (MM) 4,05 3,38 2,70
Thmax (mm) 5,10 4,25 3,40
Te max (MM) 1,50 1,25 1,00

Fonte: Fonte: Esveld (1989) apud Yang et al. (2004)

A Figura 7 ilustra os resultados para variacao geométrica da via normalizados
em relagao a posicao do trilho para vias muito pobres, obtida com o método de Yang
et al. (2004).

== Perfil vertical para trilho direito
6 —  Perfil vertical para trilho esquerdo
— Alinhamento para ambos os trilhos

Variag&o geométrica da via (mm)

6 Qualidade de via muito pobre
sl (FRA class 4)

Posigdo no trilho (M)
Figura 7 — Variacao geométrica da via
Fonte: Adaptado de Yang et al. (2004)
Podworna (2015) apresentou um estudo analitico e numérico da
irregularidade randémica de ferrovias continuas com lastro por meio do método de

Monte Carlo. Seu artigo compara trés métodos de calculos de diferentes
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pesquisadores com o objetivo de determinar o nimero minimo de interagcdes N
recomendado para a modelagem da irregularidade vertical proxima da realidade. A
pesquisadora concluiu que o numero de interacdes recomendado para obtencéo de
um perfil muito proximo da realidade é N-=2000, e um valor aceitavel é N-=1500.

Garg e Dukkipati (1984) descreveram a geometria da via de acordo com o0s
parametros de seguranca da FRA (Federal Railroad Administration). Segundo eles, a
geometria da via é definida em termos de 4 irregularidades que sao, irregularidade da
bitola da via ou largura da via (rg), em superelevagéo (rc), alinhamento (rs), e do perfil
vertical (rv), descritos a seguir:

Erros no perfil vertical sdo os desvios do trilho esquerdo ou direito de um perfil
uniforme, resultantes principalmente da existéncia de poucas juntas ou de cargas
térmicas impostas na via. Conhecendo os erros do perfil em ambos os trilhos, pode-
se determinar o erro em superelevagao.

Erros de alinhamento ocorrem no plano lateral e resultam da deformacao
lateral da via, dos erros de construcdo, dos procedimentos de manutencdo e do
movimento lateral do trafego.

Erros da bitola sdo erros no plano lateral da via, resultante principalmente da
construgao e manutencao e de movimentos laterais relativos do trilho devido as cargas
do trem. Erros de bitola sempre acompanham o alinhamento da via.

Erros de superelevacdao ou empenamento sao definidos como a taxa de
modificagcdo em superelavagcdo sobre o comprimento da via. Ocorrem devido as
cargas térmicas impostas pela via, aos recalques diferenciais e aos carregamentos
impostos pelo transito de veiculos. Geralmente sdo os erros responsaveis pela perda
de contato das rodas com os trilhos.

Os autores explicam que, dependendo da irregularidade, a via é dividida em
6 classes, sendo a primeira a pior. A Figura 8 representa os percentuais de classe
medidos nos Estados Unidos para um total de 513 000 km.
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PERCENTUAL DA IRREGULARIDADE DA VIA

CLASSES CLASSE 6
6% 036

CLASSE 1
36%

CLASSE 3
22%

CLASSE 2
26%

Figura 8 — Percentual de classes de via nos Estados Unidos
Fonte: Adaptado de Garg e Dukkipati (1984)

Estes requisitos de irregularidade da via s&o aplicados para as condi¢des de
trafego conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Padroes de via para vias retilineas (FRA)

Classe da via

Parametros
1 2 3 4 5 6
Velocidade limite de operacao
Carga 16,1 km/h  40,2km/h 64,4 km/h 96,60 km/h 128,8 km/h 177km/h
Passageiros 24,1 km/h  48,3km/h 96,6 km/h 128,8 km/h 144,0 km/h 177km/h
Largura da Via (Bitola)
Minima 142,2 cm 142,2 cm 142,2 cm 142,2 cm 142,2 cm 142,2 cm
Maxima 146,7 cm 146,0 cm 146,1 cm 145,4 cm 144,8 cm 144,1 cm
Alinhamento (rs)
Des"i°1 g“gxémo €M 427cm  7.62cm  44dem 347 cm 190cm 1,27 cm
Perfil vertical
Desvio maximo de
perfil uniforme do 7,62 cm 6,98 cm 5,72 cm 5,08 cm 3,18 cm 1,27 cm
trilho (rv) em 18,9 m
Desvio
superelavacao (r)  7650n  508cm  445cm  3,18cm 254cm 127 cm
zero a qualquer
ponto em tangente
Diferencga entre dois
pontos em 762cm  508cm  445cm 3,18 cm 254cm 1,27 cm

superelevagao (rc)
medidos em 18,9 m

Fonte: Adaptado de Garg e Dukkipati (1984)
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A Federal Railroad Administration (FRA) indica também limites diferentes para
trilhos em curvas. Garg e Dukkipati (1984) afirmam que condicbes criticas podem
ocorrer em velocidades superiores ou inferiores aos limites de operacao especificados
e estas velocidades devem ser avaliadas.

De acordo com os limites de irregularidade, pode-se considerar que as
classes que correspondem a ponte estudada estdo entre a 1 e a 3, em funcao dos
limites de velocidade impostos.

A FRA ja possui novas classes limites para ferrovias de alta velocidade (classe
7 a9), cujos manuais estao disponiveis gratuitamente no site do governo dos Estados
Unidos. Estas classes ndo serdo indicadas aqui por nao fazerem parte do escopo da
analise. Os valores indicados por Garg e Dukkipati (1984) continuam validos para as

classes estudadas.

2.4 CONSIDERACAO DA PROTENSAO NA ANALISE DOS ELEMENTOS
FINITOS

De acordo com Fryba (1996, p. 43), o concreto protendido pode ser dividido
em dois casos principais: cabos perfeitamente aderentes a estrutura ou
completamente livres. Em ferrovias de concreto protendido, o reforco adere ao
concreto em toda a trajetoria do cabo, tanto na pré-tensao quanto na pds-tensao (com
injecao de nata). Consequentemente, neste caso, a protensao nao tem influéncia na
energia potencial da viga, e, portanto, ndo causa nenhuma mudanca na frequéncia
natural da viga. A carga aplicada na estrutura ndo varia, pois, a tensao de protensao
esta em equilibrio com as forcas de compressao do concreto. Portanto, no caso de
cordoalhas preenchidas com grout, a analise dindmica procede conforme equacao (7)

que indica a equacao de equilibrio da viga representada na Figura 9.

9*v(x, 0%v(x, dv(x, (7)
prZv0e0) | TV |, 2D _ ey

E = Médulo de elasticidade do concreto

I = Momento de Inércia da secéo transversal

p = Massa por unidade de comprimento

wp = Frequéncia circular de amortecimento viscoso

flx,t) = carga no ponto x e tempo t por unidade de comprimento da viga
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Figura 9 — Viga vao L

Fonte: Autoria prépria

No segundo caso, quando a viga esta exposta a compressao N constante nas
extremidades apenas, a equacgao (8) é aplicada. A frequéncia natural desta viga é
influenciada pela carga axial. Contudo, os cabos desta viga devem estar livres em
toda a extensdo, ndo aderentes ao concreto, situados no eixo neutro da viga e as
tensdes ndo devem variar na passagem do veiculo. A equacao (8) representa a
equacao de equilibrio da viga da Figura 9, acrescida da carga de compressao N devido

aos esforcos dos cabos de protensdo nao aderentes.

0*v(x, t) 0%v(x,t) 0%v(x,t) ov(x,t) (8)
EI( Ep )—N( 92 )+ 32 +2pa)bT=f(x,t)

N = carga axial (positiva para tracéo).

Mari (1999) desenvolveu um programa em elementos finitos de barra 3D.
Neste artigo o pesquisador relata que a pré-tensao foi considerada como um vetor de
cargas equivalente, obtido através do equilibrio das forgcas em cada ponto ao longo do
cabo. Além disso, foi considerado a influéncia da idade do concreto até 500 dias. Os
resultados fornecidos pelo programa ficaram muito préximos do modelo experimental
de uma ponte, no entanto a deflexdo ficou menor que a real e o autor recomenda a
utilizacdo de um modelo com elementos de placa para melhorar a precisao.

Marin (2000) criou uma rotina para analise linear em elementos finitos pds-
tensionados. A aproximacao utilizada para esta analise consiste em incorporar o aco
tensionado no ponto em que ele intercepta o elemento de concreto. Os cabos foram
representados como elemento de barra unidimensional inserido em um elemento
plano de 8 nos isoparamétrico. O modelo da interface foi feito utilizando-se elementos
de ligagéo (links) cuja rigidez equivale a coesao entre o grout ou duto e os cabos de
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aco. Os carregamentos sédo aplicados no elemento plano, e posteriormente, através
dos deslocamentos, nos cabos de ago. O programa obteve resultados muito proximos
aos obtidos em outros programas ja desenvolvidos utilizados para comparacao
fornecendo resultados precisos.

Com base no estudo de Fryba (1996), para a resposta dinamica da ponte
ferroviaria, a protensdo nao sera considerada. Uma vez que a protensdo adere
completamente ao concreto garantindo o equilibrio com as tensdes de compressao

do concreto e, portanto, ndo influencia na frequéncia natural da viga.

2.5 IMPORTANCIA DOS EFEITOS DINAMICOS

O problema de interacéao dinamica entre veiculos e pontes é considerado um
dos mais antigos da dinamica estrutural. Os primeiros trabalhos desenvolvidos
reportam ao ano de 1849 na Inglaterra onde o engenheiro civil Willis e o matematico
Stokes estudaram as causas do rompimento e da queda da ponte ferroviaria Chester
no ano de 1847. Este foi o primeiro caso de colapso em uma ponte ferroviaria na
histéria (MELCER, 2007 apud BEGHETTO, 2011).

Cada vez mais tem-se estudado os efeitos dindmicos em ferrovias para trens
de altas velocidades com énfase na analise dindmica e interacao veiculo-estrutura.
Trens movimentando-se em altas velocidades impactam dinamicamente na estrutura
da ponte, a vibracao na ponte afeta a estabilidade e seguranca no trem tornando um
fator importante a ser estudado.

Pontes ferroviarias submetidas a trens de alta velocidade causam vibracao
intensa similar ao fenbmeno de ressonancia. A ressonancia ocorre quando a
frequéncia da carga coincide com a frequéncia natural da estrutura. A vibragdo de
ressonancia de pontes ferroviarias causa desconforto aos passageiros, reducao da
seguranca no trafego, a desestabilizacdo do lastro (alto custo de manutencao) e a
deterioracdo da ponte por fadiga (GOEL, 2009).

Um dos pontos mais importantes na analise dindmica em trens de alta
velocidade é o comportamento dinamico da estrutura. O modo classico para levar em
consideracao esses efeitos é o uso do coeficiente dinamico multiplicado por todos os
efeitos estaticos (deformagdes, deslocamentos, momentos, tensdes, etc.).

Infelizmente, a experiéncia francesa confirmada por analises dinamicas, mostra que o
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método nao cobre alguns efeitos de ressonancia, como os causados por trens longos,
de alta velocidade e truques com espacamento constante. Um desses efeitos
(aceleracéao vertical) pode causar desestabilizacdo do lastro e instabilidade do trilho.
(CALCADA et al., 2008, p.23)

A norma Européia (EUROCODE EN1991-2) leva em conta o fato que para
altas velocidades, o método classico ndo pode mais ser utilizado. A norma sugere um
fluxograma que indica quando considerar a analise dindmica no dimensionamento.
Este fluxograma foi traduzido e estéa indicado na Figura 10:
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Figura 10 — Fluxograma para verificacao da necessidade de analise dinamica
Fonte: Adaptado de EN 1991-2 (6.4.4)

Onde:
e V é avelocidade maxima da via (km/h);

e L é o comprimento do vao da ponte;
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® no é a primeira frequéncia natural de flexao;
e nr € a primeira frequéncia natural de torgao;
e v é a maxima velocidade nominal da via em m/s;

e (v/no)im é dado no anexo F da norma EN1991-2.

Nota (a): valida para pontes simplesmente apoiadas com vigas longitudinais
ou comportamento de placa com efeitos obliquos negligenciaveis nos apoios rigidos.

Nota (b): Tabelas F1 e F2 com limites de frequéncias ja pré-calculados pela
norma.

Nota (c): Analise dindmica é necessaria quando a frequéncia de operacao da
linha é igual a frequéncia de ressonancia da estrutura.

Nota (d): ¢’din € 0 coeficiente de impacto para trens reais para a estrutura
analisada em (c).

Nota (e): Valido desde que a ponte satisfaca os requisitos de resisténcia,
limites de deformacao indicados na norma e a aceleragdo maxima do veiculo (ou
limites de deflexdo associados) correspondente ao conforto dos passageiros dado em
EN 1990: 2002 / A1 (Anexo 2).

Nota (f): Pontes com primeira frequéncia natural no dentro dos limites da
norma e velocidade maxima da linha inferior a 200 km/h, pode ser dispensada a
andlise dinamica.

Nota (g): Pontes com primeira frequéncia natural no acima dos limites da
norma requer analise dinamica cujo calculo esta indicado na equacao (9).

17,75 (9)

no—\/(s_O

Onde:

e &0 é a flecha no meio do vao devido as acdes permanentes (mm)

De acordo com o fluxograma apresentado (Fig. 8), se a flecha limite for
respeitada, para velocidades inferiores a 200 km/h nao é necessaria analise dindmica.
No caso de pontes simples (a) ndo é necessaria andlise dindmica se a primeira
frequéncia natural da ponte a flexao estiver dento dos limites estipulados pela norma.

A analise dinamica nao € obrigatdria em pontes continuas.
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Abaixo estdo indicados alguns autores que estudaram o comportamento
dindmico entre o trem e a estrutura:

Beghetto (2006) estudou os comportamentos dindmicos de uma ponte
ferroviaria e de um veiculo através da associacao de corpos rigidos conectados em
sistemas de suspensodes. As equacdes de movimento sao obtidas através do principio
de D’Alembert, segunda lei de Newton e do equilibrio de forcas e de momentos. O
modelo da ponte ferroviaria é feito através do método dos elementos finitos de viga
de Euler-Bernoulli. As irregularidades da via sdo representadas por funcdes
harménicas senoidais onde sdo estudadas as respostas dindmicas da via e o
comportamento dindmico da ponte ferroviaria considerando as variacbes de
velocidade e de irregularidades da via.

Beghetto (2011) estudou a interacao tridimensional entre veiculo e ponte
ferroviaria considerando a mecéanica de contato entre as rodas e os trilhos frente a
variacdo de velocidade e a presenca de irregularidade das vias por meio de analises
numéricas computacionais. O veiculo ferroviario foi modelado pela associacao de
corpos rigidos conectados a sistemas de suspensdes com 25 graus de liberdade. As
irregularidades da via foram apresentadas através de funcdes harménicas e o modelo
de contato entre rodas e trilhos é embasado nas teorias de Hertz e de Kalker. O autor
considerou também o modelo de contato mecanico e a variacao de coeficiente de
atrito entre rodas e trilhos em funcéo da velocidade e das condicdes de contaminagdes
entre as superficies em contato. No modelo de saturagdo do contato foi inserido o
modelo de Vermeulen e Johnson, restringindo as forcas tangenciais de contato e o
momento de rotacdo spin das rodas segundo um polindbmio cubico de modo a
contemplar as nao linearidades geométricas devido aos perfis das rodas e dos trilhos.
O modelo da ponte foi feito através do método dos elementos finitos por elementos de
barra de pértico.

Cunha (2011) analisou o problema das vibragdes induzidas em estruturas de
concreto de pontes ferroviarias produzidas pela passagem da composicao de um trem
elétrico. O veiculo foi modelado utilizando-se 9 graus de liberdade sobre um tabuleiro
rigido indeslocavel, considerando as irregularidades geométricas apresentadas nos
trilhos e nas rodas. Os carregamentos foram condensados estaticamente e aplicados
em um modelo estrutural simplificado (unifilar) de uma ponte de secao celular, de
forma a identificar a resposta dindmica proveniente das irregularidades geométricas e

compara-la com o coeficiente de amplificacdo dindmica da norma brasileira para
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projetos de pontes ferroviarias. Os resultados foram analisados e obteve-se, em geral,
coeficientes menores que o da norma (reducao média das analises de 11%) , sendo
necessario mais estudos com formas diferentes de viga para uma conclusao mais
realista, uma vez que o coeficiente de amplificacdo dindmico é influenciado apenas
pelo vao e nao pelo tipo de viga e velocidade.

Yang et al (2004) escreveram um livro que cobre os problemas da analise
dindmica em pontes ferroviarias para veiculos de alta velocidade. O conhecimento &
exposto de forma didatica e gradativa ao longo do livro. O autor separa o livro em duas
partes, a primeira € dedicada aos problemas de cargas méveis e a segunda parte
dedicada ao problema de intercdo entre o trem e a via. A primeira parte pode ser
resolvida de forma analitica e a segunda apenas de forma numérica. A interacao é
feita de forma desacoplada através dos pontos de contato e com isto é possivel,
simular varios modelos tridimensionais assim como simular dois trens atravassendo a
ponte simultaneamente, a perda de contato com o trilho e a estabilidade do trem
juntamente com a ocorréncia de terremotos.

Lei Xiaoyan (2002) autor do livro High Speed Railway Track Dinamics, models,
algorithms and Applications, explica diversos conceitos sobre analise dindmica ao
longo dos 15 capitulos de seu livro, sendo aguns desses conceitos o de viga elastica
em varias camadas representando a via, irregularidade randémica, teoria basica da
resposta harmoénica, power spectrum e simulagcdo numeérica, influéncia da velocidade
do trem e da irregularidade da via, influéncia da rigidez da via na andlise dinamica,
influéncia da zona de transicao da via com lastro e sem lastro e finaliza com o estudo
da vibragéo induzida pelo veiculo em metrés.

A norma brasileira NBR 7187 (ASSOCIACAO..,2003, p.5) aborda o efeito
dindmico de forma pseudo-estatica através do coeficiente de impacto ¢ : “O efeito
dindmico das cargas moéveis deve ser analisado pela teoria da dindmica das
estruturas. E permitido, no entanto, assimilar as cargas méveis a cargas estaticas,
através de sua multiplicacao pelos coeficientes de impacto definidos a seguir:

b) nos elementos estruturas de obras ferroviaria:

@ = 0,001. (1600 — 60VI + 2,25]) > 1,2 (10)

Onde:

[ € o comprimento de cada vao tedrico do elemento carregado, qualquer que

seja o sistema estrutural, em metros.
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No caso de vaos desiguais, em que 0 menor vao seja igual ou superior a 70%
do maior, permite-se considerar um vao ideal equivalente a média aritmética dos vaos
tedricos. No caso de vigas em balanco, I é tomado igual a duas vezes 0 seu
comprimento. Nao deve ser considerado o impacto na determinagdo do empuxo de
terra provocado pelas cargas méveis, no calculo de fundacdes e nos passeios das

pontes rodoviarias”.

Coeficiente de impacto x Comprimento do véo
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Figura 11 — Figura 10 — Fluxograma para verificacdo da necessidade de analise dinamica
Fonte: Cunha (2011)

O coeficiente de impacto devido a estruturas de obras rodoviarias ndo deve
mais ser obtidos através da norma citada acima pois foram revisados na NBR 07188
(ASSOCIACAO..., 2013).

2.6 MODELAGEM DE AMORTECIMENTO VISCOSO

(Fryba, 1995 p.95) afirma que o amortecimento € uma propriedade desejavel,
pois na maioria dos casos, reduz a resposta dindmica e faz com que a ponte atinja
antes o estado de equilibrio.

O autor explica que as causas do amortecimento sdo muito complexas.
Durante a vibragdo, uma forma de energia de dissipacdo muda para outra (potencial
em cinética e vice-versa), parte da energia é perdida por deformacdo plastica do
material ou se transforma em outras formas de energia (térmica, acustica, etc.).

As fontes de amortecimento sao tanto internas como externas.
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As fontes internas incluem friccao interna do material durante a deformacéao,
abertura de fissuras, etc. As fontes externas incluem friccdo nos suportes e rolamentos
e no lastro, propriedades viscoelasticas do solo, etc. Obviamente, essas fontes de
amortecimentos sdo muitas, tornando-se impossivel considerar todas no calculo de
engenharia.

O amortecimento depende do material (ago, concreto armado, concreto
protendido), e do estado do material (presenca de fissuras, lastro da estrutura).

A magnitude do amortecimento também depende da amplitude de vibracao,
(BRAUNE et al. , 1997; KORENEVE et al., 1972; apud FRYBA,1995 p. 95 ), a
influéncia da vibracéo forcada ainda nao foi completamente investigada (FRYBA, 1995
p.95).

O amortecimento depende muito pouco da frequéncia de vibragao no intervalo
até 50 Hz (intervalo de vibracdo da maioria das pontes). (IDEM, 1995 p.95)

Normalmente, a matriz de amortecimento [C] é computada usando o
amortecimento de Rayleigh o qual baseia-se nas propriedades elasticas iniciais do
sistema. Esta préatica é baseada na nog¢ado de que a energia de dissipacao devido ao
amortecimento viscoso é negligenciavel comparada com a energia de dissipacao
devido a nao linearidade do material na fase plastica. Contudo, aplicacdes
convencionais do amortecimento de Rayleigh podem levar a amortecimentos altos e
irreais. (HALL, 2006)

Pant e Wijeyewickrerma (2012) analisaram os efeitos do amortecimento
viscoso na resposta de bases isoladas reforgadas de edificios de concreto submetidos
a esforgos sismicos. Foi utilizado um edificio de 3 andares, cujo modelo reduzido foi
testado anteriormente em uma mesa vibratéria. Para o célculo foi utilizado elementos
finitos tridimensionais e diferentes formulacbes de amortecimento viscoso na
estrutura. A analise adotada foi ndo linear.

O amortecimento foi analisado para os deslocamentos, aceleracao e esforco
cortante e a diferenga entre o calculo teérico e o modelo experimental foram
computados.

Os amortecimentos foram aplicados apenas na superestrutura, onde foi
dividido em amortecimento massa-proporcional (c=aom), amortecimento rigidez-
proporcional (c=a:k) e amortecimento de Rayleigh, que corresponde a combinacao
dos amortecimentos rigidez-proporcional e massa-proporcional. Os amortecimentos

foram calculados pela frequéncia da estrutura ou pela analise modal.
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Através da investigacdo descrita acima, o autor concluiu que aplicando o
Amortecimento de Rayleigh onde os coeficientes de amortecimentos ao € a: séo
calculados pela frequéncia da superestrutura e amortecimento massa-proporcional
devem ser evitados, pois estas aproximacgdes podem produzir grandes erros na
resposta dinamica.

Amortecimento de Rayleigh onde os coeficientes ao € a: sdo calculados a
partir das frequéncias da base isolada, pode ser usado. No entanto, a razao de
amortecimento deve ser cuidadosamente selecionada pois a resposta do edificio
depende enormemente disso. Como alternativa, amortecimento com rigidez-
proporcional onde o coeficiente a: é computado a partir das frequéncias da
superestrutura pode ser usado, desta forma a resposta na estrutura ndo depende
significantemente da razdo de amortecimento adotada.

Ryan e Polanco (2008) estudaram a energia de dissipacdo em edificios de
bases isoladas com trés, cinco e oito andares.

O calculo foi feito através de modelos bidimensionais e considerando o
comportamento elastico linear.

Foi aplicado o amortecimento de Rayleigh apenas na superestrutura. De
acordo com o estudo dos autores, o amortecimento de Rayleigh resulta na indesejavel
supressao da resposta do primeiro modo. Para corrigir esse problema, é preferivel
utilizar o método rigidez proporcional que praticamente ndo afeta a resposta do
primeiro modo. Com o método de Rayleigh, negligenciou-se 10 a 25% do resultado
do deslocamento no ponto mais alto do edificio.

Gonzales e Karoumi (2014) analisaram a variagdo das propriedades
dindmicas (amortecimento e frequéncia) devido aos efeitos sazonais em uma ponte
ferroviaria mista com lastro, bi apoiada e demonstraram que estes valores variam
significativamente com as condicbes do ambiente e as amplitudes de vibracdo. Os
valores de aceleragdo foram monitorados durante um ano utilizando a transformagéo
de Hilbert, a frequéncia instantdnea e o amortecimento viscoso foram calculados
durante a vibragao livre. Foram analisados mais de 1000 trens com temperaturas
ambientes variando de -30° a 30°C e faixas de amplitudes variando de 0,5 m/s? até
0,0 m/s?, a ponte analisada foi a Skidtrdsk na Suécia.

A ponte obteve variacdo no comportamento nao linear durante o ano, sendo
acentuado durante o inverno. As frequéncias naturais medidas para amplitudes

préximas a zero durante o verdo foram de 3,85% a 4,65% e durante o inverno
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aumentaram de 4,50% a 6,24%. O amortecimento passou de 0,5% durante o verao
para valores maiores de 1,0 % durante o inverno. A ponte trabalha mais de modo n&o-
linear durante o inverno que durante o verao concordando com a hipétese de solo e
lastro congelados no comportamento da ponte.

De acordo com Calcada et al. (2008), sdao recomendados os valores de
amortecimento para pontes ferroviarias submetidas a trens de alta velocidade,

conforme mostra a Tabela 6:

Tabela 6 — Valores de amortecimento proposto para projetos

Tipo de Ponte Ferroviaria ¢ Limite minimos de percentagem de amortecimento
critico (%)
Vao L<20m Vao L=20m
Acgo e composta £=0,5 + 0,125 (20-L) ¢=0,5
Concreto protendido &=1,0 + 0,07 (20-L) ¢=1,0
Concreto armado &=1,5+ 0,07 (20-L) ¢=1,5

Fonte: Adaptado de Calcada et al. (2008 p. 27)

Esta tabela ndo inclui a contribuicdo do lastro no amortecimento e pode-se
observar que o valor de amortecimento para ponte Skidirédsk (aco com lastro) medido
foi de ¢=0,5, coerente com o valor proposto por Calcada et al. (2008).

Chopra (2011 p.416) recomenda valores de amortecimento devido agdes
sismicas muito superiores aos recomendados por Calcada et al. (2008). Os valores
indicados no livro de Chopra foram retirados de Newmark e Hall (1982), conforme a
Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de amortecimento recomendados
Ponto de tensao Tipo de estrutura € (%)

Aco soldado, concreto protendido, concreto com 2-3

pouca fissuragao
Ten;ao_ abaixo da_metade do Concreto armado com fissuras consideraveis 3-5
limite de elasticidade
Ac¢o aparafusado ou chumbado, estruturas de madeira 5-7

aparafusada ou pregada

Aco soldado, concreto protendido (sem perda) 5-7
Concreto protendido (com perda completa) 7-10
Tensao no limite de Concreto Armado 7-10

elasticidade Aco aparafusado ou chumbado, estruturas de madeira  10-15

aparafusada

Estruturas de madeira com pregos 15-20
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Fonte: Adaptado de Newmark e Hall (1982)

Embora, o amortecimento de Rayleigh nao seja tao indicado quanto o método
da rigidez-proporcional, esta dissertacao utilizara o amortecimento de Rayleigh por
ser o método mais utilizado em programas comerciais € em dissertacdes de
pesquisadores e artigos cientificos. Por este motivo, o valor do amortecimento
considerado no trabalho é o amortecimento minimo sugerido pelas normas, a favor da

seguranca.

2.7 INTEGRACAO NUMERICA (ANALISE DO HISTORICO TEMPORAL)

Métodos de integracdo numérica sdo métodos de célculo passo a passo no
tempo, sem mudar a forma da equacao dinamica, como acontece na analise modal.
A resposta é calculada em instantes separados por incrementos de tempo At (COOK
et al.,2002).

Algoritmos de integracao sao largamente utilizados para resolver equacdes
de movimento de modo a obter a resposta dindmica para um especifico carregamento.
Inimeros algoritmos de integragao foram propostos e varios métodos foram utilizados
para desenvolver algoritmos de integragcdo, como series de Taylor, funcdes
polinomiais, método do peso residual, principio de Hamilton, método dos minimos
quadrados, Wilson 6, Houbolt, diferenca central, etc.

Os métodos de integracdo se dividem em implicitos e explicitos. Métodos
explicitos sdo métodos onde o deslocamento do préoximo passo é determinado pela
aceleracao, velocidade e deslocamento do passo anterior. Estes métodos sao
condicionalmente estaveis, o que significa que existe um passo de tempo critico (Ate)
que deve ser suficientemente pequeno. Embora a analise necessite de mais passos,
o custo computacional é em geral menor que nos métodos implicitos.

Os métodos implicitos sdo incondicionalmente estaveis independente do At
escolhido, a escolha do At é importante apenas para acuracidade dos resultados. Em
geral, pode ser escolhido um At muito maior que no método explicito.

O método implicito é o método mais apropriado para analise dindmica, o
método explicito € melhor para analise de propagacao de ondas (geralmente causada
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para cargas de impacto) mas nao é muito adequado para andlise dindmica. Ambos os
métodos acomodam bem a ndo linearidade (COOK et al., 2002 p.409).

Um método é considerado convergente se o erro para um especifico intervalo
de tempo, reduz com a reducéao deste intervalo. Um método é considerado consistente
se o limite superior do residuo (erro para satisfazer a equacao de movimento) € uma
poténcia constante de intervalo de tempo. A avaliacdo da acuracidade dos métodos
de integracao é determinada, geralmente, pela dissipacao e dispersao (HILBERT;
HUGHES, 1978). A dissipacao (decaimento da amplitude) e a dispersao (amplitude
do periodo) sao dois critérios utilizados para avaliar o desempenho de um algoritmo
de integracao. (CHOPRA, 2011)

InUmeros algoritmos de integracao tém sido propostos. Houbolt (1951) sugeriu
um dos mais antigos métodos implicitos incondicionalmente estaveis que utiliza a
terceira ordem da interpolacao de Lagrange para simular os vetores de deslocamentos
e velocidades em cada incremento de tempo. Este método se mostrou
excessivamente dissipativo em frequéncias baixas e nao é autoiniciavel. Em 1959,
Newmark apresentou um dos mais comuns métodos implicitos utilizados para analise
dindmica utilizando as séries de Taylor com dois parametros ye £ que controlam a
estabilidade e acuracidade da integracdo. Para garantir a precisdo e a condicado de
estabilidade, deve-se utilizar ¥ = 1/2 e = 1/4. No entanto o algoritmo de Newmark
nao € dissipativo pois quando se introduz dissipacédo numérica se perde a precisdo do
método. Muitos estudos foram feitos para aprimorar a precisdo do método como
Wilson- 6 (WILSON et al., 1972), HHT- a (HILBERT et al., 1977), método da colocacgao
(HILBERT;HUGHES, 1978), WBZ- « (WOOD et al.,1980), método p de Bazzi e
Anderheggen (BAZZl; ANDERHEGGEN, 1982) e método a generalizado (CHUNG;
HILBERT, 1993). Alguns algoritmos de ordem maior foram propostos baseados nestes
conceitos, como por exemplo, Zienkiewicz et al. (1984) utilizaram o método do peso
residual para formular algoritmos de ordem maior e de uma etapa. (ZIENKIEWICZ et
al., 1984).

Fung aprimorou a acuracidade do método de Newmark com o auxilio de uma
combinacao linear dos resultados avaliados em alguns pontos especificos do calculo.
(FUNG, 1998). Atualmente inUmeros métodos numéricos tém sido propostos como o
método da quartica spline-B modificado proposto por Shojaee et al. (SHOJAEE et al.,
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2015) e o método implicito composto proposto por Batthe e Baig (BATTHE; BAIG,
2005). Outros métodos foram descritos com mais detalhes na sequéncia.

Liu et al. (2011) apresentam um método de integragdo numérica confiavel
para nao linearidade dindmica de segunda ordem em problemas de engenharia
estrutural. O método aplica tanto a forma diferencial da aceleracdo retrograda
(backward acceleration) quanto a regra trapezoidal (a mesma utilizada no método de
Newmark) resultando em um Unico passo autoiniciavel e em um algoritmo de segunda
ordem. Com o mesmo custo computacional que o custo da regra trapezoidal, o método
proposto continua estavel em grandes deformacgdes e grande intervalo de tempo. As
principais vantagens desse método sédo sua aplicabilidade tanto em analises lineares
e nao lineares, nao necessita adicionar multiplicadores e parametros artificiais (como
multiplicadores de Lagrange), é facil de implementar em softwares existentes. De
acordo com o autor, de todos os métodos numéricos disponiveis, Newmark - f € 0
mais eficiente e comumente usado, como o método da diferenca central (8 = 0), 0
método Fox-Goodwin (8 = 1/12), método da aceleracao linear (8 = 1/6), método da
regra trapezoidal (8 = 1/4). O método proposto € um novo membro da familia de
Newmark (f = 1/2), proposto para resolver o problema com os valores iniciais devido
a simulacao por elementos finitos de sélidos e estruturas. O novo método conserva a
energia total. Usando as iteracbes de Newton-Raphson, apenas um conjunto de
equacobes implicitas necessitam ser resolvidas no intervalo de tempo desejado. De
acordo com os dados numéricos, o método proposto € uma ferramenta poderosa para
analise nao linear de forma préatica.

Fujikawa et al. (2003) desenvolveram um método numérico que tem grande
precisdo e dissipacdo numérica mas necessita uma matriz de rigidez grande. De
acordo com o autor, 0 método Newmark - [ é absolutamente estavel, mas néo tem
dissipacao numérica. Os métodos de Houbolt's, Wilson’s, Colocagéo, HHT- a, método
generalizado-a foram desenvolvidos para levar em conta essa dissipacao, no entanto
apresentam alguns problemas. O método de Houbolt e de Wilson sao excessivamente
dissipativos para baixas frequéncias A4t/7=0,02-0,05, portanto deve-se utilizar
intervalos de tempo pequeno para manter a precisdo. Além disso, nos métodos Wilson
e no método da colocagdo, uma larga flutuacdo ocorre no inicio do calculo. Os
métodos HHT- a e generalizado- a sdo dificeis de aplicar em problemas néo lineares.

Os valores encontrados com o método aprimorado foram comparados com o0s
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métodos de Newmark e Wilson e os autores concluiram que este método é
incondicionalmente estavel, € mais preciso que os métodos de Newmark e Wilson,
possui dissipacao numérica suficiente para suprimir altos modos além de ser facil de

aplicar em problemas néao lineares.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA PONTE FERROVIARIA

O método dos elementos finitos é um método numérico aplicado
principalmente a problemas complexos onde n&o se pode obter solu¢des satisfatorias
por métodos analiticos.

Historicamente, a origem do método pode ser encontrada nos trabalhos de
Fermat e Bernouilli (1743) com o calculo de variacées, mas apenas no inicio do século
XX com o progresso em analises com o método de Galerkin que foi difundido.

Em 1943 Robert Courant introduziu o principio variacional as funcbes de
bases, introduzindo um dominio considerado “elementos”. Com o desenvolvimento
dos computadores este trabalho teve aplicacbes com os trabalhos pioneiros de
Zienkiewicz e Argyris que definiram o método em 1960.

A Mecanica dos Meios Continuos e mais especificamente a Teoria da
Elasticidade, tem como preocupacdao basica o desenvolvimento de modelos
matematicos que possam representar adequadamente a situacao fisica real do
problema. A teoria da elasticidade tem auxiliado muito na determinag¢ao de variaveis
envolvidas na determinacdo do campo de deslocamentos, deformagdes internas e
tensdes atuantes. Porém, a aplicacdo de tais teorias a casos praticos apresenta
dificuldades.

O Método dos Elementos Finitos € seguramente o processo que mais tem
sido utilizado para a discretizacdo de meios continuos, podendo ser aplicado para
outros problemas além do elastico-linear para o qual foi inicialmente desenvolvido.

A analise estrutural pode ser feita por elementos finitos de barra, elementos
planos, elementos de placa ou casca ou ainda por elementos sélidos ou axi-
simétricos.

As classes de problemas solucionados pelo método de elementos finitos
abrangem soélidos e estruturas, térmica e fluidos, eletromagnetismo, acustica e

vibragdes, entre outros.
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3.2 APRESENTACAO DA ESTRUTURA ESTUDADA

A estrutura estudada é uma ponte ferroviaria da empresa Engefer, projeto do
engenheiro Fernando Uchéa Cavalcanti, publicada na revista ESTRUTURA 93, em
dezembro de 1980.

A ponte é composta por duas vigas simétricas em concreto armado protendido
com segles variaveis, um tabuleiro em concreto, lastro, dormentes e trilhos. As vigas
da ponte possuem comprimento de 30,60 m, o vao de célculo considerado é de 30,0
m, a alma da viga varia de 70 cm nos 3,00 m das extremidades e 25 cm na parte
central, ambos com formato “I” (Figura 12), a altura das vigas € de 2,85 m. A laje
tabuleiro tem 25 cm de espessura no meio do vao e 15 cm nas extremidades devido
ao caimento para a drenagem da via. O lastro é composto de material granular e
possui uma espessura média de 30 cm abaixo do dormente. As duas vigas sao unidas
pela laje em concreto e pelas transversinas localizadas nas extremidades das vigas e
no meio do vao.

O concreto considerado para o dimensionamento da ponte possui resisténcia
de 28 MPa.

As vigas possuem 8 cabos de protensdo (C1 a C8) de 12012,7 localizados
de modo a otimizar a estrutura, seguindo o diagrama dos momentos fletores.

Ressalta-se que este projeto foi utilizado apenas para fins académicos e
ilustrativo.

Nas proximas paginas é apresentado o projeto da ponte ferroviaria:

A Figura 12 mostra a secao transversal da ponte ferroviaria modelada. As
vigas possuem secao variavel e sdo conectadas pela laje e pelas transversinas. Nesta
secao esta indicado o lastro de concreto, dormente e trilhos utilizados no projeto. A

laje variavel foi considerada na inércia da ponte.
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Figura 12 — Secao transversal da ponte ferroviaria
Fonte: Autoria propria

A Figura 13 indica meia se¢ao da ponte ferroviaria simétrica em planta. Com
esta vista, pode-se analisar a localizagdo das transversinas e a variacdo da dimensao
das vigas longitudinais.

)
s
T =
transversina
externa
transversina
— - —d = central

o : B

H

Figura 13 — 1/2 Planta da ponte ferroviaria
Fonte: Autoria propria
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A Figura 14 indica meia secao da ponte ferrovidria simétrica em corte,

facilitando a compreenssao das transversinas e apoios.

N 300 g25 CORTEA-A
+

transversina

fransversina central

externa

Figura 14 — Corte A-A da ponte ferroviaria
Fonte: Autoria propria

A Figura 15Figura 13 é a vista 3D de uma das longarinas (viga longitudinal)
da ponte. Nesta sec¢éao indica-se a localizagédo dos cabos de protenséao.

[ Cabos de protensao

Figura 15 — Vista 3D
Fonte: Autoria propria
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O modelo da ponte ferroviaria foi dividido em dos tipos de elementos finitos,

os elementos de extremidades, com maior inércia estdo indicados na Figura 16.

30, 46

330
180

10 70

e
25, 50
T T

Figura 16 — Secéao de calculo elemento finito apoios
Fonte: Autoria prépria

Os elementos centrais da ponte ferroviéria estdo indicados na Figura 17.

315
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Figura 17 — Secéo de calculo elemento finito central
Fonte: Autoria prépria

3.3 MODELO DA PONTE FERROVIARIA EM ELEMENTOS FINITOS

A rigidez da ponte ferroviaria € considerada nas propriedades geométricas

das secOes transversais apresentadas na Tabela 8. A modelagem ¢ feita
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considerando a fase final, viga pronta, pois o trem so6 trafegard na viga nestas
condi¢des, nao sendo influenciado pelas etapas construtivas.

As secobes de calculo estao indicadas nas Figura 16 e Figura 17.

A ponte possui duas vigas divididas em 30 elementos de portico plano cada e
3 elementos que correspondem as transversinas. Cada elemento possui 3 graus de
liberdade por n6 conforme indicado na Figura 18.

As propriedades geométricas dos elementos indicados na Figura 18 estao
resumidas na Tabela 8 e representam 1 m de viga longitudinal de concreto acrescida

da laje na inércia e na area. O lastro ndo esta sendo considerado nestes valores.

Tabela 8 - Propriedades da Ponte E.s = 25187 MPa (f.<=28 MPa)

Elemento L, A, I, Pa

1-3/28-30/31-33/58-60 1,0 2,822 2,948 2500
4-27/34/57 1,0 1,911 2,563 2500
61/63 2,1 1,1087 0,429 2500
62 2,1 0,6438 0,358 2500
Unidades m m?2 m# kg/m?3

Fonte: Autoria prépria
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A Figura 19 representa uma vista 3D da ponte ferroviaria, indicando a

localizacao do elemento finito de portico plano.

Elementos
extremidades

Elementos centrais

[ Elementos extremidades J

Figura 19 — Locacgao elementos finitos ponte ferroviaria
Fonte: Autoria prépria

3.4 TRILHOS SOBRE A PONTE FERROVIARIA

O trilho utilizado nesta dissertacao foi o TR 68. Este trilho foi dividido em
elementos de 1 m de comprimento e calculado pelo método dos elementos finitos de
portico.

A area nominal da secao transversal do trilho é 86,3 cm2 e 0o momento de inércia

é 3950 cm*. As dimensdes do trilho estao indicadas em mm na Figura 20.
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Figura 20 — Trilho TR-68
Fonte: Autoria propria

O amortecimento adotado para o elemento do triho foi de 0,5%.

3.5 LASTRO

A rigidez e amortecimento do lastro foram obtidos tomando-se a média de
diversos estudos publicados. Os estudos utilizados nesta média estao indicados no
capitulo 2.1. A Tabela 9 mostra os valores de rigidez ks e amortecimento cs. verticais
e horizontais considerados na analise. Nao se avaliou o confinamento devido a

aplicacao da carga.

Tabela 9 - Valores coeficientes de rigidez e amortecimento do lastro

kg CBL

Vertical Horizontal Vertical Horizontal

60.000 kN/m? 60.000 kN/m? 50 kNs/m?2 50 kNs/m?2

Fontes: Autoria prépria
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4 EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a teoria de calculo utilizada para o

desenvolvimento dos c6digos computacionais.

4.1 DINAMICA DAS ESTRUTURAS

No calculo das estruturas, o problema dinamico difere do estatico em dois
importantes aspectos. A primeira diferenca € a variacao da carga com o tempo na
analise dinamica, portanto para cada intervalo de tempo existe uma variacao de carga
e resposta. Diferentemente da solucao estatica, onde se obtém apenas uma resposta,
a solucao dindmica estabelece uma sucessao de respostas correspondente a todos
os intervalos de tempos considerados, levando a solu¢des mais complexas e que
consomem mais tempo de processamento.

A segunda distincao entre problema estatico e dindmico esta no equilibrio das
forcas. Se uma viga é submetida a uma carga estatica f, os momentos internos,
cortantes e deslocamentos dependem apenas deste carregamento e podem ser
computados pelo equilibrio das forgas, enquanto que, para o carregamento dinamico
f (t) o resultado da viga ndo depende apenas do carregamento, mas das forcas
inerciais que se opdem a aceleracao produzida.

Portanto, os momentos e esforgos cortantes internos na viga devem equilibrar
nao apenas a forgca f (t) mas também a aceleracédo produzida na viga. (CLOUGH,;
PENZIEN, 2003).

4.1.1 Equagdes de movimento:

A equacao de movimento (11) € uma mera expressao do equilibrio das forgas.
Para uma determinada forca f (t) aplicada, resultam trés forcas resistentes: forca
inercial fi (t), forca de amortecimento f» (t) e forca elastica fs (t):

O+ {Hh O} + {03 = {f ()} (11)

De acordo com o principio D’Alembert a forga inercial € o produto da massa e
aceleragao, conforme indicado na equacgao (12):
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{fi(®} = [m]{u(O)} (12)
Assumindo o mecanismo de amortecimento viscoso, a forca de amortecimento
€ 0 produto entre a constante de amortecimento [c] e a velocidade, indicado na
equacao (13):
{fp(®)} = [cl{u(®)} (13)
Finalmente, a forca elastica é o produto da rigidez da mola e o deslocamento,
conforme equacao (14):
s ®} = [k{u(®)} (14)
A partir das equacdes (12), (13) e (14), obtém-se a equacao (15) de
movimento do sistema:
[ml{iu(0)} + [c[{u(O} + [k{u(®)} = {f ()} (15)
No caso de excitacdo causada pelas irregularidades da via (excitagdo da
base), a forca resultante {f(t)} equivale a irregularidade da via que pode ser

considerada harmoénica, continua ou randémica.

4.1.2 Frequéncias de vibragéo

Quando se descreve o comportamento dinamico, as frequéncias de
ressonancias ou frequéncias naturais, sdo os pontos centrais do problema. O sistema
excitado préximo a frequéncia natural tem os movimentos amplificados. A frequéncia
natural é obtida através do problema de autovalores generalizados. Como resultado,
o vetor de frequéncias circulares wn, em cada grau de liberdade, através da equagao
(16).

I[k] — wf = [m]ll = 0 (16)
A frequéncia ciclica € dada pela equacéo (17).

_on_1 (17)
f=o92 =T

Onde T é o tempo necessario para completar um ciclo, também chamado de
periodo. Usualmente T é medido em segundos e fem ciclos por segundo ou Hertz
(Hz).
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4.1.3 Amortecimento de Rayleigh

Foi utilizado o amortecimento de Rayleigh onde a matriz de amortecimento
global [c] é definida como a combinacao linear da massa global e da rigidez global
indicados na equagao (18);

[c] = ao[m] + a,[k] (18)
Os coeficientes a, € a; sdo obtidos da razdo de amortecimento é e pela

frequéncia natural dos modos i € j, equacgdes (19),(20),(21) explicados no prdéximo
paragrafo.

a a1 W
E“=2£ * 12n 19
n
20;0; 20
0= =
1 ]
28, (21)
a; =
(A)i(x)j

Segundo Chopra (2011 p.457-458) wi € wj sdo as frequéncias dos modos i e
Jj, respectivamente. Os dois modos i e j foram escolhidos para garantir
aproximadamente o mesmo amortecimento para todos os modos significantemente
contribuintes para a resposta da estrutura. Tipicamente, wi é selecionado para ser a
frequéncia do primeiro modo e w; corresponde geralmente ao segundo ou terceiro
modo de vibracao.

Esta indicado na Figura 21 o amortecimento em relacao a frequéncia natural.
Na Figura 21 (a) estdo indicados os métodos de amortecimento massa-amortecimento
proporcional e rigidez-amortecimento proporcional, na Figura 21 (b) estdo indicados a
soma dos dois amortecimentos ou 0 amortecimento de Rayleigh.
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(a) (b)

Ey ') ond
_ Amortecimento de Rayleigh
0 . Gy aym,

¢ =
m2m 2 -
n

(O] o, (03 w 4 U)i (Uj

Frequéncias Naturais (0, Frequéncias Maturais - (0

Figura 21 — Amortecimento de Rayleigh
Fonte: Adaptado de Chopra (2011)

4.2 INTEGRACAO NUMERICA

Geralmente nao €& possivel obter a solucdo analitica da equacgao de
movimento se a forca aplicada p (t) ou aceleracao ii (t) varia arbitrariamente com o
tempo ou se o sistema é nao linear. Esses problemas podem ser resolvidos com a
utilizagdo da integracdo numérica. Conforme comentado no item 2.7, o método de
integracao se divide em implicito e explicito. Métodos explicitos s&o condicionalmente
estaveis para um At suficientemente pequeno e tém menor custo computacional, no
entanto, nesse trabalho foi utilizado o método de Newmark que é um método implicito,
por ser o método mais apropriado para analise dinamica. Além disso, pode incorporar
a nao linearidade sem muitos problemas. O método explicito € melhor para andlise de
propagacao de ondas (geralmente causada para cargas de impacto) mas nao € muito
adequado para analise dindmica, embora também acomode bem a nao linearidade
(COOK et al., 2002 p.409).

De acordo com Chopra (2012, p.175), os parametros para garantir
acuracidade e estabilidade numérica para aceleracdo média séo y=1/2e f=1/4.

A formulacao indicada € uma formulacao modificada para permitir solugdes
sem iteragdes conforme descrito nas equagdes (22) a (29).

A equacéo a ser resolvida em cada passo de tempo é:

Miyq + CUjpq + kUiq = Piys (22)

Onde 1, 1y € 1, ;) Podem ser expressos por:
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u: —i (u. —u-)—iu—ﬁ- (23)
+1 — (At)z i+1 14 At i

2 (24)

Ujyq = E (Uip1 —up) — 1,

Substituindo as equacdes (23(23) e (24) na equacao (22), obtém-se:

k Uirr = Div1 (25)
Onde:

- 2 4 (26)

k=k+ EC + Pm

. 4 2 4 . ) (27)

Pi+1 = Pi+1 Wm +EC] u; + [Em + c] u; + my;

Com k e p;,, obtidos através das propriedades m, k e c e o deslocamento
(u), velocidade (1) e aceleracao (ii), definidos para o tempo i, pode-se obter o
deslocamento para o tempo i+1 , conforme equacgao abaixo:
Dit+1 (28)

Uip1 = =

k
Apbs conhecer o deslocamento, a aceleracdo e velocidade no tempo i+1

calculados a partir das equacdes (22) a (24), para comecar os passos de tempo, é
necessario conhecer a aceleracao para o tempo t=0, que pode ser calculado segundo
equacao (29):

_ P+ cup + kug (29)
B m

tip

4.3 ELEMENTO FINITO UTILIZADO

O elemento utilizado nesta dissertacao € o elemento finito de portico composto
pelo elemento finito de barra (graus de liberdade axiais) e de viga (Euler-Bernoulli) e
estdo representados nas equacdes (30) e (31), o elemento estd representado

graficamente na Figura 22, pagina 62.
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EA . . EA . .
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
O = = Y T
. 6EI 4EI . 6EI  2EI
_ 2 L Tz L
kl=lga om0 (30)
L L
12EI  6EI 12EI 6EI
O =@ —1= © 13 P
. 6EI 2EI . 6El  4AEI
I Iz L 12 L
140 0 0 70 0 0 - (31)

0 156 22L 0 54 —13L
(m,] = mLl o 22L 4L 0 13L —3L?
° 420070 0 0 140 0 0

0 54 13L 0 156 —22L
-0 —13L —31* 0 —22L 4L*:

4.4 CARGAS NODAIS

O trem atravessa a viga solicitando pontualmente o elemento com uma certa
velocidade. Em elementos finitos, a carga pode apenas ser aplicada nos graus de
liberdade, a carga pontual deve ser distribuida nos nés préximos a carga através das
fungdes de forma, conforme equacao (32) onde f corresponde a carga pontual, L € o

comprimento do elemento e x é a distancia da carga até o né esquerdo.

x
L
L 3x2  2x3
(Nl\ L? L3
[ V1| 2x%  x3
M, Tt
{fe} = =f x (32)
N, Lx
v, L
kMZJ 3x2  2x3
F2REN
x? %3
R
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4.5 DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos do elemento finito de pértico sado representandos pelos
3 graus de liberdades em cada né, que representam o deslocamento vertical (vz e
vz2), horizontal (n: e nz2), e a rotagdo (m: e mz) nos nés 1 e 2 respectivamente,

conforme indicado na Figura 22.

| %4 | %
A A
m; Vis%;
{ N N
b5 1, v n:

Figura 22 — Graus de liberdade do elemento finito
Fonte: Autoria propria

A equacdao (33), iguala os deslocamentos descritos na Figura 22 ao vetor de
forca da equacao (32) multiplicado pela matriz de rigidez indicado na equacao (30) de
cada elemento. Esta equacao calcula os deslocamentos estaticos de uma estrutura.

(1) >
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4.6 MODELO DO VEICULO

O veiculo utilizado nesta dissertacdo, é o veiculo apresentado por Beghetto
(2006), representado pela associacao de corpos rigidos interconectados a sistemas
de suspensoes. O veiculo € composto por um vagao, um truque dianteiro, um truque

traseiro e um conjunto de roda, conforme mostrado na Figura 22.

VISTA DIREITA VISTA FRONTAL
VAGAD VAGRO
Z-‘.wztif Zen .
s > ¥
Y&) Yj_;'
mes, [¥cn mes, X cn
KSSECS Csilf 2Ks Ksis jI?HC& csH 2Ks
i Lo s 270 i 2700
s, [¥en } « X mes, Iyrs Y& e, L ke ,k- Y
Kp :BC,» C,nti)m KrZ HCe, Cpti Kp
N N
I H.’u ‘ H.’u l [ Mws | Mw
\ / ) ™)
Pw: Pws Pw: Pw,
b ' b b ' b
| | |
| a | a |

Figura 23 - Idealizacao estrutural do veiculo
Fonte: Beghetto (2006)

O modelo dindmico do veiculo tem 9 graus de liberdade, resultante da modelagem
dos movimentos de deslocamentos vertical (3 graus de liberdade) e rotacional (6 graus
de liberdade) separadamente do vagéao e dos truques, dianteiro e traseiro e que estao
indicados na Figura 24.
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Figura 24 — Graus de liberdade do modelo do veiculo ferroviario
Fonte: Beghetto (2006)

As suspensdes primarias sdo mais rigidas comparadas as secundarias e agem
entre as rodas e os truques. As suspensdes secundarias agem entre os truques e o
corpo do vagéao, conforme Figura 25.

Figura 25 — Disposicao sistema mola-amortecedor das suspensoes
Fonte: Beghetto (2006)
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A forca Fr do veiculo é transmitida para a estrutura pelos pontos de contato

(Pw) indicados na Figura 26.

0 Pws Pws Pw: Pw:
8 i g
¢ °| \Pwr Pwsi _. . . . . \Pws Pwi|
CGKS) T | o
b . b b . b
. a a

-+
-+

Figura 26 — Vista superior — Elemento finito da ponte e pontos de contato do veiculo
Fonte: Autoria prépria

Estas forcas sdo obtidas pela contribuicdo do peso dos veiculos e das forcas
inerciais conforme equacao (34) conforme Beghetto (2006).

FRi(t) = (% + % + mWi) g+leIRl(t) + Cpi5'PL + Parail,.. 8 (34)

cs;8s, . Ks;8s;0)
kPi5P (t) + 2 + P

e [FRr(t) sao as forcas aplicadas na ponte pelo veiculo (cada roda).

* mcs mw € mprepresentam as massas do vagao, da roda e dos truques
(sendo calculado ora pelo trugue dianteiro e ora pelo truque traseiro
conforme a roda analisada) respectivamente;

o [r(t) é a aceleracdo devido a irregularidade da via, ou seja, a segunda
derivada de Ir(t);

® cpr e cs representam os amortecimentos viscosos das suspensdes
primarias e secundarias respectivamente;

e kp e ks representam as rigidezes das suspensdes primarias e
secundarias respectivamente;

e Jre & representam as equacgdes dos deslocamentos das suspensdes
primarias e secundarias, respectivamente. O simbolo () acima dos
deslocamentos, representa a primeira derivada em relacdo ao tempo,

ou seja, a velocidade.
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Os deslocamentos nas suspensoes primarias dr e secundarias o5 sao indicados

na Figura 27.
A
653 - ,/’/ T .
// /){m DPF \"\
~ ~ s s
P - /, \\\ -
o - 6 it -
-~ ~ S-l/ ) o
/// A e g OP;',,':"“
- - . //’ - -
/d/’/ OP" \:'/‘><<' /// /'H-q - )
- K
’// P - _ e J //}‘*
A~ // OP: ) e
/// /"// 7 g
- //’/’/$\\x\ /, - /// (!'
08T OPs \“\V/ o~
7 ~_ " e
7 - $ /// j‘ //
A 08z L~ OFE},/}“ -
P -~
fi\\ opr T s )(,/ h // a
- R -
x\\ )ﬁ "_,/ //
-
g // C T ™ < b =
= ’ OP:

Figura 27 — Deslocamentos das suspensodes
Fonte: Beghetto (2006)

As equagbes dos deslocamentos nas suspensdes primarias e secundarias
estdo indicadas na equacao (35) conforme Beghetto (2006):

8p,(t) = Zrpp(t) + (=1)'cpp(t) + bOrp(t) — Ig, (1) parai =1,2
8p,(t) = Zrp(t) + (=1)'cpp(t) — bOrp(t) — Ig, (1) parai =34
8p,(t) = Zrg(t) + (1) cdpp(t) — bOgs(t) — Ig, (1) parai =56
8p,(t) = Zpp(t) + (= 1) crp(t) + bOpp(t) — Ig,(t) parai =78 (35)

8s,(8) = Zcp(t) + (=Dicdep(t) — abep(t) — Zpp(t) + (1) cdpp(t)  parai=1,2
8s,(t) = Zcp(t) + (—Dicgep(®) + abep(t) — Zrp(t) + (1) chpp(t)  parai =34

Onde:
e Zcs, Zrp € Zrp representam as translagées ao longo do eixo (2) do vagao,
do truque dianteiro e do truque traseiro, respectivamente;
e a,bec sao as distancias indicadas na Figura 27;
* ¢rpe ¢prp SA0 as rotacdes nos truques dianteiros e traseiros em torno do

eixo (X) associados a distancia c;
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Ors € OreSao as rotacdes nos trugques dianteiros e traseiros em torno do

eixo Y associadas a distancia b no caso da suspensao primaria e

associado a a no caso da suspensao secundaria;

Zgr representa o deslocamento nodal causado pelo lastro e dormentes no

ponto de contado entre a roda e a estrutura;

Ir (t) s@o as irregularidades da via, representada nesta dissertacao de

duas formas e descritas no capitulo 4.9.

Aplicando-se o principio D’Alambert e fazendo-se o equilibrio das forcas e

momentos atuantes e a somatoria dos momentos, chega-se a 9 equacodes diferenciais

de movimento do sistema devido ao veiculo, indicada de forma simplificada na

equacao (36) e de forma expandida nas equacoes (37),(38) e (39):

[MI{U} + [CrI{U} + [K-{U} = {Fr()}
Onde:

(36)

[M;] representa a matriz de massa do veiculo, [C;] representa a matriz de

amortecimento, [K;] representa a matriz de rigidez do veiculo e {Fr(t)} o vetor de

forcas do veiculo devido a irregularidade da via.

As nove equacdes de movimentos estao especificadas nas equacdes (37),(38)
e (39), abaixo conforme Beghetto (2006):

[ CT1 1
CTZ 1
CT3 1
CT4 1

CTs 1

CT71

CT81

IYcp

CTz 2
CT3 2
CT42

CTsz

CT72

CTsz

IXcp

CT44
CT54
CT64

IYpp
IXcp
Mgp
IYgp
[ Xpp]

sim.
Crys * 9
CTes CT66

CT77

CT87 CTss

CT97 CT98 kCT99—

%2 g+

(37)



kT11
kT21 szz
kr,, kr, kr, sim.

kT41 kT42 kT43 kT44
kT51 kTsz kTss kTs4 kTss
kT64- kT65 kTsa

kT71 kT7z kT73 kT77
kTSl kTaz kT83 kT87 kTBS
kT97 kT98
( 0 3\
0
0

4
z Cplir + Kp I

=1

4
Z(_l)i(CPiCiIRi + KPL'CIIRL')
i=1
2

4
Z CpibiIRi + KPibIIRL' - Z CtbiIRL' + KPibIIRi

i=1 i=3
8

Cplir, + Kp I1g,
=5

L

6
Z(_l)i(CPiCiIRL- + Kp,Cli,)
i=5

CPibiIRi + KPibIIRL'
5

8

L

4
\i=1

J

* 4

(ZCB )
Pcp
HCB

PrB
Orp

PrB

\Orp/
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2
T Z CSi CTes = Z(_l)ib(CPzi—l + CPzi)
i=1 —
4 2
CT21 = Z(_l)iCCSi CTas = Z(_l)”lbc(CPzi,l - CPzi)
i=1 i=1
4 2
Cr,, = Z CZCSi cr, = Z bZCPi
i=1 i=1
2 4
€Ty = Z(_l)ia(cszi—1 +Cs,,) €ty = _Z Cs;
i=1 i=3
2 4
Cry, = Z(—l)i+1aC(C52i_1 - CSzi) Cr, = Z(_l)HlCCSi
=1 =3
- 4
s = Z a*Cs Crys = _z aCs,
= i=3
2 . .
CT41 = _Zl: CSi CT77 = Z CPi + Z CSi
21_ i=5 i=3
CT42 = Z(_l)i+1CSi 4 .
i=1 Cryy = Z(_l) cCy,
2 i=3
CT43 = Z aCSi 4 )
=1 Crgp = _ZC CSi
4 2 i=3
CT44 zchi +Z CSL' 4 .
=1 =1 cr, = Z(—l)‘“acCsi
2 . i=3
cr, = ) (=1)"*cC, . .
ery = ) (~DHe(Cpyy = Cr,) + ) (<G,
i i=3

2 i=3
Cry, = _ZC CSL- 8 .
zi=1 Clyg = ZCZCpi +ZCZC51'
i i=5 i=3
cr, = Z(—l)‘acCSi .
€Ty = Z(_l)ib(CPzi-1 +Cp,,)
—

=1

2 2
CTss = Z(_1)2i+1c(cpzi—1 - CPzi) +Z(_1)iCSi
=1 i=1

- 2 Croyg =

L
4
Cryq Zc CP"+ZC Cs,
i=1 i
i=5

(_1)i+1bC(CP2i—1 - CPzi)

i=1

2
CTyq b CPi



kT33

kT41 =

kT42

kT43 =

kT44

kTs1

kTsz

kTsz

2 2
ki, = ) (CDHHe(Kp,, = Kp,) + ) (~DK,
i=1 =1

kTss

4 2
= :E: K}i +‘:§: Kki
i=1 i
2
= > Dk,
i=1
2

=— Z c?Ks,

=1
2
= Z(—l)iacl(si
=1

4 2
= :E:Czign +‘:E:C2k%i
i=1 i=1
Onde:

kTa4

kTss

kT77

kTSl

kTsz

kTss

4 4
kg, = Z(—l)Zi_IC(KPZi,l —Kp,) + Z(_l)iCKsi
i=3 i=3

2
= > Db, — Kp,)
i=1

2

L

8

1

(—1'b(Kp,,_, + Kp,)

3

i=
4
Z(_l)i+1CKSi
i=3

4

4
kT88 = Z CZKPi + Z CZKSl.
i=3

kT97

kT9s

kT99

i=
4

5

D DK, +Kp,)

4
8

i=
i=
i=

3

3
5

D D be(Kp, , ~ Kp,)

b?Kp,

70

e Os simbolos (-) and (--) acima das variaveis, representam a primeira e

segunda derivada em relagao ao tempo.

e me, mw € mp representam a massa do vagdo, rodas e trugues

respectivamente;
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* Iyopr Ixepr Ivpgr Ixpp » Ivgp © Ixgp YEPresentam o momento de inércia do
vagao, truque dianteiro e traseiro, para as diregdes Y e X respectivamente;

e Zcs, Zrp © Zgrp representam a translacdo no eixo Z do vagao, truque
dianteiro e traseiro, respectivamente;

* (e, Prs € Prp representam a rotacdo ao redor do eixo X do vagao,
truque dianteiro e traseiro, respectivamente;

® 0Ocp,0r5, € Ogp representam a rotacdo em torno do eixo Y do vagao,
truque dianteiro e traseiro, respectivamente;

e [z (t) sdo as irregularidades verticais da via, indicadas no capitulo 4.9.

e Kpand Crsao as molas e amortecedores da suspensao primaria localizada

entre as rodas e os trugues.

4.7 ELEMENTO DE VIGA COM INTERAGAO DO LASTRO

4.7.1 Método de Winkler

A teoria classica de Winkler de 1867 considera a estrutura apoiada sobre
molas. A anadlise de vigas sobre fundacéao elastica é feita considerando que as forcas
da reacdo na fundacdo sao proporcionais aos deslocamentos em cada ponto. A
deformacao vertical se caracteriza por molas elasticas lineares independentes e com
espacamentos constantes (ver Figura 28). A constante de proporcionalidade destas

molas é conhecida como coeficiente de reagao k.

q
?%Vif R fg}?

Figura 28 — Método de Winkler
Fonte: Autoria propria

A equacao (40) representa a teoria de Winkler, cuja carga é proporcional ao
deslocamento:

oty ) (40)
El Fr =q= —kgy




72

Onde:
e g=carga aplicada
e k’s=modulo de reacao do solo multiplicado pela largura B
e y=recalque
De acordo com Bowles (1996), a solugédo classica ndo tem uma aplicacao

geral como o método dos elementos finitos obtido utilizando o conceito proposto por
Winkler.

4.7.2 Elemento finito interacao via-estrutura

O elemento finito da interagdo via-estrutura é composto pelo elemento
superior de portico referente ao trilho, pelo elemento de pértico inferior referente a
ponte conectados pelos elementos do lastro conforme indicado na Figura 29:

Vi Viz
Mo Trilho
0 o) Uk: o ol
’Fﬂf ; | A — . \j“.“‘-/ /‘ v J_
—_| | \J—l ks Csi. LJIS tro |4 ’
| 1] . = Va Viz g [ = |
o} 0] Me: V/%—D Us: MBZV/ Us: Ponte 0]

Figura 29 - Interacao via-estrutura
Fonte: Autoria propria
A matriz de rigidez pode ser obtida através das fungbes de forma ou fungdes
de Hermite {N} e indicadas na equagéao (41).
As equacodes (41) a (61) foram obtidas de Yang et al (2004).
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( x )
L
. 3x* 2x3
U, 2 I3
/A Zch_I_x3
M S )
W=yu=y Tt 1)
v, L
M, 3x%  2x3
N2
x?  x3
. Tt )

Este vetor pode ser dividido em fun¢des de forma axiais, verticais e de

rotacao.
Ny sdo as fungdes de forma correspondentes aos graus de liberdade

horizontais indicados na equacéo (42):
X

wy=1{ L, (42)
=7

e Ny séo as fungdes de forma correspondentes aos graus de liberdade verticais e

rotacdes indicados na equacao (43) :

( 3x?  2x3 )
1-=_4=

L? +L3

Ny} =5 3x%  2x3

A matriz de rigidez do elemento do trilho é dada pela equacao (44):

L L L
[kr]® = ERIRfO {N,"}T{N,,"}dx +ERARJO {N,}T{N,, "} dx + kBLJO {N}"{N}dx (44)
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A resultante matricial da equacéao (44) € dada pela equacéao (45):

rELA E,A
RAR 0 0 RAR 0 0
L L
o 12Blx 6By 12Exly  6Eglp
13 12 E 12
. 6Eply  AEpln _6Exln  2Ely
[kp]é = L2 L L2 L
RID=VE ag EA
0 0 —_— 0 0
L L
12Epl,  6Egly 12Exl,  6Egxly
T3 2 0 13 T2 (45)
6Enly 2By _6Eely  4Eek
L2 L L2 L
1140 0 0 70 0 0

0 156 22L 0 54 —13L
kgLl 0 220 412 0 13L —3L2
4201 70 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L =312 0 —22L 4L%

Onde:
e Ap, Eg, Iz correspondem a area, médulo de elasticidade e momento de

inércia do trilho, respectivamente

e kg, € 0 valor discreto da rigidez do lastro

A matriz de massa consistente do elemento do trilho é dada pela equacao
(46):

L
[mg]® = mg j (N} (N} dx (46)

Onde:
e my é o0 valor discreto da massa do trilho

A resultante da equacéao (46) é dada pela Matriz (47):

140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
. _MegLl 0 220 412 0 13L —3I2
mel® =551 70 o 0 140 0 0 (47)
0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L -3 0 —22L 4%
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A matriz de amortecimento do elemento do trilho € dada pela equagéo (48):

L
[ca]® = [ca] + cau f (N} (N}dx (48)

Onde:
e (g € 0 valor discreto do amortecimento do lastro

A resultante da equacéao (48) é dada pela Matriz (49):

140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
cerll 0 221 412 0 13L  —3I2
e
lerl® =lesl 2551 70 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L -312 0 —22L 42|

Onde: [cr] é obtido pelo método de Rayleigh (ver capitulo 0), onde obtém-se

os coeficientes aoe a: e aplica-se nas equacgoes (47), (49) e (48).
[cr] = ao[mg]® + aq[kg]® (50)
De forma analoga, as matrizes de rigidez, massa e amortecimento da ponte

podem ser obtidas através das fungdes Hermitianas {N} conforme equacgéao (41).
A matriz de rigidez do elemento da ponte é dada pela equacgao (51):

L L L
[kp]e = Eply f N,V {N,"} dx + EpAy f (VYN Y o + K f (NN} dx  (51)

A resultante da equacéao (51) é dada pela Matriz (52):



EgAp

12Egl,

L3
6Epl;

kgl = L2

12E5l,

L3
6Epl5

kg L| 0
4201 70

Onde:

EpAp
0 0
L
6Egl5 12Exl;  6Egls
12 BE 12
4Egl, 6Egly  2Egly
L 12 L
0 EA 0 0
L
6Eg15 12E51, 6Eg15
2 13 2
2E; 15 6Egly  4Egly
L 12 L
0 0 70 0 0
156 22L 0 54 —13L
221 412 0  13L —3I2
0 0 140 0 0
54 13L 0 156 —22L
—13L =312 0 —22L 412 |
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(52)

e Ag, Eg, Iz correspondem a area, modulo de elasticidade e momento de

inercia da ponte, respectivamente

A matriz de massa consistente do elemento da ponte é dada pela equacao

(53):

[mp) = |

0

(VY {N}dx + my, j

0

L

{N}"{N}dx

A resultante da equacéao (53) é dada pela equacgéao (54):

(140 0
0 156
[my]¢ = mgll 0 221
420170 0
0 54
L0 —13L
1140
0
mgL| 0
420 | 70
0
L0

0
22L
412

0
13L

—3L?

0
156
22L

0

54

—13L

70 0 0
0 54 —13L
0 13L  -3I2
140 0 0
0 156 —22L
0 —22L 4L*
0 70 0
22L 0 54
412 0 13L
0 140 0
13L 0 156
-3L* 0 -=22L

—13L
—3L2

—22L
412 |

(53)
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Onde mg,, € o valor discreto da massa do lastro

A matriz de amortecimento do elemento da ponte é dada pela equacéo (55):

L
mr=kﬂ+%qkm%mw (55)
0

A resultante da equacéao (55) é dada pela equagéao (56):

140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
_I_CBLL 0 22L 412 0 13L  —3I2
420 70 0 0 140 O 0

0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L -312 0 -22L 41%

Onde: [cg] é obtido pelo método de Rayleigh (ver capitulo 0), onde obtém-se os

coeficientes ao € a: e aplica-se nas equagdes (52) e (54).
[cg] = ag[mp]® + aq[kg]® (57)

A matriz de amortecimento da viga é obtida de forma analoga ao trilho,
conforme equacéo (56).
A matriz de rigidez [kg,]¢e amortecimento do lastro [cp.]¢ sdo indicados nas

equacobes a seguir, respectivamente sdo obtidas da seguinte forma:
L
[kpL]® = kBLf {N}T{N}dx (58)
0
L
lepsl? = cpn [ (N Vyax (59)
0

As equacdes (58) e (59) servem para interpolar o valor discreto kg, € cg, nos
nds dos elementos finitos do lastro que serdo acrescentados aos nés dos elementos
finitos da ponte e do trilho. As matrizes resultantes desta interpolacdo sao indicadas
nas equacoes (60) e (61):
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140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
kg Ll 0 220 412 0 13L  —3I2
e:
Lese] 420 | 70 0 0 140 0 0 (60)
0 54 13L 0 156 —22L
L 0 —13L -312 0 -22L 412%
140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
ceL| 0o 221, 4% 0 13L —312
e:
leal* =250 70 o 0 140 0 0 (61)
0 54 13L 0 156 —22L
L 0 —13L -312 0 —-22L 412
Onde:

e kg, € o valor discreto da rigidez do lastro

e ¢, € 0 valor discreto do amortecimento do lastro

4.8 INTERACAO VEICULO-VIA-ESTRUTURA

A Figura 30 ilustra a vista longitudinal do veiculo tridimensional em contato

com a ponte protendida e o corte A-A.

Irregularidade

>

Z'_'B z
. . R
VAGAO T Bcs A @
MO 0 ()->¥
Mz [¥es :
£3 Melym T3 Ksicsé? 13Cs:Ks
Zifg ] TRUQUE— "R [ Zal g, |mnlte
yoy=x |7 rafex =Y
\ K555 CPeice, | KpEiLPike— RODAS— pom—stnke.
- P Trilho Cp: e —ayCPs g
ws Mws M1w Mo Qimtwz
E WA INETEN 1N Aax (I M

A

Transversina

Transversina 4

transversina

Transversina @:} vigas longitudinais

axi. alem. central elem. axi. elem.
CORTE A-A
Graus de liberdade de translac8o: Graus de liberdade de rotacdo:
4:3?-— X X-Longitudinal &- Rotacdo longitudinal (em torno de Y)
8- Y-Transversal - Rotac&o tranversal (em torno de X)
,é;Y Z-Vertical
7

Figura 30 - Interacao veiculo-via-estrutura
Fonte: Autoria prépria
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A interacdo do modelo do veiculo é obtida de forma desacoplada, ou seja,

primeiramente se calcula o veiculo conforme item 4.6 com o objetivo da obtencao da

forca exercida pelo veiculo na estrutura. A estrutura da ponte é calculada

considerando-se a influéncia do lastro e do trilho conforme explicado no item 4.7.

A equacéao de movimento de todo o sistema é dada pela equacgéao (62):

MI{T®} + [CI{U®)} + [KI{U®)} = {Fe, (D} (62)

As matrizes globais sdo obtidas pela soma de todos os elementos adotados na

analise conforme indicado nas equacdes (63), (64) e (65) conforme Yang et al (2004):

[M] = [Mg] + [Mp] + [Mp,] (63)
[C] = [Cr] + [Cp] + [Cp.] (64)
[K] = [Kr] + [Kg] + [KpL] (65)
Onde:

{Fr,(t)} € o vetor de forga que o veiculo exerce sobre a estrutura,
obtido na equacéao (34).

[M] é a matriz de massa global do sistema (interagcao via-estrutura)
[C] € a matriz de amortecimento global do sistema (interacdo via-
estrutura)

[K] é a matriz de rigidez global do sistema (interacao via-estrutura)
{U(t)} é a aceleragdo na estrutura devido & interagdo veiculo-via-
estrutura

{U(n)} ¢ a velocidade na estrutura devido a interagdo veiculo-via-
estrutura

{U(t)} é o deslocamento na estrutura devido a interagdo veiculo-via-
estrutura

[Mg] é a matriz de massa global do trilho

[Mg] é a matriz de massa global da ponte

[Ck] é a matriz global de amortecimento viscoso do trilho

[Cs] é a matriz global de amortecimento viscoso da ponte

[Cs.] € @ matriz global de amortecimento viscoso do lastro
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e [Kz] é a matriz de rigidez global do trilho
e [Kz] é a matriz de rigidez global da ponte

* [Kp.]é a matriz de rigidez global do lastro

4.9 IRREGULARIDADE DA VIA

As irregularidades da via foram obtidas de duas formas nesta dissertacao,

pela forma da fungcao harménica e da fungao randémica.

4.9.1 Irregularidade Harménica

A irregularidade harmdnica procura representar o deslocamento da via entre
os dormentes devido ao transito de veiculos de transporte ferroviario por meio de
funcdes senoidais, representadas na Figura 31.

A irregularidade da via I, esta representada por funcées harménicas onde
cada linha do trilho (re € ro) apresenta uma funcao conforme indicado nas equacgdes
(66).

Are Aro

Figura 31 — Irregularidades verticais da via
Fonte: Autoria propria

O efeito das irregularidades é particularizado para cada roda do veiculo
ferroviario segundo a posicao que ocupa ao longo do tempo, conforme indicado nas
equacoes (66), as equacoes foram obtidas de Beghetto (2006).

21y Py.. . —P _
Ig,, ,(t) = Aggsen ll— <t + | WZHV Wll)l parai=1,. 4
! (66)
2mv Py.,.— P .
Ip, () = AREsenl l <t + | WZIV Wz')l parai=1,. 4
w
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Onde:
e Aro e Are representam as amplitudes de onda senoidal onde transitam as
rodas impares e pares do veiculo respectivamente;
e [w € o comprimento da onda senoidal;
e vetrepresentam a velocidade e o tempo de transito respectivamente;
e Pw sao as coordenadas nos pontos de contato entre roda e trilho em

fungéo de a, b e c indicados na Figura 23.
4.9.2 Irregularidade Randdémica

O método para andlise da irregularidade randémica € um método estatistico
de analise, que utiliza dados estatisticos para obtencao da funcao da irregularidade
da via.

O modelo mais comum para a inser¢ao da irregularidade vertical da via é
obtido através do método de Monte Carlo, que utilizada a inversa da transformacéao
de Fourier e mapeia em uma curva de Gauss.

As irregularidades verticais da via sao caracterizadas pela fungdo PSD (one-

sided power spectral density), obtidos de Zhang et al. (2001) conforme equacao (67):

Q¢

Onde:
e k =0,25¢é o coeficiente de irregularidade vertical.
e A é o parametro de irregularidade vertical, de acordo com a qualidade

da via indicado na Tabela 10

2T . A . . ,
* 0=—2¢a frequéncia espacial ou numero de onda

r

e (. €0 numero critico indicado na Tabela 10
e L. éo comprimento da onda indicado na Tabela 11
As amostras aleatorias da irregularidade da funcao da irregularidade da via no
plano vertical sédo obtidas com a utilizagdo da inversa da transformada de Fourier e
que corresponde ao método de Monte Carlo (ZHANG et al., 2001) conforme equacao
(68).
r(x) = 2 % Zp7 /S (QDAQ cos( Qx + ¢) (68)
Onde:
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e ;,=0_min+ (n—0,5)402 é afrequéncia discreta da funcdo PSD;
e ¢ € 0 angulo de fase uniformemente distribuido em [0-2x] ;
o AN = (Qnax — 2min)/N, incremento de frequéncia;
e N, é o numero total de incrementos de frequéncia no intervalo de
Lmax> Qmin);
21

2 - s .. n .
Qmin = — Qmax =7 T maximo e minimo limites de frequéncia

Lrmax Tmin

espacial que definem o intervalo da funcao PSD;

L L maior € menor limite do comprimento de onda do intervalo

T"max’ ~Tmin

da funcao PSD.

Assim como a andlise da irregularidade harménica, € necessario adaptar esta
equacao para o dominio do tempo e para cada roda do veiculo conforme equacdes
(69) e (70).

r Dminvn-o, QmaxV—2minv)
Iy, (8) = 2% YV Ser (240 cos ([ (n-0,5) = v v ]((t 4

|PW ;-1 —Pw,| .
parai=1,..,4
r Lminvn-o, Qmaxv—02minv)

Iy () = 2% 7, S, (@)A0 " cos (|minsiatary |(cc+
|PW i_PW | *
et 1) (70)
parai=1,..,4

Onde:

e vetrepresentam a velocidade e o tempo respectivamente;
e Py sdo as coordenadas nos pontos de contato entre roda e trilho em

funcdo de a, b e c indicadas na Figura 23.

*Os demais termos estao referenciados juntos da equagao (68).

Os coeficientes utilizados na fungcdo PSD foram elaborados pela
Administracao Federal de Rodovia dos Estados Unidos (FRA), onde sao especificados

para 9 graus de qualidade da via, sendo o grau 1 a pior qualidade, inaceitavel em trens
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de alta velocidade, e o grau 9, a melhor qualidade. A Tabela 10 mostra valores de

coeficientes A e Qc, para as classe de 1 a 6.

Tabela 10 — Parametros PSD da via

Qualidade (classe FRA) A (cm? rad/m) Q. (rad/m)
1 1,2107 0,8245
2 1,0181 0,8245
3 0,6816 0,8245
4 0,5376 0,8245
5 0,2095 0,8245
6 0,0339 0,8245

Fonte: Adaptado de Lei e Noda (2002)

Medicoes e modelos experimentais de irregularidade da via sdo considerados
em diversas reverencias sendo o mais importante proposto por Esveld (1986)
(Podworna, 2015) e indicados na Tabela 11:

Tabela 11 — Comprimentos de onda L:

Comprimentos de onda L:(m) Tipo de irregularidade no trilho
0,03-0,10 Ondulacao de comprimento de onda curto
0,10-1,00 Ondulacao de comprimento de onda longo
1,00 — 3,00 Ondas longas e defeitos de laminagéo

Comprimentos de onda L:(m) Tipo de irregularidade da plataforma

3,00 — 25,00 Alinhamento, inclinacao, bitola, tor¢éo, etc.
25,00 -70,00 Alinhamento
>70,00 Geometria de projeto

Fonte: Adaptado de Esveld (1986) apud Podwérna (2015)

Os programas computacionais possuem métodos para calculos randémicos
simples de serem utilizados. No entanto, esses métodos possuem limitacées e néo
sao simples de serem compreendidos.

O Matlab® possui como método default, o método Mersenne Twister, que é
um método pseudoaleatério que permite esta simulagao estocastica desenvolvido em
por Makoto Matsumoto (MATSUMOTO; NISHIMURA, 1998). Este método fornece
uma geracao rapida de variaveis com alta qualidade de aleatoriedade.

A cada simulagao, sao gerados numeros aleatérios dentro do intervalo de 0
a 1 com o objetivo de gerar cenarios de variaveis de entrada do sistema, sendo
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necessario adaptar este intervalo aquele escolhido. Simulando um grande numero de
cenarios, a distribuicao de probabilidade de todas as saidas da simulacao pode ser
aproximada com precisao.

O problema deste método pré-programado é que todos os valores tém a
mesma probabilidade de ocorréncia e podem ndo ser reais em relacdo as
irregularidades da via, onde existem tipos de desvios que podem ocorrer com uma
frequéncia maior pois sao causadas por motivos variados.

Além deste problema, a cada nova simulacao, os dados de saida sdo sempre
os mesmos. Para o célculo da irregularidade randémica Iz sdo necessarios dois
dopings, um para simular o Nr (nUmero de interagdes) e o segundo para simular o
tempo. A cada novo tempo, o Matlab® alimenta as interagdes da irregularidade
randémica com os mesmos valores, portanto utilizou-se o0 comando rng (‘Shuffle’), que
significa embaralhar. Para obter uma maior aleatoriedade nas demais interagdes, o
comando Shuffle alimenta as interac6es com um valor aleatério em funcao do dia e
da hora escolhida, em vez do numero 0,8147 alimentado para o caso default.

Em funcéo da diferenga de hora nao ser relevante de um looping ao outro,
este embaralhamento nao trouxe nenhum ganho para o programa desenvolvido, ndo
existindo outra forma de fazé-lo. Nao se deve incluir mais variaveis aleatérias no
programa pois prejudica a aleatoriedade final, fazendo com que convirja para uma

curva normal.
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5 DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional desenvolvido no Matlab® esta representado na
forma de fluxograma (Fig.34) para facilitar a compreensdo. O programa foi
desenvolvido de forma a calcular os esfor¢os produzidos pelo veiculo, que sao obtidos
e posteriormente sdo inseridos no modelo da ponte para obtencéo da influéncia da
analise dindmica sobre a ponte.

| Veiculo | —-{ puntefuiaﬁueiculc]

Input Input
argumentos argumentos
| i
I Inicializa matrizes e vetores I Inicializa matrizes e vetores |
Calcula matriz dos veiculos insere fungdes de forma
Mt, Kt, Ct cria matriz Hermitiana HH
l aplica condigdes de cnntnrnu] calcula deslocamentos nas
suspensoes primarias e
secundarias para cada At

Calcula irregularidade da via
para cada roda e At

calcula esforgo aplicado a
estrutura em cada roda e At

Calcula forga externa do veiculo
para cada grau de liberdade e At

JI Icalcula matrizes ponte, lastro e trilho
Aplica integrag@o numérica M KeC

método de Mewmark !
{ aplica condiges de contornn]
™

Encontra deslocamentos, |
velocidades e aceleracao |

I aplica amortecimento de Rayleigh

\

i l

Fim ' Aplica integragdo numérica
método de Newmark

|

Encontra deslocamentos,
velocidades e aceleragao

Fim

Figura 32 — Fluxograma - interacido desacoplada via-ponte-veiculo
Fonte: Autoria prépria
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6 EXEMPLO NUMERICO

Este capitulo apresenta os parametros adotados no estudo da interacao

veiculo-ponte-estrutura.

6.1 DADOS DO VEICULO

A Tabela 12 apresenta as propriedades dindmicas dos corpos rigidos do

veiculo utilizadas no modelo numérico.

Tabela 12 — Propriedades dindmicas dos corpos rigidos do veiculo

Corpos rigidos Parametros Simbolos Valores Unidades
massa mca 44420 kg
Vagéao Momento de inércia em X IXcp 1816726,269 Kg.m?
Momento de inérciaem Y IYcp 57925,731 kg.m2
massa mrs 14000 kg
Truque dianteiro  Momento de inércia em X IXrB 26469,468 kg.mz
Momento de inércia em Y IYrB 11150,037 Kg.m2
massa mrs 14000 kg
Truque traseiro Momento de inércia em X IXrs 26469,468 kg.m?
Momento de inérciaem Y IYrp 11150,037 Kg.m2
Rodas massa mw 750 kg

Fonte: Beghetto (2010)

A Tabela 13 apresenta as propriedades dindmicas do sistema de suspensao

do veiculo utilizadas no modelo numérico.

Tabela 13 — Propriedades dinamicas do sistema de suspensao

Itens Simbolos Valores Unidades
Kp 1606,09 kN/m
Suspensédo primaria
Cr 31,152 kNs/m
Ks 429,51 kN/m
Suspensao secundaria
Cs 17,089 kNs/m

Fonte: Beghetto (2010)
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A Tabela 14 apresenta as distancias geométricas utilizadas para calcular as
equagdes do veiculo através do equilibrio das forgas (ver Figura 27).

Tabela 14 — Distancias geométricas

Distancias Simbolos Valores Unidades
Distancia longitudinal do centro do vagao 2a 15 m
Distancia longitudinal do centro das rodas 2b 3 m
Distancia transversal do centro das rodas 2c 1,6 m

Fonte: Beghetto (2010)

6.2 DADOS DA IRREGULARIDADE DA VIA

A Tabela 15 indica os comprimentos de onda considerados na irregularidade
harmonica e a amplitude das ondas senoidais. A velocidade

Tabela 15 — Propriedades das irregularidades harmonicas

Itens Simbolos Valores Unidades
Velocidade do veiculo 1% 50 km/h
Amplitude da onda senoidal no trilho RO Aro 0,01 m
Rodas Impares
Amplitude da onda senoidal no trilho RE ARE 0,01 m
Rodas Pares
Comprimento das ondas senoidais Iw 1,0 m

Fonte: Autoria propria

A Tabela 16 indica os parametros utilizados no calculo da irregularidade
randémica.

Tabela 16 — Propriedades das irregularidades randémicas

ltens Simbolos Valores Unidades
Coeficiente de irregularidade randdémica k 0,25 -
Parédmetro irregularidade vertical randémica A 101,81 mm2rad/m
Comprimento das ondas maximo Lr max 70,0 m
Comprimento das ondas minimo Lr min 0,1 m
Numero critico o 0,8245 rad/m
Incremento de frequéncia Nr 2000 -

Fonte: Autoria prépria



88

6.3 DADOS DA PONTE

A Tabela 17 indica as propriedades de cada elemento finito considerado na

analise.
Tabela 17 — Propriedades da Ponte Ecs = 25187 MPa (fck = 28 MPa)
. : Momento de
Comprimento Area . Massa
Elemento P Inercia
m m? m* kg/m3
1-3/28-30/31-33/58-60 1,0 2,822 2,948 2500
4-27/34/57 1,0 1,911 2,563 2500
61/63 2,1 1,1087 0,429 2500
62 2,1 0,6438 0,358 2500
Fonte: Autoria propria
Onde:

e Ecs é o modulo de elasticidade do concreto da ponte;
e fck é a resisténcia do concreto aos 28 dias;
O comprimento total da ponte € de 30,0 m e o amortecimento considerado é

1.0 % quando se considera o lastro no dimensionamento e 2,5 % sem considera-lo.

6.4 DADOS DO LASTRO

A Tabela 18 apresenta as propriedades do lastro consideradas na analise
numérica. Desconsiderou-se o confinamento do lastro no tabuleiro obtendo-se
valores iguais horizontais e verticais para a rigidez e amortecimento do lastro.

Tabela 18 — Propriedades do Lastro

Rigidez (ks.) Amortecimento (Cg.)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
6x104 KN/m2 6x104 KN/m2 50 kNs/m2 50 kNs/m2

Fonte: Autoria prépria
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A Tabela 19 apresenta as propriedades geométricas do trilho consideradas na

analise.
Tabela 19 — Propriedades do trilho TR 68
Propriedades geométricas do trilho Simbolos Valores Unidades
Area da sessdo Ar 8,63E-03 m2
Momento de inércia em Z Iz 3,95E-05 m*

Fonte: Autoria propria

O amortecimento do trilho considerado foi de 0,5%.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 METODOLOGIA DE ANALISE

O veiculo ferroviario atravessa a ponte com velocidade constante e esta
sujeito aos efeitos das irregularidades da via. Admite-se que as rodas do veiculo sdo
indeformaveis e nao possuem irregularidades. O atrito entre as superficies das rodas
e a superficie dos trilhos sdo desconsiderados. O problema é analisado com o método
de excitacdo de base, cujo principio consiste em considerar o veiculo parado e em
suas rodas, considera-se a passagem das irregularidades da via com certa frequéncia.
O programa considera dois tipos de irregularidade, a irregularidade randémica e a
harmoénica, separadamente (BEGHETTO, 2006).

A consideragéao da irregularidade randémica foi feita considerando classe 2 de
qualidade da via, referente a classe de degradacao muito pobre, sendo que as classes
variam evolutivamente de 1 a 9. Utilizou-se o0 método PSD para obtencédo do campo
randémico. Os valores obtidos nao satisfazem a classe de qualidade da via, portanto,
foi necessario normalizar os desvios maximos em fungdo dos desvios toleraveis
conforme Yang et al. (2004), utilizando 6,98 cm como valor maximo de deslocamento
devido a irregularidade para classe 2, adotada (Federal Railroad Administration,
2017).

Os esforcos do veiculo sao transmitidos a estrutura da ponte através dos
pontos de contato das rodas com os trilhos. Estes esforcos sdo formados pela
contribuicao do peso préprio do veiculo e dos esforgos inerciais. As forcas, devido a
passagem do veiculo, sdo transmitidas aos nos da estrutura, que é calculada por
elementos finitos de pértico. O elemento finito da ponte é considerado como elemento
de duas camadas, sendo a camada superior representando o trilho e a inferior
representando a ponte. A conexao destas duas camadas € feita por meio da rigidez e
amortecimento do lastro.

As equagbes de movimento do veiculo e da ponte sao integradas
numericamente com 181 passos iguais de tempo utilizando o método de Newmark.
Foi necessario reduzir o numero de passos em relacdo ao programa original para

facilitar a visualizagao da irregularidade randémica, que utiliza uma amplitude de onda
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diferente para cada passo. O tempo de simulacdo do programa é de 15 segundos,
em um computador de 8,00 GB de RAM e processador de 2.60 GHz.

O fluxograma do programa esta indicado no capitulo 5. Estes procedimentos
de analise foram programados utilizando-se o software Matlab® versdo R2015a.

7.2 ANALISE NUMERICA DA INTERACAO

As propriedades utilizadas no dimensionamento da ponte e do veiculo foram
indicadas no capitulo 6.

Os resultados da andlise dinamica da ponte sao indicados no centro da ponte,
considerando a velocidade de 50 km/h. Na Figura 33 esté indicada a influéncia do tipo
de irregularidade da via durante a passagem do veiculo.

Neste caso, a rigidez do lastro ks. considerada foi 60.000 kN/m? e o
amortecimento do lastro cs. considerado foi 50 kN.s/m?2, valores médios obtidos da
revisdo bibliogréafica (ver Tabela 2). Para a irregularidade randémica foram utilizados
os parametros referentes a classe 2 (FRA) com comprimento de onda para a
irregularidade variando de 0,3 m a 70 m, limitando o0 maximo deslocamento vertical
conforme Tabela 3 (pagina 28). Para a irregularidade harménica foram considerados

comprimentos de onda de 1,0 m e deslocamento entre os dormentes de 1,0 cm.
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Figura 33 - Influéncia da irregularidade da via no deslocamento vertical
Fonte: Autoria propria
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Como se pode observar, a consideracédo da irregularidade da via influencia
nos resultados, visto que a irregularidade da via aumenta o deslocamento vertical da
ponte. Para esta rigidez de ponte e lastro, a irregularidade randémica (linha continua
cinza) apresenta valores de deslocamentos cerca de 42% maiores que 0s obtidos com
o dimensionamento considerando irregularidade harménica (linha pontilhada escura).

O deslocamento maximo obtido foi -0,135 mm (linha cheia) a 2,20 segundos,
com a consideracdo da irregularidade randdémica. Sem a consideracdo da
irregularidade da via (linha tracejada), o deslocamento maximo foi de -0,066 mm a
2,21 segundos, representando um aumento de 48,90% com irregularidade randémica
em relagéo ao deslocamento maximo sem irregularidade.

Ja no caso da consideragcdo da irregularidade harménica, o deslocamento
maximo obtido foi -0,09 mm a 2,06 segundos, indicando um aumento de 14,89% em
relagdo ao deslocamento sem irregularidade.

Para aproximar a irregularidade harmoénica da irregularidade randdémica
classe 2, deve-se utilizar um comprimento de onda Lw de 2,1 m e amplitude de 5,5
cm. Representando o deslocamento de um grupo de dormentes ao longo da via, os
resultados com esta aproximacao estao representados na Figura 34.
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Figura 34 — Aproximacao irregularidade randémica da irregularidade harmoénica no
deslocamento vertical
Fonte: Autoria propria

A Figura 35 mostra a influéncia da rigidez do lastro no deslocamento vertical
durante a passagem do veiculo para irregularidade harmoénica. A rigidez do lastro varia
de 0 kN/m2a 100 0000 kN/m? e os efeitos da variagdo sao retratados na Figura 35.
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Figura 35 - Influéncia da rigidez do lastro no deslocamento vertical para irregularidade
harmonica
Fonte: Autoria propria

A Figura 35 e a Tabela 20 apresentam a comparacgéao entre a influéncia do
deslocamento vertical no meio do vao, onde foram considerados cinco tipos de rigidez

de lastro diferentes conforme Tabela 2 (pagina 24) com irregularidade harmdnica.

Tabela 20 - Influéncia da rigidez do lastro na irregularidade harmoénica

Rigidez do Reducéao da Reducio do

lastro (kN/m2) ri?;g?:ogo Linha I?'f:):?mczn;;ﬁ;’ Tempo (s) deslocamento*
0 100% - 0,510 1,77 0,00%
1.000 99% — 0,454 1,77 10,89%
5.000 95%  ssssssean 0,325 1,77 36,30%
10.000 90% — 0,240 1,77 52,80%
50.000 50% — 0,093 1,99 81,85%
100.000 0% 0,099 1,23 80,54%

Fonte: Autoria propria

Quando nao se considera a influéncia do lastro, o deslocamento maximo que

ocorre a 1,77 segundos é -0,51 mm (tracejada preta).
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O deslocamento diminui cerca de 80% com a consideracao da rigidez do
lastro.

Estes percentuais sao obtidos dividindo o deslocamento maximo no meio do
vao com a consideracao do lastro pelo deslocamento maximo no meio do vao sem a
consideracao do lastro.

Da mesma forma, a Figura 36 mostra a influéncia da rigidez do lastro no
deslocamento vertical durante a passagem do veiculo para irregularidade randémica.
A rigidez do lastro varia de 0 kN/m2? até 100.000kN/m? e os efeitos da variagdo sao

retratados na Figura 36.
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Figura 36 — Influéncia da rigidez do lastro no deslocamento vertical para irregularidade
randémica

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 21 resume os valores obtidos na Figura 36:
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Tabela 21 - Influéncia da rigidez do lastro no deslocamento com irregularidade randomica

Rigidez do Reducao da

lastro (kN/m2) rigljidez 90 Linha sz,;:?rzzr?;r:? Tempo (s) dz:%%g?e?‘? o
astro

0 100% -0,947 2,43 0,00%

1.000 99% TYYIIIY -0,773 2,31 18,40%
5.000 95% - e - -0,554 2,10 41,48%
10.000 90% — e -0,416 2,31 56,03%
50.000 50% —— -0,180 2,25 80,95%
100.000 0% -0,149 1,8 84,22%

Fonte: Autoria prépria

De forma analoga a irregularidade harménica, quanto maior a rigidez do lastro,

menor o deslocamento no centro do vao. A irregularidade aumenta o deslocamento

na ponte.

O deslocamento diminui cerca de 84% com a consideragao da rigidez do

lastro. Avaliou-se também a diferenga da aceleracao com diferentes valores de lastro

para a irregularidade randémica e velocidade do trem de 50 km/h, no meio do vao. A

Figura 37 indica graficamente esta avaliagao.
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—— kBL5=5,0e+04 kN/m?
---------- kBL5=1,0e+05 kN/m?

3,2

Figura 37 — Influéncia da rigidez do lastro na aceleracao para irregularidade randoémica
Fonte: Autoria prépria
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A Tabela 22 apresenta os maximos valores de aceleracdo para cada tipo de
rigidez do lastro retratados na Figura 38 e o tempo em que ocorreram.

Tabela 22 - Influéncia da rigidez do lastro na aceleracao com irregularidade randémica

Rigidez do Reducao da

lastro (kN/m?) ri?;zfrzogo Linha mgiﬁfﬁf,?/gz) Tempo (s)
1.000 99% — 7,46 1,11
5.000 95% 5,44 2,016
10.000 90% —_— — 5,22 2,27

50.000 50% — 8,77 2,16
100.000 0%  sssssssess 7,34 1,56

Fonte: Autoria propria

O aumento de rigidez no lastro ndo mostra tendéncia simples de variacao de
aceleracdo. A aceleracdo obtida nesta andlise é superior a recomendada pelo
Eurocode para garantir o conforto dos passageiros de 3,5 m/s2. (Rehnstrém e Widén,
2012).

Na Figura 38, estdo indicados os resultados do deslocamento vertical da
ponte durante a passagem do veiculo no vao central, considerando diferentes
velocidades.

Neste caso, a rigidez do lastro ks. considerada foi 60.000 kN/m? e o
amortecimento do lastro cs. considerado foi 50 kN.s/m?2, valores médios obtidos da
revisdo bibliografica (ver Tabela 2).

Sabendo que a classe 2 utilizada no dimensionamento € vdlida para no
maximo 48,3 km/h analisou-se para valores entre 10 km/h e 100 km/h para as 289

interagbes simuladas.
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Figura 38 — Influéncia da velocidade na irregularidade randémica
Fonte: Autoria prépria
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Através do grafico da Figura 38, pode-se observar que 0s maiores

deslocamentos foram obtidos para a velocidade de 100 km/h. A Tabela 22 indica os

valores de deslocamentos maximos obtidos na Figura 38 para as velocidades de 10
km/h até 100 km/h, classe 2.

Tabela 23 - Influéncia da velocidade na irregularidade randémica

Velocidade (km/h) Linha Deslocamento (m) Passos de tempo
10 -0,115 98
30 -0,108 94
50 - - -0,144 105
7 mmmmsee -0,134 150
100 sasssrasns -0,193 143

Fonte: Autoria prépria

A diferenca de amortecimento devido ao lastro também foi avaliada.

Para esta andlise foram utilizados valores considerados por

outros

pesquisadores em artigos publicados (ver Tabela 2, pagina 24) e estes valores foram

comparados. E importante salientar que este amortecimento comparado se refere

unicamente ao amortecimento devido ao lastro. O amortecimento devido ao trilho e a

ponte estao sendo considerados em todas as analises.
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A Figura 39 indica a diferenga de irregularidade da via para os valores de
amortecimento (cs.) 0 kN.s/m2, 25 kN.s/m?, 50 kN.s/m?2, and 80 kN.s/m?, considerando
irregularidade harmdnica para velocidade de 50 km/h.
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Figura 39 - Influéncia do amortecimento do lastro no deslocamento vertical considerando
irregularidade harmoénica
Fonte: Autoria propria

De acordo com a andlise, pode-se observar que a redugcao de deslocamento
para estes valores usuais de amortecimento ndo sao significativos e que o
amortecimento ndo tem grande influéncia o deslocamento vertical da ponte.

A Figura 40 indica a diferenca de deslocamento para a irregularidade da via
randémica classe 2, considerando valores de amortecimento de 0 kN.s/m?, 25
kN.s/m2, 50 kN.s/m2, e 80 kN.s/m2, considerando irregularidade randémica para
velocidade de 50 km/h.
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Sao analisados os deslocamentos maximos e os médios. Nao se observou

reducao efetiva considerando o amortecimento viscoso do lastro nesta analise para

os valores usuais de projeto.

A Figura 41 indica a diferenca da velocidade para a irregularidade da via

randdmica classe 2, considerando valores de amortecimento de 0 kN.s/m2, 25

kN.s/m2, 50 kN.s/m2, e 80 kN.s/m2, considerando irregularidade randémica para
velocidade de 50 km/h.
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Figura 41 - Influéncia do amortecimento do lastro na velocidade considerando irregularidade

randémica
Fonte: Autoria prépria
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Tabela 24 - Influéncia da rigidez do lastro no deslocamento com irregularidade randémica

Rigidez do Velocidade Reducio d
lastro Linha maxima (m/s)  Tempo (s) v‘; .5'332 q :
(kNs/m?) em moédulo
0 — s 0,025 1,74 0,00%
25 0,024 1,37 2,46%
50 —_—— - 0,014 1,44 46,27%
80 — 0,016 1,93 35,97%

Fonte: Autoria propria

Sao analisadas as velocidades maximas na ponte em modulo para os
diferentes tipos de amortecimento. As velocidades na ponte sdo a primeira derivada
do deslocamento em fung¢édo do tempo e sdo obtidas pela integracdo numeérica. A partir
dos resultados analisados, observa-se uma tendéncia de reducéo da velocidade em
funcao do amortecimento do lastro, justificado pela equacao de movimento do sistema
na equacao (62), pagina 79.
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Figura 42 — Influéncia do amortecimento do lastro na velocidade considerando irregularidade
harmoénica
Fonte: Autoria propria

A mesma verificagdo é feita considerando a irregularidade harmoénica, neste

caso os valores ficaram muito proximos e ndo se observou nenhuma reducao de
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velocidade em funcdo da mudanca de amortecimento do lastro, os valores ficaram
muito proximos, com diferenga apenas na quinta casa decimal. As velocidades obtidas
por esta andlise, considerando comprimento de onda de 1,0m e deslocamento de 1cm
entre dormentes foram muito baixas se comparadas as velocidades obtidas com
irregularidade randémica.

A ressonéncia da ponte ocorre quando as frequéncias naturais de
amortecimento coincidem com a velocidade com que o veiculo passa pela
irregularidade da via. Desta forma pode-se calcular as velocidades ressonantes da
ponte conforme as equacgdes (71), (72) e (73) descritas em Beghetto (2006).

WOgp = O; (71)
_ a)der (73)
Onde:

* g4, representam as frequéncias naturais amortecidas da ponte;

* ; representam as frequéncias associadas as irregularidades;

e L,.representa o comprimento de onda da irregularidade da via;

* Vg, representa a velocidade do veiculo para causar a ressonancia na
ponte.

Na irregularidade randémica, o comprimento de onda L, € escolhido de forma
aleatoria (variando de 0,3 m a 70 m ), portanto a velocidade de ressonancia da via
também varia de forma aleatéria e a velocidade de ressonancia nao é obtida de forma
tao dbvia.

As Figura 43, Figura 44 e Figura 45 indicam deslocamentos, velocidades e
aceleracdes no centro da ponte para o intervalo de velocidades de 1 km/h a 100 km/h.
Por meio destes graficos é possivel observar os picos de deslocamentos e assim
analisar os pontos de ressonancia, que sao indicados por circulos préximos dos 1km/h,
8 km/h, 55 km/h, 80 km/h e 90 km/h (velocidade percorrida pelo trem sobre a ponte).
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Figura 43 — Grafico de velocidade do trem x interagdes x deslocamento
Fonte: Autoria propria
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Figura 44 — Grafico de velocidade do trem x interagdes x velocidade
Fonte: Autoria prépria
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Figura 45 — Grafico de velocidade do trem x interagoes x aceleracao
Fonte: Autoria prépria

Segundo Axelsson e Syk (2013), o Eurocode recomenda que a aceleracao na
ponte seja limitada a 3,5 m/s2. De acordo com os valores obtidos e retratados na
Figura 45, a ponte atende a este critério para velocidades até 38 km/h. A partir desta
velocidade, a aceleracao excede este limite prejudicando o conforto dos passageiros.
Este limite pode ser reduzido com a utilizacao do espraiamento da carga indicado pelo
Eurocode e mostrado no estudo de Rehnstrdm e Widén (2012).

Foram avaliadas as classes de qualidade da via de acordo com Federal
Railroad Administation (2017) e os deslocamentos obtidos utilizando estas classes
sdo comparados. Como estas classes ndao podem ser utilizadas para qualquer
velocidade, a comparacao foi feita utilizando a velocidade maxima para trens de
passageiros admitida para cada classe, conforme retratado na Tabela 25.



Tabela 25 —Parametros das classes de via — Irregularidade Randdémica
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Suldse ewroam o v vedednix
1 1,2107 0,8245 7,62 241
2 1,0181 0,8245 6,98 48,3
3 0,6816 0,8245 5,72 96,60
4 0,5376 0,8245 5,08 128,8
5 0,2095 0,8245 3,18 144,0
6 0,0339 0,8245 1,27 177,0

Fonte: Autoria propria

A Figura 46 indica os deslocamentos no meio do vao durante a passagem do

veiculo para as diversas classes da Federal Railroad Administration (2017). Para cada

classe é utilizado no dimensionamento o deslocamento vertical maximo, o coeficiente

“A”respectivo e a velocidade maxima admissivel para cada classe conforme a norme

e indicada na Tabela 26.
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Figura 46 — Influéncia das classes de qualidade (FRA) no deslocamento vertical
Fonte: Autoria prépria

A Tabela 26 mostra as classes de carregamento adotadas com suas

respectivas velocidades maximas consideradas no calculo. Os resultados séo

extraidos da Figura 46 para os deslocamentos maximos e médios. A redugcédo do

deslocamento é comparada para o deslocamento médio.
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Tabela 26 — Influéncia das classes de qualidade (FRA) no deslocamento vertical

Qualidade Deslocamento Acréscimo do
Deslocamento

(classe FRA) Linha méximo (mm) médio (m) Interacao desloqar_nento
médio
1 (v=24,1 km/h) teccsces 0,118 0,0495 163 37,23%
2 (v=48,3 km/h) 0,127 0,0405 177 12,37%
3 (v=96,6 km/h) _— . 0,153 0,0374 117 3,68%
4 (v=128,8 km/h) e 0,166 0,0361 145 0,00%
5 (v=144 km/h) — 0,114 0,0374 147 3,68%
6 (V=177 km/h)  c— 0,089 0,0421 178 16,40%

Fonte: Autoria prépria

Pode-se observar que o deslocamento maximo aumentou até a classe 4 e

posteriormente voltou a diminuir.
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8 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do lastro e de irregularidades
da via no comportamento estrutural dindmico de uma ponte ferroviaria em concreto.

Por meio das equagdes de movimento de um modelo tridimensional de veiculo
ferroviario com nove graus de liberdade desenvolvido por Beghetto (2006) foram
obtidas as forcas nas suspensdes considerando lineares as propriedades de rigidez e
amortecimento. As irregularidades da via foram consideradas de duas formas, as
harménicas senoidais e as randémicas. A irregularidade harménica € obtida com
ondas senoidais de 1,0 m, considerando deslocamento entre os dormentes. A
irregularidade randdémica € obtida considerando o critério de Federal Railroad
Administration (2017), classe 2, com comprimentos de onda que variam de 0,3 m a 70
m.

Os esforcos do véiculo sdo transmitidos a ponte por meio dos pontos de
contato entre as rodas e os trilhos.

A estrutura da ponte foi modelada com elementos finitos de duas camadas,
sendo a camada superior que corresponde ao trilho e a camada inferior que
corresponde a ponte em concreto protendido, ambas conectadas pelo lastro, por meio
do amortecimento e rigidez. A rigidez e amortecimento do lastro sdo analisados
avaliando diferentes valores obtidos de diversas referéncias bibliograficas. As
equacdes de movimento de ambas as estruturas do veiculo e da ponte foram
integradas numericamente usando o método de Newmark com aceleragao média.

A velocidade, aceleracao e deslocamento da ponte sdo avaliados.

Mediante os resultados analisados, pode-se concluir que:

e A irregularidade randémica apresenta valores de deslocamentos
maximos maiores que a irregularidade harménica (Lw =1,0 m e
amplitude = 1cm) para as classes 1 a 5 (Federal Railroad
Administration), a Classe 6 apresenta valores de irregularidade
randémica inferiores a irregularidade harmdnica avaliada;

¢ O lastro influencia significativamente no deslocamento da via. Quanto
maior a rigidez do lastro, menor o deslocamento da estrutura. O

deslocamento reduziu cerca de 80% com a consideracdo do lastro;
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O amortecimento devido ao lastro nao foi significativo na avaliagao do
deslocamento considerando a irregularidade harménica e randémica,
necessitando uma avaliacdo aprofundada para uma concluséao efetiva;
O amortecimento devido ao lastro apresentou reducéo da resposta da
velocidade da ponte. Esta reducéo foi significativa apenas na avaliagcao
da irregularidade randdémica, na irregularidade harménica a variagao foi
muito pequena;

O aumento de rigidez do lastro ndo tem influéncia na aceleragéo;

A ressonancia para a irregularidade randémica nao é Obvia devido a
aleatoriedade no comprimento da onda, sendo melhor analisada por
meio dos gréficos;

A variacdo de deslocamento para a variacdo de velocidade na
irregularidade randdmica apresentou maiores valores para as
velocidades de 1km/h, 8 km/h, 55 km/h, 80 km/h e 90 km/h onde

possivelmente ocorreu o efeito de ressonancia.

8.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aumentar o conhecimento e entendimento sobre modelos de ponte,

algumas analises numéricas adicionais podem ser feitas:

Utilizar séries estatisticas para alimentar os valores da irregularidade
randémica;

Utilizar as demais irregularidades randémicas descritas no capitulo 2.3;
Distribuir a carga ao longo dos dormentes para obter esforcos mais
proximos do fendmeno fisico da ponte;

Analisar a influéncia da nao linearidade do lastro;

Realizar a andlise de tensdes na ponte;

Considerar aceleragdo e frenagem, bem como a influéncia da
temperatura e vento nas solicitagcdes;

Considerar a influéncia da composi¢ao dos veiculos nos resultados.
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