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RESUMO

CUNHA, P.G. Andlise dinamica de pontes ferroviarias: uma metodologia simplificada,

2011. Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, 2011.

Este trabalho trata do problema das vibracdes induzidas em estruturas de
concreto de pontes ferroviarias, produzidas pela passagem da composicdo de um
TUE (Trem Unidade Elétrico) tipico. Partiu-se de um modelo do veiculo com nove
graus de liberdade, referentes aos deslocamentos verticais e rotagdes em torno dos
eixos longitudinal e transversal, introduzindo-se o0s graus de liberdade de
deslocamentos transversais horizontais e rotacbes em torno do eixo vertical. Foram
calculados os carregamentos provenientes do trem modelado sobre tabuleiro rigido
indeslocavel, considerando as irregularidades geométricas apresentadas nos trilhos e
nas rodas, sendo diferenciada para cada linha de trilho. Estes carregamentos foram
condensados estaticamente e aplicados em um modelo estrutural simplificado
(unifilar) de uma ponte de secao celular, visando a identificar a resposta dinamica
proveniente das irregularidades geométricas. Finalmente, avalia-se a amplificacdo
dindmica, a qual é comparada com o valor do coeficiente de impacto prescrito na

norma brasileira para projeto de pontes ferroviarias.

Palavra Chave: Dinamica das Estruturas, Pontes Ferroviarias, Irregularidades

Geométricas.



ABSTRACT

CUNHA, P.G. Dynamic analysis of railway bridges: a simplified methodology, 2011.
Dissertation (Master of Engineering) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
2011.

This dissertation discusses the problem of induced vibrations in concrete structures of
railway bridges, produced by the passing of a typical composition of electric urban
trains. It started from a vehicle model with nine degree-of-freedom, related to vertical
displacements and rotations around the longitudinal and transverse axes, introducing
the degrees-of-freedom of horizontal transverse displacements and rotations around
the vertical axis. The train’s loads applied to the bridge deck were evaluated, assuming
initially a rigid structure under the board, considering the geometric irregularities
present in rails and wheels and different for each rail line. These loads were statically
reduced to the vehicle center of mass and applied to a simplified bridge structural
model, aiming at identifying the dynamic response due to geometric irregularities.
Finally the dynamic amplification is evaluated and compared to the value of the impact

coefficient prescribed by the Brazilian Standards for design of railway bridges.

Keywords: Dynamics of Structures, Railway Bridges, Geometric Irregularities.
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1 INTRODUCAO

1.1 BREVE RESUMO HISTORICO

1.1.1 Modal ferroviéario

O processo de implantagcdo da estrada de ferro como meio de transporte
terrestre ocorreu entre o fim do século XVIII e inicio do século XIX. A origem das
estradas de ferro esta ligada ao trabalho nas minas de carvao da Inglaterra.

Muitos experimentos surgiram através da forga expansiva do vapor d’agua e
depois da maquina a vapor, em 1770, por James Watt. Varias tentativas foram feitas
até que se tornasse possivel a construcdo de um veiculo que pudesse se locomover
em uma estrada e que fosse movido pela for¢a de expansao do vapor d’agua. Muitas
dessas tentativas ndo tiveram éxito. Somente em julho de 1814, George Stephenson
finalmente conseguiu movimentar alguns vagées com sua maquina, utilizando o vapor
d’agua. Essa primeira locomotiva recebeu o nome de “The Rocket”.

Até aquele momento haviam sido realizados apenas experimentos, porém em 25
de setembro de 1825 foi feita a primeira viagem, em carater inaugural, no interior da
Inglaterra (Stockton & Darlington Railway). A partir desta data ficou consagrada
definitivamente a estrada de ferro como meio de transporte terrestre.

No Brasil, a primeira tentativa, sem sucesso, para implantacdo de uma estrada
de ferro ocorreu em 1835, apos incentivo do Regente Diogo Antdnio Feijo, que
disponibilizou recursos para a sua construcao e exploracao, que possibilitaria ligacoes
entre a cidade do Rio de Janeiro e as capitais de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e
Bahia. Outras tentativas ocorreram igualmente sem sucesso.

A producgdo agricola, mais precisamente o café, precisava neste periodo de um
meio de transporte mais eficiente e que reduzisse os gastos excessivos. E de 1852,
durante o Segundo Império, a lei nUmero 641 que autorizou a construcédo de estradas
de ferro no Brasil. A partir de entdo, muitas outras estradas surgiram.

Em 1852, o Bardo de Maué construiu a ligacdo entre o Porto de Maua (interior
da Baia de Guanabara) e a raiz da Serra (Petropolis). A primeira se¢éo, de 145 km, foi
inaugurada em 30 de abril de 1854 por D. Pedro Il. O trem foi tracionado pela

locomotiva “Baronesa”, nome este dado em homenagem a esposa do Bardo de Maua.
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No ano de 1858 inaugurou-se a segunda ferrovia brasileira, que ligava Recife e
Sao Francisco e ainda, a Estrada de Ferro D. Pedro Il, que em 1889 tornou-se a
Estrada de Ferro Central do Brasil.

Em 1860, iniciaram-se os trabalhos de construcéo da estrada de ferro que ligava
Santos a Jundiai. O transporte de cargas até entdo era feito por tropas de muares,
extremamente precario e limitado, o que inibia o desenvolvimento tanto do Planalto
guanto da Baixada. A distancia entre as cidades contava ainda com uma declividade
abrupta da Serra, 0 que tornava o custo da obra altissimo. Esta ferrovia, inaugurada
em 1867 e nomeada Sao Paulo Railway, foi realizada com recursos ingleses, ficando
sob seu monopolio até 1946. A partir deste ano, foi tomada pelo governo brasileiro,

sendo transformada em 1947 na Estrada de Ferro Santos-Jundiai (EFSJ).

\ i Y é r ) ),
2 00\ b RARD 08 RABAPA L0 A 5ANTO TN ;B

al

Figura 1: Ponte da Sédo Paulo Railway — Trecho da Serra [29]

Em 30 de janeiro de 1868 foi fundada a Companhia Paulista de Estradas de
Ferro, ligando Jundiai a Campinas, sob a presidéncia de Clemente Falcdo de Sousa
Filho; porém sua inauguracao aconteceu em 11 de agosto de1882.

No ano de 1872, um grupo de fazendeiros cria uma ferrovia para propiciar o
escoamento da producéo de café em direcdo ao interior de S&o Paulo, nas regides de
Mogi-Mirim e Amparo, ficando conhecida como Companhia Mogiana de Estradas de
Ferro.

Com o objetivo de se estabelecer uma ligacdo ferroviaria entre os oceanos
Atlantico e Pacifico, através do Estado de Mato Grosso e da Bolivia, em 1904 foi

fundada a Estrada de Ferro Noroeste do Brasil.
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Em 30 de setembro de 1957 nasce a RFFSA (Rede Ferroviaria Federal
Sociedade Anbnima), formada pela EFSJ juntamente com a Estrada de Ferro Central
do Brasil, responsavel por unificar as 42 ferrovias existentes, criando um sistema
regional composto por 18 estradas de ferro. Porém, em 1996, a RFFSA foi privatizada
e suas linhas foram distribuidas para diversas empresas.

A malha ferroviaria chegou a atingir cerca de 38.000 km por volta de 1960,
porém, a partir de entdo entrou em declinio e hoje atinge cerca de 30.000 km em toda
sua extensdo, sendo mais concentrada na costa brasileira, de Norte a Sul. O
transporte de carga por ferrovia corresponde a 26% de toda a carga transportada. Ja
€ uma realidade no Brasil o aumento de produtividade do modal ferroviario, porém
este numero passa a ser baixo quando comparado, por exemplo, com os Estados
Unidos, que tém 45% da carga transportada por ferrovia, que € uma matriz
extremamente equilibrada e competitiva.

Desde o processo de desestatizacdo das ferrovias, o setor vem em ritmo
crescente, apesar de ainda existirem muitos problemas a serem resolvidos, como:
conflitos do trafego ferroviario com veiculos rodoviarios e pedestres; crescimento
desordenado das cidades, impossibiltando manobras dos trens de carga;
comprometimento do acesso aos portos pela inexisténcia de retroareas capazes de
atender a demanda atual e futura; invasdes na faixa de dominio, a maior parte
ocorrida na época da estatal; e passagens de nivel criticas, em média, uma a cada 2,3
quildmetros de ferrovia.

O modal ferroviario tem boas perspectivas de se firmar como meio de transporte
bastante competitivo quando se tratar de reducdo de custos, agilidade e capacidade
no transporte de cargas. Porém ha necessidade ainda de grandes investimentos para
gue o Pais possa ampliar cada vez mais a sua capacidade de transporte ferroviéario, a

fim de tornar a sua matriz mais eficiente e competitiva.

1.1.2 Efeito dindmico em estruturas de pontes

A preocupagdo com o problema dindmico em pontes teve seu inicio a partir da
metade do século XIX, em funcdo do surgimento de veiculos mais pesados e velozes.
O objetivo dos pesquisadores era propor solu¢cbes para o problema de forma
simplificada. Em 1849, R. WILLIS deduziu uma equacao de movimento com base em

um modelo formado por uma massa deslocando-se com velocidade constante sobre
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uma viga simplesmente apoiada, flexivel e de massa desprezivel. No mesmo ano,
STOKES obteve uma solu¢do da equacdo de movimento por meio de expansdo em
series.

INGLIS (1934) estudou o efeito dinAmico em pontes ferroviarias, utilizando o
método de analise de harmdnicos, que apresenta rapida convergéncia das séries
envolvidas. O autor admitiu que a resposta dinamica de uma viga bi-apoiada possuia
sempre a forma do seu primeiro modo de vibracéo.

ApGs a década de 1950, com o surgimento das ferramentas computacionais, e a
partir dos anos 70, com o Método dos Elementos Finitos, a andlise de vibracdes em
pontes passou a ser desenvolvida utilizando hipoteses mais sofisticadas.

Em 1979, BLEJWAS et al desenvolveram um procedimento para simular a
interacao dindmica veiculo-estrutura com o emprego de Multiplicadores de Lagrange,
gue foram utilizados para satisfazer as restricbes cineméticas; esses multiplicadores
ndo sdo eliminados, mas determinados como parte integrante da solucdo numérica.
Os autores fazem comparacdo de solucbes analiticas e experimentais, obtendo
resultados precisos para todas as analises.

FRYBA, em 1972, apresentou a solucdo analitica para problemas de vibracéo
em vigas submetidas a cargas em movimento. O autor também realizou estudos em
pontes ferroviarias, analisando sua vida util, considerando varios parametros, como a
velocidade do comboio, 0 amortecimento das vibragdes das pontes, a variabilidade no
comprimento e na altura da carga em movimento e sua magnitude. Segundo FRYBA
(1980), o aumento da velocidade dos vagbes e da distribuicdo das cargas no eixo
longitudinal da ponte, e portanto o aumento do numero de ciclos, diminuem a vida Uutil
da estrutura, ou a vida a fadiga; ja a consideracdo do amortecimento mostra um efeito
positivo, aumentando a sua vida Uutil.

Em 1985, OLSSON utilizou o Método dos Elementos Finitos para a resolugéo de
problemas de carga em movimento em pontes. O autor considerou a interacao
veiculo-ponte por meio de elementos finitos, com matrizes dependentes do tempo. A
resposta da ponte foi formulada em termos de coordenadas modais, reduzindo assim
0 numero de equacdes a serem resolvidas dentro de cada intervalo de tempo.

LIN et al (1990) também utilizaram o Método dos Elementos Finitos para a
analise de vigas em regime elastico submetidas a cargas dindmicas induzidas pelo

movimento arbitrario de um sistema massa-mola-amortecedor.
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XIA et al (2000) aplicaram o Método dos Elementos Finitos para estudar a
interacdo din@mica em pontes ferroviarias suspensas. Os autores consideraram um
modelo com 27 graus de liberdade para o carro ou vagao, sendo eles os
deslocamentos nas dire¢des vertical e horizontal transversal e as rotagdes em torno
dos eixos vertical e horizontais transversal e longitudinal, para a massa suspensa e
para cada um dos dois truques, resultando em 15 graus de liberdade e ainda, os
deslocamentos horizontal transversal e vertical e rotagcdo em torno do eixo horizontal
longitudinal para cada um dos quatro eixos, somando-se mais 12 graus de liberdade.
O autor analisou a interacdo dinamica entre a ponte e o comboio por meio de for¢as
de contato entre as rodas e os trilhos.

No mesmo ano, ZHANG et al estudaram a interacdo dinamica trem-ponte
através de modelagdo numérica, considerando as irregularidades nos trilhos, descritas
por funcdes de densidade espectral geradas pela transformada inversa de Fourier.
Segundo os autores, as irregularidades nos planos vertical e horizontal dos trilhos tém
importante influéncia na interacdo dinamica trem-ponte.

Em 2003, XIA et al estudaram a resposta dindmica em pontes pénseis,
considerando a passagem dos trens e a influéncia do vento. De acordo com este
trabalho, para velocidades do vento acima de 60m/s, as respostas dinamicas da ponte
sdo dominadas pelas forcas do vento, além do que a presenca de ventos fortes afeta
consideravelmente a seguranca da passagem do trem e o conforto dos passageiros;
ja para velocidades menores do vento (25m/s), a passagem do trem passa a dominar
a resposta dinamica em relacdo aos seus deslocamentos verticais.

GARINEI et al (2007) analisaram as deformacdes em pontes de pequeno e
médio porte utilizando um modelo de viga simplesmente apoiada submetida a cargas
variaveis no tempo. Os autores consideraram a influéncia do namero de vagdes, 0s
efeitos da velocidade, da frequéncia e da fase de harmdnicos. A presenca de varios
componentes harménicos conduz a fenébmenos de amplificagdo muito mais frequentes
do que quando apenas um componente esta presente. Os resultados evidenciaram a
possibilidade de efeitos de grande amplificacdo devido as condi¢cbes de ressonancia,
gue ocorrem em altas velocidades. Concluiram que € necessario reduzir 0s
componentes harménicos transmitidos pelos eixos dos carros ou vagdes através da
introdugcéo de amortecedores no sistema de suspenséo dos trens, e garantir uma boa

manutencao para o sistema trem-trilho.
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Em 2008, CORREA utilizou um modelo com nove graus de liberdade para o
vagao a fim de estudar o problema das vibracdes induzidas em estruturas de aco em
pontes ferroviarias. O autor considerou a influéncia da interagéo dinamica trem-trilhos-
dormentes-estrutura, as irregularidades geométricas, aleatorias e deterministicas nas
rodas e nos trilhos, e a utlizacdo de sistemas alternativos para atenuacdo das
vibracdes. Forte influéncia na resposta dinamica da estrutura se deve as
irregularidades geométricas nos trilhos e nas rodas. Percebe-se que as
irregularidades nas rodas sdo mais prejudiciais a estrutura devido aos impactos
causados pelas “mossas” das rodas sobre os trilhos, resultando em grandes picos de
deslocamentos e de esforcos solicitantes na estrutura.

Em 2009, MAJKA et al realizaram uma pesquisa a fim de avaliar a resposta
dindmica de uma ponte existente submetida a passagem de diferentes comboios e
diferentes velocidades, considerando as irregularidades nos trilhos. De acordo com
este trabalho, as respostas laterais da ponte foram fortemente afetadas pelas
irregularidades, uma vez que estas foram as principais fontes de excitacdo na direcao
lateral; os graus de liberdade bounce ou heave (deslocamento vertical) e pitch
(rotacdo em torno do eixo transversal) foram menos sensiveis as irregularidades que
0s graus sway (deslocamento transversal), yaw (rotacdo em torno do eixo vertical) e
roll (deslocamento em torno do eixo longitudinal). As respostas da ponte cresceram
consideravelmente quando a velocidade do trem estava proxima a velocidade critica,
em que ocorreu ressonancia com um harmoénico de elevada ordem, sendo esta
velocidade muito maior do que a méxima operacional. A Figura 2 Apresenta um

esquema com os graus de liberdade citados.

— (< ‘
T 4 %‘?2\@' )
3 1,6 e 11: Deslocamento horizontal transversal (sway)

/ 1 — T — 2, 7 e 12: Deslocamento vertical (bounce)
10 3, 8 e 13: Rotagio em torno do eixo horizontal longitudinal (roff)
o — 4, 9 e 14: Rotagiio em torno do eixo horizontal transversal (pitch)
- T 2 (‘\““m 5,10 e 11: Rotagdo em torno do eixo vertical (yaw)

Figura 2: Graus de liberdade considerados neste estudo
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Ainda em 2009, LIU et al também avaliaram os efeitos da interacdo dindmica
ponte-trem na resposta da ponte durante a passagem do trem, considerando os
fatores: relacdo entre a massa do carro ou vagao e da ponte, relacdo entre a
frequéncia natural do carro ou vagéo e da ponte, a velocidade do trem e a taxa de
amortecimento da ponte. Este estudo mostra que a amplificacdo dindmica alcanca seu
valor maximo quando o trem esta em sua velocidade critica, em que a passagem de

uma série de eixos regularmente espacados excita algum modo da ponte.

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O sistema de transporte sobre trilho exerce um papel fundamental no
desenvolvimento das cidades e regifes servidas, podendo movimentar cargas ou
conduzir pessoas de sua origem a seu destino no menor tempo possivel, com o
menor consumo energético, sendo meio alternativo ao consumo de petréleo,
determinando uma menor emissao de gases nocivos para a atmosfera e ainda, com
condi¢cdes adequadas de seguranca e conforto. O transporte sobre trilhos é um modal
gue apresenta caracteristicas importantes para se alcancar este desenvolvimento,
como a utilizagdo de vias exclusivas que evitem a perda de tempo com
engarrafamentos, o emprego de um sistema de monitoramento que permita otimizar o
uso das vias, um baixo nivel de poluicdo ambiental e uma grande capacidade de
transporte de usuarios e mercadorias, se comparado com o modal rodoviario. Todos
estes fatores evidenciam o transporte ferroviario como um meio de facil e rapida
movimentacdo de pessoas e cargas entre cidades, paises e continentes, conduzindo
ao crescimento econdmico e a coesao social.

O uso do modal ferroviario exige a construcdo de pontes, viadutos e tuneis para
desvio de construcfes e obstaculos existentes no tracado da linha férrea e, como os
sistemas estruturais empregados estdo se tronando cada vez mais esbeltos e,
portanto, mais suscetiveis a vibracfes, a andlise dindmica é cada vez mais requerida
como ferramenta de projeto.

Este trabalho definiu como objetivo especifico estudar as vibracdes em pontes
ferroviarias, produzidas pela passagem da composicdo de um trem de passageiros,
ou TUE (Trem Unidade Elétrico) tipico. Para isto, sera apresentada uma metodologia

simplificada para a analise dinamica, considerando o veiculo e a ponte desacoplados,
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de forma a facilitar a analise de interacdo de esforgos e ainda, podendo utilizar as
ferramentas disponiveis no mercado.

Para simulacao da carga dinamica produzida pelos vagdes de uma composicéo,
partir-se-4 do modelo proposto por CORREA (2008), em que foram considerados 0s
graus de liberdade de deslocamento vertical (bounce) e rotacbes em torno dos eixos
longitudinal (roll) e transversal (pitch), tanto para o vagéo, quanto para os dois truques,
totalizando nove graus liberdade. Serdo acrescentados aqui, os graus de liberdade
referentes ao deslocamento transversal horizontal (sway) e a rotagcdes em torno do
eixo vertical (yaw) da composicdo, sendo esses de particular interesse para a
excitacdo de modos de flexdo no plano horizontal da ponte, obtendo-se assim um
modelo de quinze graus de liberdade.

Sera analisada a influéncia das irregularidades geométricas nos trilhos sobre a
interacao dinamica trem-trilhos, nos planos horizontal e vertical, e nas rodas.

Por fim, as respostas dinamicas obtidas serdo comparadas com os valores de
referéncia utilizados na norma brasileira para projeto de pontes ferroviarias (NBR
7187).

1.3 METODOLOGIA

Neste trabalho, sera apresentada uma metodologia de andlise dinamica
simplificada para o estudo das vibracbes em pontes ferroviarias produzidas pela
passagem da composicdo de um TUE. Sera utilizado um estudo de caso, como
aplicacdo da metodologia apresentada, considerando um modelo aprimorado do
vagdo de CORREA (2008), com quinze graus de liberdade, a saber, os
deslocamentos vertical (bounce) e transversal (sway) e as rotacbes em torno dos
eixos transversal (pitch), longitudinal (roll) e vertical (yaw) da massa suspensa e de
cada um dos dois truques.

A interagdo dinamica trem-trilhos seré estudada com a utilizagdo do software de
modelagem estrutural e analise dinamica ADINA — Automatic Dynamic Incremental
Nonlinear Analysis, disponibilizado no Laboratério de Mecanica Computacional da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

As investigacdes se iniciardo com a analise modal do sistema mecéanico-
estrutural do carro, com os quinze graus de liberdade mencionados, bem como de um

modelo de alta hierarquia da ponte, usando elementos finitos de casca. Na sequéncia,
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com a consideracao de trilhos e rodas rigidos, porém com imperfeicdes geomeétricas,
sera proposto um modelo de carregamento mével com cinco graus de liberdade,
decorrentes de um processo de condensacdo estatica ao centro de gravidade do
carro, sendo dois relativos aos deslocamentos vertical e horizontal transversal e trés
relativos as rotagbes com relagdo aos eixos transversal, longitudinal e vertical do
carro, aplicados em um ponto que percorre com uma determinada velocidade um
modelo unifilar da ponte, construido com elementos finitos de barra 3D.

As irregularidades geométricas dos trilhos e rodas poderdo potencialmente
excitar os modos de vibragdo da ponte. Assim, poderdo ser analisados os efeitos
dindmicos nos tabuleiros de pontes ferroviarias, confrontando-os com os decorrentes

da utilizacéo dos coeficientes de impacto adotados pela norma brasileira (NBR 7187).



24

2 CARGAS MOVEIS FERROVIARIAS

2.1 DESCRICAO DOS TIPOS DE CARROS OU VAGOES FERROVIARIOS
UTILIZADOS NO BRASIL

Os carros ferroviarios destinados ao transporte urbano de passageiros,
denominados TUE (Trem Unidade Elétrico), séo o objeto especifico desta dissertacédo.
Sao compostos por trés a quatro vagdes, sendo um carro motor, um ou dois carros-
reboque e outro carro-reboque com cabine de condug¢do. Uma composicao ferroviaria
normalmente é constituida por dois TUE’s (Figura 3). Estes carros sdo constituidos

basicamente por: rodas, eixos, trugues, engates, caixa e sistema de controle.

Figura 3: Trem urbano em Sao Paulo (CPTM) [23]

As rodas sao em aco especial e possuem diametro de 965 mm. O conjunto de
um eixo e duas rodas, uma em cada extremidade, € chamado de rodeiro, que recebe
as cargas oriundas da caixa do carro através dos mancais. Dois conjuntos de rodeiros
e mais o sistema de suspenséao formam os truques, sobre 0s quais repousa a caixa do
carro por meio de pivls e pides.

O truque do trem é uma estrutura giratéria, de base rigida, sobre a qual se
apdiam as estruturas (caixas) dos carros, vagdes e locomotivas. A suspensdo €
constituida por molas e guias colocadas entre a armacgéo e os mancais de rolamentos.
A armacdao se apodia em pecas com ajuste nas molas e estas, por sua vez, se apldiam

na caixa que envolve os rolamentos colocados na ponta de cada eixo. A absorgéo dos
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impactos laterais na deformacdo das molas e das guias permite trafego em velocidade
mais uniforme. Com isso, a acomodacdo do truque é feita com menos desgastes e
menor possibilidade de danos.

Os truques sao divididos em truque motor e truque reboque. De maneira geral os
dois truques sdo semelhantes, com exce¢édo de os truques motores apresentarem
dois motores de tracao.

A titulo de exemplo, a Figura 4 ilustra o desenho do projeto de um trugue motor

fabricado pela Cobrasma e a Tabela 1 apresenta suas caracteristicas.

Figura 4: Truque [6]

Tabela 1: Caracteristicas dos truques [6 e 7]

Caracteristicas Truque Motor Trugue Reboque

Distancia entre eixos 2,69 m 2,42 m
Comprimento maximo 4,655 m 4,36 m
Altura maxima 1,00 m 1,00 m
Largura maxima 2,922 m 2,896 m
Didametro das rodas 0,965 m 0,965 m
Peso total 140 kN 75 kN
Rigidez suspensao primaria 6548,78 kN/m 5115,2 kN/m
Rigidez suspensao secundaria 1751,31 kN/m 1550,38 kN/m

Durante a movimentacao dos veiculos (locomotivas e vagdes), uns transmitem
aos outros diferentes esforcos de tracdo e compressdo, devido as mudancas de
velocidade (aceleracdo e frenagem). Os engates elasticos séo utilizados para acoplar
um vagao ao outro, absorvendo esfor¢co de tragcdo ou compresséao e evitando choques
violentos.

Para efeito de completude, mencionam-se, agora, 0s trens para o transporte de
cargas (vagbes), embora ndo sejam objeto especifico desta dissertacdo. S&o
constituidos por uma locomotiva, sendo no Brasil a mais usual a diesel-elétrica, e uma

grande quantidade de vagoes.
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Nas locomotivas diesel-elétricas, o motor diesel aciona um gerador que produz a
energia elétrica destinada aos motores de tracéo localizados nos truques e acoplados
as rodas motrizes por engrenagens. Especialmente a partir da década de 1970
passou-se a utilizar amplamente no Brasil o alternador, produzindo corrente alternada
a ser retificada e enviada aos motores de tragédo de corrente continua. Uma tecnologia
mais recente é a dos motores de tracdo a corrente alternada, ja comum em diversas

ferrovias da América do Norte, mas ainda nao utilizada no Brasil.

Cabine Gerador ou alternador  Motor diesel Radiador
'@ ] 1-IE 5
-
A A U e —
/ e
35 3 "__,c:[’c T
s s ot
\ > de
Truque Tanque de combustivel Truque

Figura 5: Esquema de uma tipica locomotiva diesel-elétrica [22]

As figuras seguintes apresentam alguns dos principais modelos de locomotivas

diesel-elétricas em operacdo em varias ferrovias do Brasil.

Figura 6: Locomotivas diesel-elétricas utilizadas no Brasil [22]
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O vagao é a parte do material rodante que é rebocada e também responsavel
pelo transporte da carga. Os vagdes sao basicamente classificados em funcéo do tipo
de produto a ser transportado (graos, mineérios, liquidos, ensacados), tipo de terminal
de carga e descarga (equipamentos, pontes, correias), tipo de protecdo exigida pelo
cliente final, condigbes geométricas e operacionais da ferrovia ou ferrovias nas quais
ele ira circular e interacdo com os demais vagdes existentes nas frotas de seu
proprietario. De acordo com a ANTF (Associacdo Nacional de Transporte Ferroviario)
[22], os tipos de vagdes mais utilizados no Brasil séo:

a) Vagoes tipo gondola — utilizados no transportes de granéis sélidos e produtos
diversos que podem ser expostos ao tempo;

b) Vagbes fechados — utilizados no transportes de granéis sélidos, ensacados,
caixarias, cargas unitizadas e transporte de produtos em geral que ndo podem ser
expostos ao tempo;

c) Vagodes tipo hopper — fechados, para o transporte de granéis corrosivos e
granéis sélidos que ndo podem ser expostos ao tempo, e abertos, para o transporte
de granéis que podem ser expostos ao tempo;

d) Vagdes tipo isotérmico — utilizados no transporte de produtos congelados em
geral;

e) Vagdes tipo plataforma — utilizados no transporte de conteiners, produtos
siderurgicos, grandes volumes, madeiras, pec¢as de grandes dimensoes;

f) Vagoes tipo tanque — utilizados no transporte de soja, derivados de petréleo
claros e liquidos n&do corrosivos em geral;

g) Vagoes especiais — utilizados no transporte de produtos com caracteristicas

de transporte bem distintas das anteriores.



28

Vagao Hopper [27] Vagao plataforma [27]

Vagdo tanque [26] Vagdo especial [25]

Figura 7: Tipos de vagdes

2.2 MODELO DE CARGA MOVEL PRESCRITO NA NBR-7189

A NBR-7189 Cargas moveis para o projeto estrutural de ferrovias [1] estabelece
guatro classes de trens-tipo que séo relacionadas a seguir:

a) TB-360: para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro ou outros
carregamentos equivalentes;

b) TB-270: para ferrovias sujeitas a transporte de carga geral;
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c) TB-240: para ser adotado somente na verificacdo de estabilidade e projeto de

refor¢co de obras existentes;
d) TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros em

regibes metropolitanas ou suburbanas.
As caracteristicas geométricas e os valores das cargas estdo mostrados na

Figura 8 e na Tabela 2, respectivamente

Q Q
q q q ‘ ‘

alb | c | bla

Figura 8: Caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tipo

onde:
Q = peso por eixo;
g e q = forgas distribuidas na via, simulando, respectivamente, vagdes

carregados e descarregados.
Tabela 2: Cargas dos trens-tipo

B Q(kN) | g (kN/m) | g (KN/m) | a(m) b (m) c (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Segundo a A.R.E.A (American Railway Engineering Association), existe ainda o

modelo Cooper 80, utilizado pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), conforme a

Figura 9.
12ton/m
o O O 2 @) O s o o o s o i o sn @ s O . O . O s o i  m o v O 0 O O
bosb LU LLLE L
18,1ton  4x36,2ton 4x23,5ton  18,1ton 4x36,2ton 4x23,5ton

32,7m

Figura 9: Modelo Cooper 80 [28]

A NBR-7187 Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido -

Procedimento [2] considera que o efeito dinAmico de cargas moveis pode ser
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modelado com cargas quase-estaticas, por meio da multiplicacdo de valores de
referéncia pelo coeficiente de impacto, nos elementos estruturais de obras ferroviarias,
definido a sequir:

@ =0,001x (1600 —60~/¢ +2,25¢) > 1,2 [2.1]

onde:

¢= comprimento de cada vao teorico do elemento carregado, qualquer que seja
o0 sistema estrutural, em metros.

Note que para

¢>150,0m ¢=1,2 [2.2]

Coeficiente de impacto x Comprimento do véo

1,45

1,4 \

1,35 \\

1,3 ™\

1,25 \‘
\\

Coeficiente de impacto (o)

1,2

0 40 80 120 160 200

Comprimento do vdo (m)

Figura 10: Diagrama do Coeficiente de impacto x Comprimento do vao da ponte

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, ¢ é tomado igual a duas vezes o0 seu
comprimento.

Com relacdo ao choque lateral provocado pelas rodas dos trens, este é
equiparado a uma forca horizontal mével, aplicada na altura do topo dos trilhos,
normal ao eixo da linha, com um valor caracteristico igual a 20% da carga do eixo
mais pesado. Em pontes com mais de uma linha, esta acéo so0 € considerada em uma
delas.

Cabe comentar ainda que, diferentemente do que a norma brasileira especifica,
o Eurocode EN 1991-2 considera um modelo de carregamento especifico para cada

condicao, com amplificadores embutidos nos valores das cargas prescritas. No caso



31

de carregamento dinamico, é utilizado o modelo de carga HSLM, para representar

trens de alta velocidade.
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3 PROCEDIMENTOS DE MODELAGEM

3.1 MODELAGEM VEICULAR

Para a modelagem do carro, partir-se-4& do modelo utilizado por CORREA
(2008), com nove graus de liberdade, sendo trés graus referentes ao deslocamento
vertical (bounce), trés graus de rotacGes em torno do eixo transversal (pitch) e trés
rotacbes em torno do eixo longitudinal (roll), todos os movimentos analisados para o
vagdo e os dois truques. Serdo acrescentados seis graus de liberdade: trés de
deslocamento horizontal transversal (sway) e trés de rotagdo em torno do eixo vertical
(yaw). A Figura 11 apresenta o0 modelo dinamico utilizado; os parametros encontram-

se definidos na Tabela 3.
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dz

c)

Figura 11: Modelo din&mico do carro

Em geral, as companhias de trens urbanos utilizam a composi¢éo de dois TUE’s,
sendo cada um deles constituido por dois carros motor e dois carros reboque. Neste
trabalho, cujo objetivo é apresentar uma metodologia para andlise dindmica de pontes
ferroviarias, serao utilizados dois TUE’s compostos por quatro vagdes iguais, sem a
distincdo entre carros motor e reboque.

Neste modelo dinamico tridimensional, com quinze graus de liberdade para cada
carro, sdo consideradas as massas suspensa e as dos dois trugues (dianteiro e
traseiro), sendo tratados como corpos rigidos e ndo se levando em conta a massa das
rodas. Foi admitido que as rodas apresentam contato continuo com os trilhos e que
sédo indeformaveis, sendo deslocaveis devido a presenca das irregularidades nas
rodas e nos trilhos.

Na falta de informacdes geométricas e mecéanicas completas para vagodes
utilizados nas ferrovias brasileiras, sera utilizado o modelo veicular apresentado em
XIA et al (2000), cujos parametros mecanicos e dinamicos sao apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros mecéanicos e dinamicos do carro

Parametro Unidade| Valor
Massa do vagéo (myg) kg 50990
Momento de inércia roll do vagéao (l,s) t.m2 154,83
Momento de inércia pitch do vagao (lys) t.m? 1958,7
Momento de inércia yaw do vagao (l,s) t.m2 1875,3
Massa do truque (my) kg 4360
Momento de inércia roll do truque (l,,) t.m2 1,47
Momento de inércia pitch do truque (1) t.m2 3,43
Momento de inércia yaw do trugue (l) t.m2 5,07
Rigidez vertical da suspens&o primaria (k") KN/m 2976
Rigidez lateral da suspenséo primaria (kth) kN/m 20000
Rigidez vertical da suspens&o secundaria (ks') KN/m 1060
Rigidez lateral da suspenséo secundaria (ksh) kN/m 460
Amortecedor vertical da suspens&o primaria (c,’) kNs/m 15
Amortecedor lateral da suspenséo primaria (cth) kNs/m 15
Amortecedor vertical da suspensé&o secundaria (c') kNs/m 30
Amortecedor lateral da suspenséo secundaria (c") kNs/m 30
Comprimento total do veiculo m 22,5
Distancia entre dois truques (2l,) m 15,6
Distancia entre dois eixos (2d,) m 2,5
Distancia I, m 0,98
Distancia a, m 0,36
Distancia b, m 0,07
Distancia d, m 0,98
Distancia I, m 1,12

3.2 IRREGULARIDADES GEOMETRICAS NOS TRILHOS E NAS RODAS

As vibracbes de pontes ferroviarias podem ser afetadas pela presenca das
irregularidades, que s&o desvios na faixa de contorno da geometria ideal. As
irregularidades resultam em um aumento da carga dindmica a ser transferida do carro
para a ponte. Segundo MAJKA et al (2009), as irregularidades ao longo da via podem
ter distribuicdo quase-periddica ou serem isoladas e distribuidas aleatoriamente. As
irregularidades periddicas (Figura 12), como ondulacfes na superficie do trilho, podem

causar vibracgdes significantes no carro, principalmente quando seu comprimento de
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. . A~ . 2N
onde A percorrido a uma velocidade v levar a uma frequéncia - coincidente com

alguma frequéncia natural do vagao.

r(x)

A=2l/n

Figura 12: Irregularidade senoidal

Neste trabalho, foram consideradas as irregularidades periddicas nos trilhos, nos
planos vertical e horizontal, e nas rodas, sendo defasadas para cada trilho e roda. As
irregularidades no plano vertical dos trilhos séo causadas pela acdo das rodas e agéao
da corrosdo causada pelas intempéries, além da deformacdao plastica da superficie de
rodagem dos trilhos. Ja no plano horizontal, as irregularidades sdo causadas devido a
dificuldade de manter o alinhamento dos trilhos durante sua fase de construcdo e
também, devido a flambagem lateral de um trecho da via ou de desvios de tracado no
assentamento dos trilhos. Segundo MAJKA et al (2009), as respostas laterais da
ponte sdo fortemente influenciadas pelas irregularidades no plano horizontal, j& que
estas sdo as principais fontes de excitagdo nessa diregdo, em trechos retilineos,
guando néo ha esforcos centrifugos. No caso das rodas, podem existir achatamentos
localizados, ou mossas, na superficie de contato dos aros das rodas devido ao
material que as constitui ser menos duro quando comparado ao dos trilhos. Para
caracterizar essas imperfeicbes, sdo considerados os modelos matematicos a seguir,
conforme apresentado em CORREA (2008).

a) Irregularidade Longitudinal:

Para as irregularidades longitudinais nos planos vertical e horizontal, sera
considerada a funcao:

r(x)= Asen(ZTﬂx + ¢j [3.1]

onde:
A: amplitude da irregularidade em m;
x =Vt : espaco percorrido pelo carro em m;

V : velocidade do carro em m/s;
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A= 2t : comprimento de onda;
n

¢: comprimento com irregularidades;
n: numero de meias ondas em { (ver Figura 13);

¢ . angulo de fase.

Considerando que a frequéncia da irregularidade depende de n e da velocidade

V do trem, conforme indica a expressao:

2 n
o, =2 Y [3.2]
A 4
tem-se para o caso de n meias-ondas:
r(x) = A sen(w,t + ¢) [3.3]
n=1
n=2
| :
Figura 13: Numero de meias ondas no comprimento €
b) Irregularidade nas rodas
As irregularidades nas rodas, ou mossas, sao descritas pela funcao:
r(x)
Bi Ai Lbil
1
Uﬁai - - - ) X
|
|
Figura 14: Irregularidades nas rodas
la{l—coszb—n(x—kﬁ,—Bi), B+ KA <x<B +KkA b
r(x)= [ Se i + KA <X<B; +kA +b [3.4]

0, se B, +kA +b, <x<B, +(k+1)A
onde:
A, B;, a e b,:indicados na Figura 14;

i - a i-ésima roda com achatamento;
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k:0,1,2..
Adota-se a seguinte notacao (Figura 15):
A comprimento da circunferéncia;
B : distancia do primeiro impacto da roda em relac&o ao inicio da ponte;

a: profundidade do achatamento;

b : comprimento do achatamento.

</
/ / \/*/?\\
, b )

Figura 15: Detalhe da roda com achatamento

3.3 MODELAGEM ESTRUTURAL

A ponte utilizada no modelo foi extraida de STUCCHI et al (1989). Trata-se de
uma ponte metroviaria em concreto armado, com pista dupla, cuja excentricidade da
via € de 2,4m, e com um vao bi-apoiado de 36m de comprimento. A secéo transversal
€ em caixao, cujas dimensdes e propriedades sdo apresentadas na Figura 16 e na
Tabela 4.

\ 10,05 \

2,40 2,40

k N3 N|
) * 1
© ©
— —
o o
[Te]
o
9
i 35
=)
1,125 3,45
\ \

Figura 16: Secdao transversal da ponte
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Tabela 4: Propriedades da ponte

A 4,56 m2
Ix 3,52 m*
ly 28,88 m*
It 6,68 m*
E 2,38.10% N/m?2
m 11.169,84 kg/m
Ir, 39.273,16 | kg/m2
Ir, 1.134.090,97 | kg/m?

onde:

A area da secao transversal;

Ix: momento de inércia com relacao ao eixo horizontal transversal;
ly : momento de inércia com relacdo ao eixo vertical;

It: momento de inércia a tor¢ao;

E : modulo de elasticidade;

m: massa da ponte por unidade de comprimento.
IT, - inércia rotacional em relacéo ao eixo horizontal transversal;

It - inércia rotacional em relacéo ao eixo vertical.
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4 FORCAS DE INTERACAO E EQUACOES DE MOVIMENTO

4.1 ASPECTOS GERAIS

Para a obtencao das forcas de interagao, realiza-se o estudo do modelo veicular
adotando, simplificadamente, tabuleiro rigido indeslocavel e contato continuo entre
roda e trilho. A hipotese de tabuleiro rigido pode ser corrigida por um procedimento
iterativo, conforme seréa oportunamente comentado nesta dissertacao.

O comboio utilizado é composto por dois conjuntos de quatro carros trafegando a
uma velocidade de 20m/s, equivalente a 72km/h. Evidentemente, trata-se de apenas
um estudo de caso para efeito de ilustrar a metodologia de andlise.

As irregularidades periddicas para cada um dos trilhos foram consideradas
defasadas em 90°, conforme expressdes apresentadas no item 3.2. Para as rodas, a
variavel utilizada para que cada achatamento ndo ocorresse ao mesmo tempo em
todas as rodas foi B, conforme ja definido em 3.2.

Os esforcos obtidos para as reacOes das rodas sdo condensados estaticamente
no centro de gravidade do carro segundo cinco esfor¢os principais, sendo eles:
momentos em torno dos eixos X, y e z e forgcas nas diregbes y e z. Esses esforgos

serdo aplicados em um modelo estrutural unifilar de baixa hierarquia para a ponte.

4.2 FORCAS DE INTERACAO TREM-TRILHO

As equacdes de movimento que descrevem o comportamento do trem seguem
0s parametros apresentados na Figura 11. As irregularidades nos trilhos e nas rodas
entraram como excitacdes de suporte aplicadas no contato roda-trilho.

A seqguir, sdo apresentadas as equacdes de movimento para 0s quinze graus de
liberdade estudados.

a) Para o grau de liberdade de deslocamento vertical (bounce) da massa mg:
MW, + CL (W, + 0,8, + € B — Wy — € ) + Cop (W — 0,0, + £, B, — Vi, — £, ;) +
Cly(W, + 0,8, — €, By =iy + £, By) + Coy (W, — £,6, — £, B — Vi, + £, B,) +
Ko (W, + 0,0, + 0 B~ Wy — £ B,) + K (W, = 0,0, + 0 B — W, =L ;) +

k:a‘ (Ws + gxes - gyﬂs — Wy + gyﬂtl) + k:4(Ws - gxes - gyﬂs — W, + éyﬂtz) = FWS [41]
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b) Para o grau de liberdade de deslocamento transversal (sway) da massa ms:
myV, +ch (v, =0, B, —{ .~V —a,B,)+C,(, 0,5+ a, ~V,—a,pB,)+
o, 0,8~ a, —VNy—a,B)+Cl(V, — 0, B+l a, ~V,—a,pf,)+
KLV, =0, B~ o, —Vy —a,B,)+KH (v, — 0, B+ a, —V,—a,pB,)+
ks (v, =0, B, —C 0, —vy —a,By) + K& (v, =€, B, + 0 . —V, —a,8,) = F,

[4.2]

c) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo transversal (pitch) da
massa me:

Iysés + C;Il(ws +€xés +£yﬁ's _th _gyﬁ)tl)gx _C;IZ(WS _Zxés +£y18.s _Wtz _Zyﬁ)tz)gx +
C;/S(Ws +€x0.s _gyﬁs _th +£yﬂt1)£x _C:4(Ws _Exés _fyﬂs _Wtz +£yﬂt2)£x +
k:l(Ws +£x95 +£yﬂs — Wy _fyﬂtl)éx - k:Z(Ws _gxes +£yﬂs — W, _fyﬂtz)fx +

k:3(Ws +€x05 _Eyﬂs — Wy +€yﬂtl)€x - kJA(Ws _Exes _Eyﬂs - W, +€yﬂt2)£x = Fes [43]

d) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo longitudinal (roll) da
massa ms:

LBy +Co (W + 0,0, + 0, B =iy — 0, Byl +Co (W, — 0,0, + 0, B — i, — 0, B,)0, —

Cl (W, + 0,0, — €, B, —Vuy + £, B)l, —Cly (Wi — 0,0, — 0, B — iy, + 0, B,)0, +

KgWg + 0,0, + 0, B —Wy =L ), +KG Wy = 0,0, +0 B =Wy, =L ), —

K (W, + 7,6, 0, =Wy +L, B, -k, (w,—7.6, — 0 P =W, +L B, —

(v, —¢,8. -0, a)0, +(~V,—a,B,)0,1-coIV, — 0,8+ .a),+(—,-a,pB,),]-

o[, =2, B, -0, a ), +(—V, —a,B,), -V, —¢, B, +1 &), +(~V,—a,pB,)l,]-

KA[(v, — 2,8, —C a ), +(~Vy, —a,B,),1-KLI(v, —¢,B. + 1 a ), +(~V, —a,B,),]-

Kes[(ve =0, B, — L a ), +(—Vy —a,B8,)0 1-K&G[(v, =0, B + 0, a )0, + (v, —a,B,)( 1=F,
[4.4]

e) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo vertical (yaw) da massa
Me:

.. h . . . . : h . : . . :

lzsas +C51(—VS +£zﬂs +€xas +Vy t azﬁtl)gx —Cg, (_Vs +€zﬂs _éxas + Vi, + azﬂtz)gx +
h . - . . ; h . . . . .

Cs3(_vs +€zﬂs +€xas +Vt1 +azﬂt1)€x _054(_\/5 +€zﬂs _Exas +Vt2 +azﬂt2)€x +
h h

ksl(_vs +£zﬁs +£xas +Vy +azﬂtl)€x - ksz (_Vs +€zﬂs _gxas + Vi, +azﬂt2)€x +

k:s(_vs +€zﬂs +£xas +Vu +azﬂt1)€x _ksh4(_vs +£zﬂs _gxas Vi +azﬂtz)£x = Fas

[4.5]
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f) Para o grau de liberdade de deslocamento vertical (bounce) da massa my;:
MWy, — o (W, + £,0, + £, B, =iy — £, B,y) — Cly (W, +£,0, — £, B, — Vg + £, B,) —
Ka(W, + 2,0, + £ B =Wy =0, By) =K (W, + 2,0, — € B =Wy + 0, 5,) +
Ch (W, +d, 0y +d,B,) + 0y (W — d, 8, +d,By) + G (W, +d,0, —d,B,) +
Cra (Wi — 0,8 —d, By) + Ky (W + 0,8, +d, By) + Ky (Wy —d,6, +d, 5,) +

kis (W, +d, 6, — dyﬂtl) +kiy (W, —d, 6, — dyﬂtl) =F,, [4.6]

g) Para o grau de liberdade de deslocamento transversal (sway) da massa my;:

mV, —Cch (v, + 0,8, -0 a, —V, —a,B,)—Cch(, +(,B, —1 &, —V,—a,pf,)-
KLV, + 0,8, — 0, a, —V, —a,By)—KL(v, +0,8, 1 a,—V,—a B,)+ch(V, —b g, —d d,)+
e (Vg —b, B, +d a,)+ch(, —b, B, —d, a,)+cl(V, —b, B, +d,ay)+ki (v, —b,8, —d a,)+
ki (Vg =0, By +d ) + K (Vg —b, By —dyay) + Ky (v, —b, By +dyay) = F,

[4.7]

h) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo transversal (pitch) da
massa my;:
Iyuétl + Ctvl(wtl + dxétl + dyIBtl)dx - Ctvz (th - dxéu + dthl)dx + Ctvs(th + dxétl - dyﬁtl)dx -
Ctv4(wtl - dxe.tl - dyﬂtl)dx + ktVl(th + dxgtl + dyﬁtl)dx - ktvz (th - dthl + dyﬂtl)dx +

k‘\;(wﬂ + dxgtl - dyﬂtl)dx - ktv4 (Wu - dxetl - dyﬂu)dx = th
[4.8]

i) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo longitudinal (roll) da
massa m:
Lo B —Ch (W + 0,0, + 0, B, =iy — 0, Bu)l, +Cly (W + 0,0, — 0, By =iy + 0, B)!, —
kgWg + 0,0, + 0, B =Wy =L By)l, +KGWg +£,0, =0 B —Wy +{ By ), +
(v, +0, 8, +0 a)a, +(V, +a,B,)a,]+ch[(~v, + 0,8+ .a)a, +(V,+a,p,)a,]+
KG[(~v, + 0,8, + 1, a)a, +(V, +a,B,)a,]1+KS[(~v, + 0,8, + 1 a)a, + (v, +a,5,)a,]+
e (W, +d, 60, + dy,Bu)dy +cy (W, —d. 6, + dy,B'tl)dy —cl (W, +d 6, — dy,l'i’tl)dy - [4.9]
cr, (W, —d 6, — dy,Btl)dy +ky (W, +d, 6, +d,B,)d, +ki(w, —d, 0, +d, B,)d, -
ki(w, +d, 6, —d, B,)d, —ki(w, —d, 0, —d, B,)d, —ch (v, —b,B, —d,a,)b, -
Cy (Vy —b, By +d,dy)b, —Cf (Vy —b, B, —d,dy)b, —Cly(Vy, —b, B, +d,dy)b, -
ki(v, —b,B, —d a,)b, =k (v, —b,B, +d a,)b, —k(v, —b,B, —d a,)b, -
kb (v, —b,B, +d a,)b, = Fs.
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j) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo vertical (yaw) da massa
Myy:
Iztldtl + Cthl (_vtl + bzﬂtl + dxdtl)dx - Cthz (_th + bzﬂ.tl - dxdtl)dx + Ctha (_vtl + bz:Btl + dxdtl)dx -
Cth4 (_th + bzﬁtl - dxdtl)dx + ktq (_th + bzﬂtl + dxatl)dx - kthz (_Vu + bzﬂtl - dxatl)dx +
kths (Vg +b, B, +d,a,)d, — ktr:l (Vg +b, B, —d,a,)d, =F
[4.10]

k) Para o grau de liberdade de deslocamento vertical (bounce) da massa m,:
thV\.ItZ _CZZ(WS _fxés +/ ﬁ _Wt2 - ﬂtz) _0:4(W5 _EXH.S _fyﬁs _WtZ +£thZ) -
k:z(ws_gxgs—'_gyﬁs_vvﬂ ¢ ﬁtz) k (W f s_gyﬂs_wtz—f_gyﬂtz)—i—

CtVS(WtZ + dxé’[Z +d ﬂtZ) + Cte( —d 9t2 +d :Btz) + Ctv7 (WtZ + dx9t2 - dylg’(z) +
Ceg (Vi _dx9t2 d IBtZ) +kis (W, +d,6, +d IBtz) +Kig (W, —d, 6, + dyﬂtZ) +

Kz (W, +d,6, —d, ;) + kg (W, —d, 6, —d, B,) =F,, [4.11]

[) Para o grau de liberdade de deslocamento transversal (sway) da massa m:

MoV = (Vg = £, B, + £,y =iy =@, f,) = CL (Vg = £, g + £, ~ Vi — 2, B,,) —

K& (v, =1, B, + 1 0, =V, —aZ,BtZ)—kﬂ(vS — 0B+l a, —Vy, —a,B,)+Ch(V, —b, B, —d d,) +
Cte (Vo =, By +d,61,) + €5y (Vi b, B, = ki) + €y (Vi _bzﬂIZ +d,d,) +ki (v, —b, B, —d,a,) +
kis (Vi =, Bz + ) +kiy (v =, B, ) +kig (v, =b, B, +d,,) =F,

[4.12]

m) Para o grau de liberdade de rotagdo em torno do eixo transversal (pitch) da
massa me:
|20, + Cis (Wi, +d,6, +d,B,)d, — s (W, —d, 8, +d, 3,)d, +c (W, +d,6, —d,B,)d, -
(W, —d,6, —d ,Btz)d +kis(W, +d,6, +d,B,)d, —kg(W,—d,6,+d,z,)d, +
ki (W, +d,6, —d,B,)d, —kg(W, -d,8, —d,B,)d, =F,
[4.13]
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n) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo longitudinal (roll) da
massa me:
laBro —CL (W, — 0,0, + £, B =iy — £, B,)0, +CL (W, — 0,0, = B =iy + £, )0, —
KWy = 2,0, + 0 B =W, =L o), +KG Wy 0,60, =0 B —Wy, +£,B,), +
cLI(—v, 0,8, -1 a)a, +(V, +a,B,)a,]+ch[(~v, + 0,8, —( a&)a, +(V, +a,p,)a,]+
KL[(~v, + 2,8, —( a)a, + (v, +a,pb,)a]+kL[(-v, +0,8. -1 a)a, +(v, +a,B,)a,]+
Cls (W, +d,0, +d,B,)d, +¢is (W, —d, 6, +d,B,)d, —c; (W, +d,0, —d,B,)d, -
cy (W, —d 6, —dy,l?tz)dy +Ks (W, +d,6, +d,B,)d, +Kg (W, —d,0, +d, B,)d, -
ki (W, +d,6, —d, B,)d, —kg(w, —d,0,-d, B,)d, —ch(V, —b, B, —d a,)b, —
(v, —bzﬂ't2 +d,d,,)b, —c/ (v, - bzﬂtz —d,a,,)b, —cf (Vy, —bzﬂ't2 +d,a,,)b, -
ki(v, —b,B, —d,a,)b, ki (v, —b,B, +d,a,)b, —k> (v, —b,B, —d, a,)b, —

ktg (Vi =D, B, +dya,,)b, = Fﬁlz
[4.14]

o) Para o grau de liberdade de rotacdo em torno do eixo vertical (yaw) da massa
Myo:
I thdt2 + Cths (_Vtz + bzﬁtz + dxdtz)dx - Cths (_Vtz + bz:Btz - dxdtz)dx + CIh7 (_Vtz + bzﬂtZ + dxdtz)dx -
Cths (_th + bzﬁtZ - dxdtz)dx + ktr:s (_VIZ + bzﬂtZ + dxatz)dx - ktr;s (_VtZ + bzﬁtz - dxatz)dx +
kth7 (—Vy +b, B, +d,,)d, - ktrga (—Vyp +b, B, —d,a,)d, =F,,
[4.15]

Em notacao matricial, é possivel escrever as equacdes da seguinte forma:

MU +[ClU j+[KJu )= {F}, [4.16]

{U }T = [Ws Vo O, By ay Wy Vg Oy By ooy W, Vy, 6, B, ] [4.17]
{U [Ws vs és ﬁs ds th th étl lBtl dtl Wtz Vtz 0.'(2 ﬂtz dtz ] [418]
ﬁJ } = [Ws Vo 0, By ag Wy Vy 6y By dy W, Vy 6, B, dy ] [4.19]

e

[M]= [Mi,jJ [4.20]
onde:

Ml,lzms MZ,Z st M3,3:Iys M4,4 =Ixs M5,5:Izs
Mss =My Mz, =my Mas =l Moo =l Mig10 = L
My =My, M1, =M Misis = o Mis1s =l Misis =1



M;; =0 para i = j
[C]Z[Ci,jJ [4.21]

onde:

4
= z Cy; C,=C,,=0

i=1

4
C1,3=C3,1=Z( 1)I+1C:|£x 14_C4l ZCSI y ZCSI y
i=1

C1,5 = C5,1 =0 1 6 — Ce 1= ch(zu—l)
C.,=C;=0 C,s=C;, =0
C19 = C91 Z( 1) Cs(2| 1) Cl,lo = C:10,1 =0
111 11,1 zcs(zu) C1,12 = C12,1 =0
C1,13 = C13,1 =0 C114 = C141 Z( 1) Cs(2|)
C,.:=Cy, =0 C _%ch
115 151 22 = zcsi
i-1
C2,3 = Cs,z =0 = zcsu z
: h
5222( 1)IC5|€>< Cz,ezce,zzo
i=1
27 —C72 = ch(zu -1) C2,8=C8,2 =0
2 9 = Cg 2 = ZCS(ZI 14, Cz,lo = C10,2 =0
C2,11 = C11,2 =0 212 = C122 ch(zn
C2,13 = C13,2 =0 2 14 = Z Cs(2|)a

C2,15 = C15,2 =0 33 zcsu X

2 .
C3,4 = C4,3 = Z (_1)I+1Cs|€x£y + Z( 1)IC:|€x€y C3,5 = C5,3 =0



2
C 3= _ZCZ(Zi—l)fx C3,7 = C7,3 =0
i-1

Cos=GC43=0 Cio=Cys = Z( D' Cs(2| ylxly
i=1
2
C3,10 =C10,3 =0 311 ZC 2|)€
i=1
C3,12 = C12,3 =0 C3,13 = C13,3 =0
2
314 Z Hl V2| ¢ f C3,15 = C15,3 =0
i=1
4 4 4 "y
C4 Zl Z = Zl ' SI X z
C46_C64 Z( 1) CS(ZI—l) 47—C74: ZCS(le
Cig= C8,4 =0
49 _C94 - zcs(Zl -1) +ZCS(ZI 1)az€z
Ci10=Cio0 =0 C4 1= C11,4 Z( 1) Cy (2.
412 124 ZCS(Zl) C4,13 = C13,4 =0
Z 2 & h
414 144 = ZC 2.)€ +ZCS(2i)azf z C4,15 = C15,4 =0
i=1 i=1
! 2
:ZC;Ex Cs6=Ce5=0
i=1
2 h
C5 7= C7 5 = ZCS(ZI 1)5 X Cs,s = Cs,s =0
i=1
2
=C ZC 2i 1)az€x C5,10 = ClO,S =0
i=1
C5,11 = CllS =0 512 = C125 ch(zu)
& h
Cs,13 = C13,5 =0 C5,14 = _ch 21 &, L,
i-1
2 4
C5,15 = C15,5 =0 Ce,e = ZC:(Zi—l) + th\:
i1 i1
5 1
Ce,7 :C7,6 =0 Z H t\: X

i=1



2 ) 2 4
Coo = Z (_1)H1C:(2i71)€y + th\;dy - Z
i-1 i-1 i-3

C6,11 = Cu,e =0
C6,13 = Cla,e =0
C6,15 = C15,6 =0
C7 8= C8,7 =0

i=1
C7 12 = C12,7 =0
C7 14 C14,7 =0

2 _ 4 )

Cs,g = C9,8 = z (_1)I+1Ct\;dxd y T z (-D'c
i=1 i=3

C8,10 = ClO,S =0

C8,12 = C12,8 =0

C8,14 = C14,8 =0

2 2 4 4
v 2 h 2 v, 2 h 2
Coo = ZCS(Zi—l)Iy +ZCS(2i—1)az "‘Z Ctidy "‘Z Cib,
i1 i1 i1 i1

C9,11 = C119 =0
C9,13 = C13,9 =0
C9,15 = C15,9 =0

C10,11 = ClllO =0

C10,13 = C13,10 =0

C10,15 = ClS,lO =0

ClllZ = C12,11 =0

2 _ 6
C1114 = C14,11 = Z (_1)H1C-Z(2i)£y + Z
i=1 i=5

ti 'y

c/d

ti -y

qd.d

i x~y

Ce,lo = Clo,e =0
Ce,lz = Clz,e =0
Ce,14 = Cl4,6 =0
z h : h
C,7= z Csaiy T+ Z Cii
i=1 i=1
2 h - h
C79 = ch(zi—l)az ZCII bz
i=1 i=1
C7,11 = C11.7 =0
C7,13 = C13,7 =0
C7,15 = C15,7 =0
C8,11 = Cns =0
C8,13 = Cl3,8 =0
Cs,ls = C15,8 =0

4 .
C9,10 = C10,9 = z (_1)I+l Ct?dxbz
i=1

C9,12 = C12,9 =0

Cg,l4 = C14,9 =0
. hy 2

C:10,10 = z Cyi d X
i=1

C10,12 = Clz,lo =0
C10,14 =C

2 8

\ \"

Cin= Z Csaiy T Z Ci
i1 i-5

1410 — 0

8 .
C1L13 = C13,11 = Z (-2) . Ct\;d X
i=5

C1115 = C15,11 =0

46



2 8

h h

Cioo = z Csaiy + Z Gy
i1 i-5

2
h h
C12,14 = C14,12 = Z Csan@; — Z o bz
i=1 i=

=5

8
Cia1a =Cuyps = Z( 1)H1Chd dy‘*‘Z:(_]-)I
i=7

C13,15 = C15,13 =0

1414 ZCS(ZI)E +ZC 2Ia +ZCU y Z
i=

8
C14,15 = C15,14 = Z (-1 i C: bz d X
i=5

[K] = lKi,jJ

onde:

4
K1,1 = Z ks\,/i
i-1

4
K1,3 = K3,1 ZZ( 1)|+1k:|€)(

K19 —K91 Z( 1) ks(2| -1)

111 11,1 Z ks(2|)

K1,13 = K13,1 =0
K1,15 = K15,1 =0
K23 = K3,2 =0

KZS_KSZ Z( 1) k5| X

47
C12,13 = C13,12 =0

8
C12,15 = C15,12 = Z (_1)| C:d X
i=5

i=5
[4.22]
K12 = Kz,l =0
2 4
Kip =Ky =D kil, =D kit
i=1 i=3
z ks(2|—1)
K18 = K8,1 =0
K110 KlO,l 0
K1,12 = K12,1 =0

K1,14 141 Z( 1) ks(2l)

I
F'M»
1N

~
[



Z ks(2| -1)

29 —ng = ZkS(ZI aa,

K2,11 = Ku,z =0
K2,13 = K13,2 =0
K2,15 = K15,2 =0

4
K34 - K43 Z( 1)I+lks| X y+2(_1) Kgi
i=3

36 = Kes = ZkS(ZI -1)

K38 = K8,3 =0
K3,10 = K10,3 =0
K3,12 = K12,3 =0

K314 - K143 Z( 1)I+1k:(2|)
44 ka y +Zk5| z

Kas =Ksa = Z( 1) kg !

Kig =Ko, = zks(Zl ol +st(2| ya,l,

K4,10 = K10,4 =0

K412 - K124 st(zu)

K4,14 = K14,4 = Z s(2i) 6 +Z kS(ZI)

K2,10 = Klo,z =0

K2,12 = K12,2 = st(zu)

K2,14 = K14,2 Z ks(2|)a

i=1
K35 = K5,3 =0
K37 = K7,3 =0

K3,9 = K9,3 Z( 1) ks(2|—l) E

i=1

K311 - KlZLS ZkS(ZI)
K3,13 = K13,3 =0

K3,15 = K15,3 =0
: 1
K4,5 = K5,4 = Z( ]-)I+ kSIfoZ

47 —K74 = st(2| -1)

K411 - K11,4 Z( 1) I(s(2|
K4,13 = K13,4 =0

K4,15 = K15,4 =0
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4
= Z I<shi€x2 Ks,s = Ks,s =0

i=1

57 = K75 st(zu -1) Ks,s = K8,5 =0
59 = K95 ZkS(ZI 1) K5,10 = K10,5 =0
K5,11 = K11,5 =0 512 = K125 Zkhzu)
2
K5,13 = K13,5 =0 K5,14 :_Zk i@ Ly
i=1
4
Ks1s = Kiss =0 z ks(2| ) "‘Z Ky
i1 i=1
: 1
K6,7 = K7,6 =0 Ke,a ZZ(_ H kudx
i=1
2
= z 1)'+1ksv(z._1)f +an y an y Ks1o = Kigs =0
i=1
Ke 1= K =0 K6,12 = K12,6 =0
K6,13 K136 0 K6,14 = Kl4,6 =0
4
K6,15 = K15,6 =0 7 7 Z ks(2| -1) +Z ktr;
i=1 i=1
2
K7,8 = Ka,7 =0 K7,9 = zk s(2i-1); an 2
i=1 i=1
4
Kiio0= Z( 1) kn X K71 =Ky, =0
i=1
K7,12 = K12,7 =0 K7,13 = K13,7 =0
K7,14 = K14,7 =0 K7,15 = K15,7 =0

Il
M-
o~
=<
o
=<

K89_K98 Z( l)Hlktl X y+Z( 1) ktl x y
K8,10 = K10,8 =0 Ks,ll = Kll,8 =0
K8,12 = K12,8 =0 K8,l3 = K13,3 =0

K8,14 = Kl4,8 =0 K8,15 = K15,8 =0
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2
z s(2i— 1) y z s(2i- 1)a +Z ktl y +Z ktl z 910 109 Z( 1)H1kt|dxbz

i=1 i
K9,11 = Kllg =0 K9,12 = K12,9 =0
k9,13 = k13,9 =0 K9,14 = K14,9 =0

4
K9,15 = K15,9 =0 KlO,lO = z kt?kdxz
i=1
K10,11 = Kl],lO =0 K10,12 = K12,10 =0
K10,13 = K13,1o =0 K10,14 = K14,10 =0
3
K10,15 = K15,1o =0 1111 st(zu) +Zkt‘i/
i=5
S 1
K11,12 = K12,11 =0 K1113 = K13,11 = Z( :I-)I+ kndx
i=5
2
K1114 = K14,11 = Z( 1)I+l k:(m)( +an y an y K11.15 = K15,11 =0
i-1

2 h : h
Kizi = z Kseaiy + z Ky Kiz1z = Kz, =0

i-1 i=5
K1214 = K1412 ZkS(ZI)a an z K1215 —K1512 Z( 1) k“ X

& 2
K13,13 = Z kti dx

i=5

K1314_K1413 Z( 1)I+lkt| X y+Z( 1) ktl x y
i=5

K13,15 = K15,13 =0
1414 zks(m)g +st(2l)a +Zktl y +Z ktl z
8
1415 1514 Z( 1)H1kt|bzdx K15,15 :Zkt?dxz

F,. }[4.23]
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Fa, :Z W iy Z W iy Z i Wr i) +an k(i)

i=1 i=1 i=1

R, :le i Vir i) +zkn tr(i)
R =D (=D ™ eyd, Vi +ZAZ( 1)H1kt.detr(.)+Z( D™ cid, W, +Z4:( D™ kd, W,

i1 = i1

cyd, ity +Zktfdywtr(,)+Zc“dy 0 +andy 0 iZcubzvtr(I +an Ve

(- l)'CanVtr(I +Z( 1)k, Vi)

Wi +an e i) Z iWei) +an ()
iV +Zku
( 1) cyd Vigy g +2( )" kid,w, tr(|)+Z( 1) cyd Vi +Z( 1) kid, Wi,
=th,dyvvtr(,) +Zku , lr(i)ﬁLZc“dywr(I +Zku Moy Zc"bzvtr(,) +i§,kt?szu(i)
:i;:(—l)'cnbzvtr(,) +Z( ~1)'k/b, Virdiy

I

n
1

t1

§'|'I
I
. Mw &Mw &Mw - i 7

oy
Il

t2

=]

sendo:

W) : irregularidade na roda;
W, : irregularidade no trilho no plano vertical;

Vi : irregularidade no trilho no plano horizontal transversal;

4.3 MODELO DE ORDEM REDUZIDA DO CARRO

51

Para a obtencdo do modelo de ordem reduzida do carro, realizou-se uma

condensacado estatica ao seu centro de gravidade, a partir das forcas de interacao

entre as rodas e os trilhos. Assim, o modelo de carregamento ficou reduzido a cinco

esforgos aplicados no centro de gravidade do carro, a saber: bounce, sway, pitch, roll

e yaw. De acordo com a Figura 17, os esforcos sdao determinados da seguinte

maneira:
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Figura 17: Reducéo de esfor¢os de interagédo para o centro de gravidade

L 0=-Y 5,0 [4.24]
F2, ==Y 2,() 14.25]

M, (8) =—{[fza O+ B2, 0+ B2, 0+ B, O]x 0 —[ 2,0+ B, 0+ 2,0+ Fo(]xds}  [4.26]
My, (©) = —{[ fz,(t) + T2, () - 25 (t) — Tz @] A, +[ T2, (0) + T2, (0) - fz5 (©) - Tz, ()]xd,}  [4.27]
Mz, (£) = —{[— fy, (t) — Ty (t) + fyo (1) + fy O]y + [Ty, (©) — Ty, (©) + Ty () + fy, (0)]xd, } [4.28]

onde:

Fz, (t): € a for¢a na diregéo z reduzida ao ponto k;

Fy, (t): é a forga na direcdo y reduzida ao ponto k;

Mx, (t) : € o momento aplicado em torno do eixo x reduzido ao ponto k

My, (t): € o momento aplicado em torno do eixo y reduzido ao ponto k;

Mz, (t): € o momento aplicado em torno do eixo z reduzido ao ponto k

fy,: € a forga de interacdo roda-trilno na direcdo horizontal transversal, definida

por:
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fy, =Cf (Vy, — Bad, — ,d,) + K (Vyy — Bud, —@ud,)

fy, =C (Vyy — Bud, +@ud,) + K (Vyr — Bad, +ud,)

fy, =ch (Vs — f,d, —a,d,) + ki (Vs — Bud, —a,d,)

fy, =cl, (Vy, — f,d, +a,d,) + Kk (v,, — B,d, +,d,)

fys =Cl (Vys — Bod, —6,,d,) + K (Vs — B0, — a,,d,)

fy, =Ch (Vg — B0, +6,0,) + Ky (Vs — B0, + ,d,)

fy, =cl (V, — B,d, —c,,d,) + K (v, — B,d, —a,d,)

fy, =Cl (Vs — S0, +a,,d,) + K2 (Vs — B0, +a,,d,)

fz, : € aforga de interagéo roda-trilho na direcéo vertical, definida por:
fz, =c) (W, +W,, +6,d, + £,d,) + Kk (W,, +w, +6,d, + S,d,)

fz, =c), (W,, +W,, —6,d, + B,d;) +k, (W,, +W,, —6,d, + £,d)
fz, =Cl (W, 5 + W, +6,d, — B,d;) + K5 (W, +W,, +6,d, - £,d,)
fz, =c!, (W,, +W,, —6,d, — £,d;) + k), (W,, +W,, —6,d, — B,d,)
Tz, =Cly (W + W o + 6,0, + £,0,) + Kb (W, + W, +6,,d, + £,d,)
Tz, =Clf (W, g + W, — 6,0, + B,d5) + K% (W, g +W,s — 6,0, + S,,d)
fz, =c’, (W,, + W, +6,d, — £,d,) + k' (W,, +W,, +6,,d, — 3,d,)

fzg =Cig (W +W,g _étZdl _:Btzda) +Kig (Wyg +W,g — 6,0, — f,,d,)

Cabe lembrar que no caso deste estudo de caso, em que se tem uma ponte com
duas vias, considerou-se ainda a excentricidade da pista e ainda, a transferéncia dos

esforcos ao centro de gravidade da ponte.

4.4 APLICACAO DOS ESFORCOS DE CONTATO NO MODELO ESTRUTURAL

Com os esforcos condensados estaticamente no centro de gravidade do carro,
partiu-se para a modelagem do trem trafegando sobre a ponte. Esses esfor¢cos serdo
aplicados a um modelo de baixa hierarquia da ponte (estrutura unifilar), dividido em
elementos finitos de barras tridimensionais, sendo que em cada né da ponte

discretizada seréo especificados os cinco esfor¢os reduzidos.



Figura 18: Modelo unifilar da ponte
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S ESTUDO DE CASO: FORCAS NO CONTATO RODA-TRILHO E
ESFORCOS MOVEIS ESTATICAMENTE REDUZIDOS AO CENTRO
DE GRAVIDADE DO CARRO

5.1 MODELO DO CARRO

O carro foi modelado com a utilizagdo do software ADINA — Automatic Dynamic
Incremental Nonlinear Analysis, cujos parametros foram apresentados na Tabela 3
deste trabalho. O modelo foi construido considerando elementos de barras
tridimensionais discretizadas do tipo beam (na terminologia do ADINA), sendo que
entre as barras de uma mesma estrutura, vagao ou truque, existem ligacbes rigidas
entre 0os elementos para garantir o comportamento de corpo rigido. As molas e o0s
amortecedores foram representados por elementos de barra do tipo spring (ha
terminologia do ADINA), aos quais é possivel atribuir propriedades de rigidez e

amortecimento. Na Figura 19 é apresentado o modelo veicular.

-

N

Figura 19: Modelo veicular utilizando o ADINA

Para representar as irregularidades nos trilhos e nas rodas, foram aplicados
deslocamentos no contato roda-trilho, regidos pelas fungcbes apresentadas no item 3.2
deste trabalho. As Figuras 20 a 27 apresentam as funcdes utilizadas para as
irregularidades em cada cenario, sendo que as irregularidades no plano vertical

representam as imperfeicdes existentes nos trilhos e nas rodas.
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Irregularidade [m]

Tempo [s]
—Rodal —Roda 2 —Roda 3 —Roda 4

——Roda5 ——Roda 6 —— Roda 7 ——Roda 8

Irregularidade [m]

Tempo [s]
—Rodal ——Roda 2 — Roda 3 —— Roda 4

——Roda 5 ——Roda 6 ——Roda 7 — Roda 8

Figura 21: Irregularidades no plano horizontal transversal para n=5

Irregularidade [m]

Tempo [s]
—Roda 1l —Roda 2 —Roda3 — Roda 4

Roda 7

Figura 22: Irregularidades no plano vertical para n=10
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Figura 23: Irregularidades no plano horizontal transversal para n=10

Figura 24: Irregularidades no plano vertical para n=20

Figura 25: Irregularidades no plano horizontal transversal para n=20
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Irregularidade [m]

Tempo [s]
—Roda 1 ——Roda 2 — Roda 3 ——Roda 4
——Roda5 ——Roda 6 — Roda 7 ——Roda 8

Figura 26: Irregularidades no plano vertical para n=40

0,002

0,001 ‘ I“I,‘ | "H'"s i],'“
0,000

L s T

-0,002 4 HHLIEIEHLRIER AL

i“ ll‘ll‘l 0

-0,001

Irregularidade [m]

Tempo [s]
—Rodal —Roda 2 —Roda3 —— Roda 4
——Roda 5 ——Roda 6 ——Roda 7 —— Roda 8

Figura 27: Irregularidades no plano horizontal transversal para n=40

As respostas obtidas para o carro com suas respectivas frequéncias estao

apresentadas a seguir.

1° Modo de vibracdo — modo de roll 2° Modo de vibracdo — modo de yaw
f =0,645 Hz f=1,215Hz
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5° Modo de vibragcdo — modo de pitch 6° Modo de vibragcdo — modo de bounce
f=1,677 Hz f=9,044 Hz
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) 8° Modo de vibra¢cdo — modo de pitch nos
7° Modo de vibragcdo — modo de bounce

trugues em sentidos contrarios
f =9,055 Hz

f=11,720 Hz



9° Modo de vibragcdo — modo de pitch nos
trugues no mesmo sentido
f=11,720 Hz
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11° Modo de vibragdo — modo de roll nos

trugues no mesmo sentido

f=15,480 Hz
A
< \\xx(. -
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T
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/./’
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13° Modo de vibragdo — modo de roll e sway

nos trugues no mesmo sentido
f=21,960 Hz

10° Modo de vibracdo — modo de roll nos
truques em sentidos contrarios
f =15,480 Hz

\.‘_
AN

/’ e
-

12° Modo de vibragdo — modo de roll e
sway nos trugues em sentidos contrarios
f=21,960 Hz

«L“l\

14° Modo de vibracdo — modo de yaw nos
trugues em sentidos contrarios
f=24,990 Hz
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15° Modo de vibracdo — modo de yaw nos
truques em sentidos contrarios
f =24,990 Hz

Figura 28: Modos de vibrac&o do carro

5.2 MODELO DA PONTE

A ponte foi modelada tridimensionalmente no software ADINA, utilizando-se
elementos de casca, com apoios em suas extremidades, para a obtencdo dos modos
de vibracdo da estrutura (Figura 29). S&o apresentados os dez primeiros modos da

ponte, com suas respectivas frequéncias de vibracao.

Figura 29: Modelo de casca utilizado para a ponte

A Figura 30 apresenta os dez primeiros modos de vibracdo da ponte.
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1° Modo de vibracdo — modo de flexao
f=3,307 Hz
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3° Modo de vibragdo — modo de flexao
f =10,560 Hz
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2° Modo de vibragdo — modo de torgéo
f=10,460 Hz

4° Modo de vibragdo — modo de flexao
f=14,970 Hz

5° Modo de vibragdo — modo de flexao

f=16,30 Hz
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7° Modo de vibragcdo — modo de flex&o
f=17,410 Hz

6° Modo de vibragdo — modo de flexédo
f=16,730 Hz
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8° Modo de vibragdo — modo de flex&o
f=17,670 Hz
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9° Modo de vibracdo — modo de torgéo 10° Modo de vibracdo — modo de flexéo
f=18,160 Hz f=18,480 Hz

Figura 30: Modos de vibrac&o da ponte

5.3 MODELO UNIFILAR E CARGA A SER APLICADA

O modelo tridimensional da ponte, com elementos de casca, foi utilizado apenas
para a obtencdo dos modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias. Para a
modelagem da passagem do trem sobre a ponte, foi considerado um modelo com
elementos de barra, conforme definido no item 4.4, cujas propriedades da ponte estéo
apresentadas na Tabela 4.

Para a obtencao dos esforcos de interacéo roda-trilho reduzidos ao centro de
gravidade do carro, considerando a hipotese de tabuleiro rigido indeslocavel, foram
considerados cinco cenarios de analises, variando-se o parametro n apresentado na
equacéao 3.2.

Para os quatro primeiros cenarios, foram avaliadas as situacfes para n iguais a
5, 10, 20 e 40 admitindo-se uma resposta do carro em regime permanente, ou seja, a
presenca da irregularidade no trilho e nas rodas existe mesmo antes de o carro entrar
na ponte. Cabe ressaltar que os cenarios para n=20 ou 40, séo situacdes menos
realistas (porque correspondem a trilhos com elevado nivel de irregularidade) em
combinacdo com a velocidade V=20m/s, porém, n=20 e V=20m/s pode ser
interpretado como sendo equivalente a n=10 e V= 40m/s, ou ainda n=5 e V=80m/s, ja
se tratando de um trem de alta velocidade. Da mesma forma, n=40 e V=20m/s, pode
ser interpretado como equivalente a n=20 e V= 40m/s, ou ainda n=10 e V= 80m/s, ja

se tratando de um caso de trem de alta velocidade.
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No quinto cenério analisado, imaginou-se a presenca da irregularidade apenas
enguanto o trem trafega sobre a ponte, ou seja, os esforcos apresentam valores
mMaximos no momento em que o trem entra na ponte, com um regime transiente para
os esforcos (trecho de 0 a 1,8s). Cabe comentar que este caso foi analisado
imaginando-se a existéncia de ressalto no inicio da ponte, justificado pela diferenca de
rigidez da estrutura no instante em que o trem entra na ponte. Neste caso,
considerou-se o par n=10 e V=20m/s.

A sequir, serdo apresentados os esforcos para cada cenario analisado. Para o
caso com n=5, obteve-se a frequéncia dos esfor¢os de interacdo igual a 1,33Hz; este
valor equivale a frequéncia do quarto modo de vibrac&o do veiculo, ou seja, para este

cenario, o carro esta ressonante com os esforcos de interacéo.

a) Cenério para n=5:

Esforcos de interagdo - Fy Esforgos de interagdo - Fz

120,00

-500,00
0,00 4,00 8,00 12,00
80,00
550,00 -
2 40,00 2
> N
[ o
600,00 -
S S
H o
2 000 2
650,00 - “
-40,00
700,00 -
-80,00 /
Tempo [s] Tempo [s]
Esfor¢os de interagdo - Mx Esforgos de interagdo - My
-1.200,00 ; ; ‘ 200,00 -
0,00 4,00 8,00 12,00
-1.300,00 -
100,00 -
E E
£ -1.400,00 Z
>
g 2 0,00 -
 -1.500,00 - 4
2 8
L7] w
. -100,00 -
-1.600,00 -
-1.700,00 - -200,00 -

Tempo [s] Tempo [s]



Esforgo Mz [kN.m]
=
o
o

Esforgo Fy [kN]

Esforgo Mx [kN.m]

Esforgos de interagdo - Mz

80,00

40,00

-40,00

-80,00
Tempo [s]
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Figura 31: Forcas de interacdo para n=5

Os diagramas apresentados na Figura 31

b) Cenario para n=10:

Esforgos de interagao - Fy

120,00
80,00
40,00

0,00

Tempo [s]

Esforgos de interagdo - Mx

-1.200,00 . . . ,
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

-1.300,00 -

-1.400,00

-1.500,00 -

-1.600,00 -

-1.700,00 -
Tempo [s]

Esforgo Fz [kN]

Esforgo My [kN.m]

-500,00

0,00

-550,00

-600,00

-650,00

-700,00

100,00 -

50,00 4

0,00

-50,00

-100,00

Esforgos de interagdo - Fz

T T T 1

1,00 2,00 3,00 4,00

L

Tempo [s]

Esforgos de interagao - My

T T 1 )
,t 0 0 4,00

Tempo [s]
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Esforgos de interagdo - Mz

120,00 4
B
4
=
s
8
8
b7
-120,00 -
Tempo [s]
Figura 32: Forcas de interacdo para n=10
c¢) Cenério para n=20:
Esforgos de interagdo - Fy Esforcos de interagdo - Fz
160,00 -500,00 T T T )
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
120,00
-550,00
80,00
z z
= =
= 40,00 o
S 5 -600,00
O O
5 0,00 5
g 3
-40,00
-650,00
-80,00
-120,00 -700,00
Tempo [s] ! Tempo [s]
Esforcos de interagdo - Mx Esforgos de interagdo - My
-1.200,00 | T T T ! 200,00 +
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
-1.300,00
—_ 100,00 -
: : T
Z -1.400,00 Z
b5 £ o000 :
S _1500,00 8 o, ap ) I 4,00
8 8
a ki
-100,00 -
-1.600,00
-1.700,00 -200,00 -

Tempo [s] Tempo [s]



Esforgo Mz [kN.m]

Esforgco Fy [kN]

Esforgo Mx [kN.m]

Esforgos de interagao - Mz

200,00
150,00
100,00
e WA
0,00
x| ALV
100,00
150,00
200,00
Tempo [s]
Figura 33: Forcas de interacéo para n=20
d) Cenério para n=40:
Esforgos de interagao - Fy Esforgos de interagdo - Fz
400,00 4 -400,00 T T T 1
300,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
200,00 -500,00
o M ‘ ‘l i \M M IH\ M‘\ Ml :
o0 H"!“"”"!“\ D RS
100,009 i ir (i fPo 2
-200,00 - -700,00 -
-300,00 -
-400,00 - Tempols] -800,00 - remoold]
Esforcos de interagdo - Mx Esforgos de interagdo - My
-800,00 ; : , , 600,00 -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
-1.000,00 - 400,00 -
-1.200,00 - E 200,00 - ‘ ( l } ’ (
4
-1.400,00 E 0,00 Ml‘ i’}ll}illl{lu“ \l \‘h ’m l‘ U’}l HH““ H\l ‘ll
2 oggll ‘;I.. [\Hl ..W ‘Il 1o
-1.600,00 | \-E 200,00 | l '
-1.800,00 - -400,00 -
-2.000,00 - -600,00 -

Tempo [s] Tempo [s]

67



Esforgo Mz [kN.m]

1.500,00

1.000,00

500,00

0,00

-500,00

-1.000,00

-1.500,00

of

Esforgos de interagao - Mz

Mnl“l\“l‘”h‘i'l HJ'H
(AR i

Tempo [s]

Figura 34: Forcas de interacéo para n=40

68



69

6 ESTUDO DE CASO: RESPOSTA DINAMICA ESTRUTURAL EM
DECORRENCIA DA PASSAGEM DO TREM

Para aplicacdo da metodologia apresentada, modelou-se a passagem do trem
pela ponte, com peso total de aproximadamente 4.021,0kN, cujos modelos ja foram
definidos ao longo deste trabalho.

Os resultados decorrentes da passagem do carro modelado com a presenca de
irregularidades foram comparados com os decorrentes de uma andlise quase-estética,
aplicando-se os critérios da norma NBR-7187 “Projeto de pontes de concreto armado
e de concreto protendido”, a fim de se avaliar a influéncia da presenca das
irregularidades. Na analise quase-estatica, para simular o choque lateral provocado
pelas rodas, a norma considera uma forca horizontal mével aplicada no topo do trilho,
normal ao eixo da linha, com valor caracteristico igual a 20% da carga do eixo mais
pesado; para cargas verticais, a norma especifica um coeficiente de impacto que é
funcdo do comprimento do vao da ponte, que para a ponte considerada neste estudo
de caso (36,0m de véao) equivale a 1,321.

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos para a analise quase-estatica.
Nestas analises, consideraram-se todas as situacdes de carregamento possiveis de
ocorrer, ou seja, quais posi¢cées o trem poderia ocupar e 0 numero de carros sobre a
ponte. As respostas de momento fletor nos planos horizontal e vertical e
deslocamento vertical foram avaliadas para a secdo do meio do vao da ponte,
enguanto que para 0 momento torcor, analisou-se a se¢cdo de um quarto do vao. Cabe
comentar que os valores maximos de momentos fletores foram encontrados para a
situacdo em que o centro de gravidade de um carro encontra-se no meio do vao; para
0 momento torgor, o maximo obtido foi para a situacdo com dois carros trafegando
sobre a ponte, estando o centro de gravidade do primeiro a uma distancia de 31,5m
do inicio da ponte e o do segundo a 9,5m; para o deslocamento vertical, a situacao
critica também ocorreu com dois carros sobre a ponte, sendo que o centro de
gravidade do primeiro encontra-se a 29,5m do inicio da ponte e o do segundo a 7,0m;
no caso das reacBes nos apoios, 0s maximos acontecem para dois carros sobre a

ponte, estando um deles sobre um dos apoios.
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Figura 35: Resultados — analise quase-estatica

Como se pode perceber na Figura 35, existe um patamar nos diagramas de

momentos fletores nos planos vertical e horizontal. Isto se justifica pela propriedade da

linha de influéncia para este esforco avaliado no meio do vdo da ponte. Quando o

primeiro carro encontra-se sobre a ponte, o momento fletor maximo ocorre quando o

mesmo se encontra no meio do vao da ponte, com valor equivalente a P//4, ou seja,

9P para este estudo de caso, cujo comprimento do vao da ponte equivale a 36,0m

(Figura 36).
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(l=x) X >% I-x xil

x/2

Figura 36: Linha de influéncia de momento fletor

No instante em que um segundo carro entra na ponte, o momento fletor no meio

do vao passa a valer 6,75P, permanecendo constante até que o primeiro carro saia da

ponte, situacdo em que este esforco volta a crescer até 9P (Figuras 37 e 38).

P P

| 18,0m L 45m | 13,5m |

| T § i

op 6,75P
Figura 37: Situagcdo em que um segundo carro entra na ponte
P P

L X L 18,0-x L 4,5+x L 13,5-x J
| T 0 0 7

Figura 38: Situacdo com dois carros sobre a ponte

A Figura 39 ilustra os instantes em que o carro entra e sai da ponte e também, o
instante em que 0 mesmo encontra-se N0 meio do vao para o diagrama de momento

fletor.
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2% carro entra

1% carro sai

L

2° carro encontra-se no meio do vao

1?2 carro encontra-se no meio do vao

Figura 39: Detalhes dos digramas de momentos fletores

Cabe comentar que, para esta metodologia apresentada, existe um erro ao
assumir que o trem entra na ponte no instante em que seu centro de gravidade passa
pelo inicio da mesma. Porém, para efeito dos esforcos de momentos e
deslocamentos, esta simplificacdo nao interfere nos resultados maximos obtidos, pois
eles ocorrem em instantes em que o trem encontra-se no meio do vao. Ja para 0s
resultados de reac¢des nos apoios, existe uma diferenga, pois quando o centro de
gravidade encontra-se sobre o primeiro apoio da ponte e entédo todo 0 seu peso esta
sendo considerado, tem-se uma reacdo maxima naquele apoio; na realidade, quando
o centro de gravidade do trem esta nesta posicao, apenas metade do trem esta sobre
a ponte e com isso, a reacdo no apoio equivale a metade do valor. Quando o trem
entra totalmente sobre a ponte, seu centro de gravidade ja ndo esta mais no apoio da
ponte, e sim, avancado metade do comprimento do carro. E claro que este erro deixa
de ter significado em casos de trens de alta velocidade e também, para pontes com
vaos muito grandes. Para ilustrar esta reducdo, apresenta-se o diagrama de reacao
vertical no primeiro apoio da ponte, conforme Figura 40; como se pode observar, 0

valor maximo encontrado passou de 3.095kN para 2.706kN.
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Figura 40: Reduc¢ao na reagdo vertical maxima

Para a modelagdo da analise dindmica, a simulacédo da passagem do trem sobre
a ponte, ou ainda, segundo esta metodologia, a passagem de cinco esfor¢cos de
interacéo reduzidos ao centro de gravidade do carro, foi representada por uma funcéo

do tempo f(t) dada por pontos. Neste estudo de caso, foi considerada uma ponte de
L=36 m de comprimento, discretizada em 72 elementos iguais de comprimento

L . . .
Ax=—=0,5m, num total de 73 nos. Desta forma, sejam: v =20m/sa velocidade do

72
carro, At=0,025s o passo de integracdo no tempo e AL=22,5m o comprimento do

carro. Seja ainda a fungéo delta de Kronecker 6, para o né i=12..73 e instante
IAt=0,0251 tal que valha zero para i -1, ou um para i =1 .

O correspondente carregamento nodal a ser aplicado no n6 1=12..73, no
instante JAt, com j=1,2...720 seré:

Pi(jAt)z f[to +%(i _1)}5" [6.1]

onde:
i~ AL
VAt

= k—-1)= j—45(k —1), sendo k=1,2,...8 o carro do comboio.

A Figura 41 ilustra o esquema de carregamento descrito através da equacéo 6.1.
Como se pode perceber, a ponte foi discretizada em 73 nés. O carregamento € dado
inicialmente por apenas um carro, enquanto o primeiro entra na ponte ou o Ultimo sai
da mesma e, ainda, enquanto se encontra entre as distancias de 14,5m a 22,5m do
inicio da ponte, correspondendo esta Ultima situagdo ao momento em que um

segundo carro comeca a trafegar sobre ela; o carregamento de dois carros ao mesmo
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tempo, perdurara enquanto um deles ja tiver ultrapassado a distancia de 22,5m do
inicio da ponte, até que saia da mesma.

P1

E—

1 73
: : <
L
AN AN
l:‘k—l l:‘k
AN AR
l:‘k—l l:\k
AN AN
[
AN L

Figura 41: Esquema de carregamento utilizado na analise dindmica

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para as analises dinamicas
descritas para os quatro cenarios com esforgos de interagdo em regime permanente.
Cabe observar que, assim como comentado nos resultados obtidos para a analise
guase-estatica, existe um erro nos diagramas obtidos para os esforcos de reacdes no
apoio devido ao método simplificado utilizado. Porém, a titulo de comparacdo e
exemplificacdo desta metodologia, foram apresentados os diagramas resultantes sem
a reducao de 50%, conforme ja discutido anteriormente.
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Figura 42: Resultados— analise dindmica para n=5
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Figura 43: Resultados — analise dindmica para n=10
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Figura 44: Resultados — anélise dindmica para n=20
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Figura 45: Resultados — anélise dinamica para n=40

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para as analises dinamicas

descritas para o cenario considerando os esforcos de interacdo em regime transiente.
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Figura 46: Resultados — andlise dinamica para n=10
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7 CONCLUSOES

Analisando-se primeiramente os modos de vibracdo encontrados para 0s
modelos da ponte e do trem, vale comentar que as frequéncias dos cinco primeiros
modos do carro (0,645 a 1,667 Hz) séo inferiores a do primeiro modo de vibragéo da
ponte (3,307 Hz). Porém, existe uma proximidade entre os valores obtidos para os
modos 2 e 3 da ponte e 6 a 9 do carro, modos 4 a 6 da ponte e 10 e 11 do carro e

ainda, modos 13 a 15 da ponte e 12 e 13 do carro. A Tabela 5 apresenta esta

comparagao.
Tabela 5: Modos de vibracéo
Frequéncia Frequéncia
Modos
Ponte [Hz] Veiculo [Hz]
1° 3,307 0,645
2° 10,46 1,215
3° 10,52 1,230
4° 14,97 1,334
5° 16,30 1,667
6° 16,73 9,044
7° 17,41 9,055
8° 17,67 11,720
9° 18,16 11,720
10° 18,48 15,480
11° 18,68 15,480
12° 20,00 21,960
13° 21,60 21,960
14° 21,97 24,990
15° 22,62 24,990

Com relacdo aos resultados de esforcos, a Tabela 6 apresenta os valores
maximos obtidos em cada situagdo analisada. Como se pode perceber nas andlises
dindmicas cujos esfor¢os estdo em regime permanente, os resultados de momento
fletor no plano horizontal e reacdo horizontal transversal nos apoios para os valores de
n iguais a 20 e 40 foram maiores que os decorrentes da andlise quase-estatica; isto
também ocorreu para a reacdo vertical para p caso de n igual a 40; para o
deslocamento vertical no meio do vao, momentos torcgor e fletor no plano vertical, os
resultados foram menores que os da analise quase-estatica para todos 0s casos

analisados. Para a analise com n igual a 10 considerando o regime transiente, a
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resposta para os esfor¢cos reacdes horizontal transversal e vertical também foram

maiores que os da analise quase-estatica.

Tabela 6: Valores maximos obtidos em cada analise [KN.m, KN e mm]

Andlise quase-

Anidlise din

amica

Esforgos . Regime permanente Com transiente
estatica
n=5 n=10 n=20 n=40 n=10
Momento torgor -1.677,05 -1.385,71 | -1.442,18 | -1.502,49 | -1.416,79 -1.421,97
Momento fletor horizontal -268,70 -75,45 56,25 -295,45 | -1.190,64 96,08
Momento fletor vertical -25.196,40 -24.373,80|-23.961,20-23.892,90| -24.047,00 -23.554,80
Deslocamento vertical -38,35 -37,44 -38,14 -37,83 -37,65 -37,82
Reagdo Y - apoio 1 -41,05 7,44 8,10 -27,08 -236,06 50,56
Reagdo Y - apoio 2 -41,05 8,28 -7,79 -41,42 -396,81 -11,44
Reagdo Z - apoio 1 3.095,13 2.855,43 | 2.854,16 | 2.853,62 | 2.847,32 2.881,87
Reagdo Z - apoio 2 3.095,13 3.088,02 | 3.028,29 | 3.055,11 | 3.198,95 3.124,88

O acréscimo de esforco real referente ao coeficiente de impacto no caso da

analise quase-estética e a andlise dinamica para os esforcos de momento fletor no
plano vertical, deslocamento vertical e reacdo vertical no apoio foram obtidos
subtraindo-se o efeito do peso préprio da estrutura do correspondente valor total

maximo encontrado. A Tabela 7 apresenta essa diferenca.

Tabela 7: Acréscimo daresposta referente ao coeficiente de impacto e analise dinédmica

- Analise dinamica
Andlise quase- . "
Esforgos . Regime permanente Com transiente
estatica
n=5 n=10 n=20 n=40 n=10
My - My-pp [kN.m] -7.196,40 -6.373,80 | -5.961,20 | -5.892,90 | -6.047,00 -5.554,80
A - App [mm] -9,35 -8,44 -9,14 -8,83 -8,65 -8,82
Rz - Rz-pp apoio 1 [kN] 1.095,13 855,43 854,16 853,62 847,32 881,87
Rz - Rz-pp apoio 2 [kN] 1.095,13 1.088,02 | 1.028,29 | 1.055,11 | 1.198,95 1.124,88

Assim, é possivel obter o valor do fator de amplificacdo dinamica nos esforcos

apresentados na Tabela 7, para cada cenario analisado, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Fatores de amplificacdo dindmica

Analise Anidlise dinamica
Esforgos quase- Regime permanente Com transiente

estatica n=5 n=10 n=20 n=40 n=10
Momento torgor 1,321 1,09 1,14 1,18 1,12 1,12
Momento fletor vertical 1,321 1,17 1,09 1,08 1,11 1,02
Deslocamento vertical 1,321 1,19 1,29 1,25 1,22 1,25
Reagdo Z - apoio 1 1,321 1,03 1,03 1,03 1,02 1,06
Reagdo Z - apoio 2 1,321 1,31 1,24 1,27 1,45 1,36

De acordo com a Tabela 8, pode-se perceber que os esforcos sofrem influéncia
do valor utilizado para n e para a velocidade adotada, notando-se grande disperséo
dos resultados. No caso dos esforcos de momentos torcor e fletor no plano vertical e

deslocamento vertical, a norma atende a todas as situagdes analisadas na Tabela 8,
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ou seja, o coeficiente prescrito por ela, de 1,321, neste estudo de caso, foi maior que
0s obtidos nas analises dinamicas Para a reacéo vertical no apoio, os casos de n igual
a 40, para o regime permanente, e 0 cenario analisado com transiente, apresentaram
fatores de amplificacdo dindmica equivalente a 1,45 e 1,36, respectivamente, e
portanto, maiores aos da analise quase-estética. Entretanto, para todos os esforgos

comentados, podem existir outras combinacbes (n,V) mais criticas do que as
discutidas na Tabela 8, desde que a frequéncia dominante na for¢a de interagdo F,

seja proxima de algum modo de flexdo no plano vertical.

Ja para os esforcos de momento fletor no plano horizontal e reacdo horizontal
transversal, ao invés de determinar o coeficiente de amplificacdo dindmica, pela
indisponibilidade do valor de referéncia estético, obteve-se apenas a relagdo entre os
resultados obtidos nas analises dinAmicas e na andlise quase-estatica prescrita pela

norma. A Tabela 9 apresenta essas relacdes.

Tabela 9: Relacdo entre esfor¢cos da analise dinamica e os da analise quase-estatica

Analise dinamica
Esforgos Regime permanente Com transiente
n=5 n=10 n=20 n=40 n=10
Momento fletor horizontal 0,28 0,21 1,10 4,43 0,36
Reacgdao Y - apoio 1 0,18 0,20 0,66 5,75 1,23
Reacdo Y - apoio 2 0,20 0,19 1,01 9,67 0,28

De acordo com a Tabela 9, percebe-se uma enorme variacdo de valores em
funcé@o do cenario analisado para os dois esforcos. Porém, para n igual a 20 e 40,
houve um aumento muito expressivo nos esfor¢os. Reitera-se que, apesar de se tratar
aparentemente de situacdes extremas e, eventualmente, pouco realistas, o caso do
cenario com n igual a 20 pode ser interpretado como sendo equivalente ao de n igual
a 10 com velocidade de 40m/s (144km/h), ou ainda ao de n igual a 5 com velocidade
de 80m/s (288km/h); da mesma forma, n igual a 40 pode ser interpretado como
equivalente ao de n igual a 20 com velocidade de 40m/s, ou n igual a 10 com
velocidade de 80m/s. Com relagdo as frequéncias dominantes dos esforgos de
interacdo trem-trilho, a Tabela 10 apresenta os valores obtidos para cada esforco em

cada cenario analisado.
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Tabela 10: Frequéncias dos esfor¢os de interagéo [Hz]

n=5 n=10 n=20 n=40
Fy 1,39 2,86 5,56 14,30
Fz 1,33 2,86 5,56 12,50
Mx 1,33 2,86 5,56 14,30
My 1,33 2,70 6,67 12,50
Mz 1,33 2,70 5,88 10,00

Conforme apresentado na Tabela 10, as frequéncias obtidas para os esfor¢os de
interacao para o cendrio com valor de n igual a 5 sdo proximas a frequéncia referente

ao quarto modo de vibracdo do carro ( f =1,33Hz), modo de bounce, colocando os

esforcos de interagdo em ressonancia com o ele. Neste estudo de caso, percebeu-se
gue os esforcos obtidos para o cenario com n igual a 5, apesar de terem pequena
amplitude, produziram respostas significativas por conta da ressonancia. Quanto ao

cenario de n=40 e velocidade de 20 m/s (ou os casos equivalentes, j& mencionados),
nota-se que produziu momento de interacdo M, com frequéncia dominante da ordem

de 10Hz, portanto quase-ressonante com o segundo e terceiro modos do tabuleiro da

ponte, amplificando consideravelmente os esfor¢cos no plano horizontal, conforme ja
notado. Por outro lado, a for¢a de interagdo F, apresentou para n=40 frequéncia da

ordem de 12,5Hz, portanto ndo-ressonante em relagdo aos mesmos modos, n&o
amplificando na mesma medida a flexdo no plano vertical, nem a tor¢cdo. Os demais
cenarios, apesar de nao estarem em ressonancia, foram relevantes também em
funcdo do aumento das intensidades dos esfor¢cos de interagéo. Reitera-se que, em
principio, pode existir uma combinac¢do (n,V) que leve a esforcos de interacéo
ressonantes, seja com o0 carro, seja com o tabuleiro da ponte, conduzindo,
eventualmente, a grandes amplificacbes da resposta dinamica, cenarios que o
procedimento quase-estético proposto pela norma ndo permite antecipar.

Vale comentar ainda que se adotou para as analises dindmicas uma taxa de
amortecimento relativamente alta (5%) para todos os modos de vibracdo. Assim,
especialmente nas situacdes de proximidade com ressonancias, € de se esperar que
amplificagdes dinamicas ainda maiores possam ocorrer, caso valores mais baixos e,
eventualmente mais realistas da taxa de amortecimento sejam utilizados.

Por fim, observa-se que nesta metodologia considerou-se o0 pavimento
indeslocavel. Obviamente, assumir esta condicdo leva a esforcos de interacéo

superestimados, porém este problema pode ser contornado fazendo-se a correcéo
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dos deslocamentos impostos na interface trilho-roda, tanto no plano vertical quanto no
plano horizontal, por meio de um procedimento iterativo, conforme ja adotado em
Moroz (2009), de forma que se somem os deslocamentos do tabuleiro obtidos para a
primeira determinacdo dos esforcos de interagcdo (com pavimento indeslocavel) a
excitacdo de suporte aplicada nas rodas do trem para simular a presenca das
irregularidades. Com isso, pode-se obter os novos esfor¢cos de interacdo, que serao
reaplicados ao modelo unifilar do tabuleiro para determinar os novos deslocamentos,
repetindo-se o procedimento até que resultados sejam muito proximos aos do passo

anterior. Este procedimento levaria a uma reduc&o nos resultados finais.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho mostrou que a analise dinamica é influenciada por
muitos fatores, como a funcdo adotada para representar as irregularidades,
velocidade e parametros do carro, geometria e vinculagdo da ponte, sistemas
estruturais empregados, entre outros.

Assim, seria interessante aplicar esta metodologia simplificada de analise
dindmica a pontes com mesmo comprimento de vao (e, portanto, mesmo coeficiente
de impacto prescrito pela norma NBR 7187), mas com sec¢0es transversais distintas
(em caixdo, com paredes mais esbeltas), ou ainda com outros sistemas estruturais
(como ponte em viga continua celular, ponte em grelha, ponte pénsil, ponte estaiada).

N&o se pretende, com um Unico estudo de caso, como o apresentado nesta
dissertacao, fazer um julgamento definitivo das disposi¢cdes normativas que regem o
projeto de pontes ferrovidrias em nosso Pais. Entretanto, apés um amplo conjunto de
analises paramétricas, para cada tipo de sistema estrutural de ponte ferroviaria, poder-
se-a, efetivamente, chegar a critérios que se baseiem no desempenho estrutural
perante as cargas moéveis decorrentes da passagem de trens, com melhor avaliacdo
guantitativa e qualitativa da seguranca da estrutura com relagdo a estados limites
ultimos ou de servico, inclusive com analise de fadiga dos componentes estruturais e
estimativa da sua vida util.

No caso de pontes suspensas, seria interessante analisar o efeito dinamico

combinado do vento e das cargas méveis decorrentes da passagem do trem.
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