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Resumo. As pontes ferroviarias sdo estruturas que estgeitas a um grande numero de

carregamentos repetitivos que podem gerar efeitedndicos de valores significativos. Esses
carregamentos podem ser responsaveis pelo aumentianb de fadiga, especialmente nas
pontes metélicas, causando a iniciacdo e a propagalg fendas. Atualmente, a aplicacédo de
metodologias que consideram a interacdo trem-astaudssume uma importancia crescente,
devido ao aumento da velocidade de circulacdo dasstde passageiros. Neste artigo sao
avaliados o comportamento a fadiga e a respostardioa dos viadutos de acesso da nova
ponte ferroviaria sobre o Rio Sado, em Portugake8posta nos detalhes criticos é obtida
através de modelos de elementos finitos desengslddm técnicas usuais de discretizacédo
no software ANSYS, e com recurso a analises dia&ntom interacdo trem-estrutura

realizadas no software TBI. A resposta numéricadabé utilizada para avaliagdo da fadiga

pelo método da Acumulacdo de Danos.

Palavras-chave: pontes ferroviarias mistas (ago-concreto), mod&magumeérica, analises
dinamicas, dano de fadiga, avaliacdo da fadiga
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1 INTRODUCAO

As pontes ferroviarias sdo estruturas que estadeitaslja um grande numero de
carregamentos repetitivos de elevada magnitudenttueafase de servigo, produzindo efeitos
dindmicos que podem atingir valores significativAgialmente, esses efeitos assumem uma
importancia crescente, principalmente devido aoemonda velocidade de circulagcdo nas
vias destinadas ao trafego de trens de passaggireslocidade crescente das composicdes
ferroviarias conduz a efeitos de amplificacdo diiwanque podem acelerar a degradacao
estrutural, com o aumento das amplitudes de ters&do numero de ciclos, e,
consequentemente da fadiga da estrutura. SegunuoeO@ 989) a fadiga surge como uma
das principais causas do dano estrutural nas @stsutle pontes metalicas e mistas (aco-
concreto), e é muitas vezes descrita como a pahcigusa de danos graves (Kuhn et al.,
2008). Assim, o aumento do dano de fadiga em detadus detalhes estruturais conduz a
iniciacao e a propagacao de fendas, as quais poo@prometer a seguranca estrutural.

Dessa forma, a imposicdo a estrutura de novas giewlide trafego associada ao
comportamento a fadiga do material pode vir a gggans estruturais com niveis distintos de
severidade, e, a medida que a magnitude das daagaportadas aumenta, o problema torna-
se ainda mais relevante. Consequentemente, este tém sido um dos principais temas de
diversos projetos de pesquisa internacionais, conETAILS (Chellini et al., 2010) e o
FADLESS (Lippi et al., 2011). Assim, a pesquisaoagxla ao comportamento da fadiga de
pontes apresenta alguns desafios, dentre os quai® de que, para estas obras de arte, o
histérico de carregamento é na maior parte dassvea®plexo e a correspondente resposta
dindmica da estrutura € desconhecida para a maoga mesmo todos — 0s pontos de
interesse. Para estas circunstancias, mesmo qoanidtdrico de carregamento é conhecido,
a determinacao dos efeitos localizados sobre agdes criticas depende da realizacdo de uma
andlise dindmica completa da estrutura e da moelelagpropriada dos detalhes construtivos.

Portanto, a aplicacdo de metodologias de andlis&rdca que consideram a interacao
trem-estrutura representa um aspecto especialmenportante, principalmente para
velocidades de ressonancia, com a necessidade aenonelagem adequada dos diferentes
subsistemas e suas interfaces. Estas andlisessdimente realizadas através do método dos
elementos finitos, com base em modelos numéricoglalmente calibrados com base em
parametros modais experimentais. Desse modo, adije, avalia-se a resposta dinamica e o
comportamento a fadiga de um dos vaos dos viadigoscesso da nova ponte ferroviaria
sobre o Rio Sado, em Portugal. Em uma primeira, fas@ pesquisa fundamenta-se na
modelagem numérica deste caso de estudo, desodtiiems subsequentes. Tem-se especial
énfase ao desenvolvimento de modelos numéricosaiglada estrutura, via método dos
elementos finitos, com o programa ANSYS (2013).

O sistema estrutural do viaduto misto (agco-congretestigado consiste em uma ponte
com 45 m de vao e um tabuleiro com 15,85 m de targyue atua em conjunto com duas
vigas mistas que comportam diafragmas em perfislaués (Reis et al., 2010). O modelo de
interacdo dindmica trem-estrutura é baseado enisesaiumeéricas realizadas software
TBI (Train-Bridge Interactioi, utilizando-se um modelo numérico simplificadotceam Alfa
Pendular calibrado com base em parametros modperimentais (Meixedo et al., 2014).
Finalmente, sdo avaliados a resposta dinamica meando projeto investigado, para um
intervalo de velocidades de circulacdo, e o danofadktga em um detalhe estrutural
potencialmente mais critico, de acordo com o Métado Acumulagcdo de Danos do
Eurocodigo 3, Parte 1-9 (EN 1993-1-9, 2005).
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2 VIADUTO DE ACESSO A PONTE FERROVIARIA DE ALCACER
DO SAL

2.1 Descricao

O caso de estudo centra-se nos viadutos de acessm@onte ferroviaria sobre o Rio
Sado em Alcacer do Sal (Figura 1), localizada strith de Setubal e inaugurada em 2010. A
ponte faz parte de uma infraestrutura ferroviatia qonecta o Algarve (Sul de Portugal) a
Lisboa, além de integrar o fluxo de mercadoriaasipartadas por um importante porto da
Unido Europeia, o Porto de Sines na costa Atlan#taalmente, trata-se da maior obra
ferroviaria em extensao deste tipo em Portugal.dioensionada para trens de passageiros
com velocidades de circulagéo até 250 km/h, cortrero de alta velocidade Alfa Pendular,
bem como para trens de mercadorias.

O presente estudo incide em um dos tramos dostemdie acesso a ponte ferroviaria,
localizado do lado Norte, cujo tabuleiro é misto-agncreto e formado por duas longarinas,
sendo uma concepcao estrutural bastante comunpgaies e viadutos ferroviarios com vaos
até 65 m. As informacdes sobre o projeto foramédoias pelo 6rgdo responsavel pelas
infraestruturas ferroviarias em Portugal (REFER,(0
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Figura 1. Ponte ferroviaria sobre o Rio Sado em A#icer do Sal, Portugal (REFER, 2010): a) vista geral
b) alcado lateral do tramo do viaduto de acesso

Os viadutos dividem-se em tramos com continuidaegarsdos por tramos “neutros”. Os
tramos neutros sao simplesmente apoiados com 4& vaal e isolados dos demais tramos
por intermédio de juntas localizadas nas extrenaisldéfigura 1b). As longarinas metalicas
destes tramos possuem 2600 mm de altura (Figura@a)uma mesa superior com 700 mm
de largura e com espessura que varia de 40 mmaio ajg 90 mm no vao. A mesa inferior
possui 1000 mm de largura, com espessura qued&6@ mm no apoio até 120 mm no véao.
A espessura da alma varia de 25 mm no apoio aténiéo vao.

A laje de concreto armado varia em espessura @o lda sua largura, com um maximo
de 40 cm no eixo da obra de arte e um minimo den2(os limites. A estrutura possui
também diafragmas verticais e contraventamentogdrdais, todos em forma de treligcas,
conforme ilustrado na Figura 2a. Os diafragmasicasst sdo espacados de 7500 mm e sdo
feitos de secéo circular com 193,7 mm e 139,7 mrdi@®etro, ambos com espessura de 8
mm.
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As secbes nos diafragmas nos apoios possuem unetdiade 193,7 mm, porém com
uma espessura de 12 mm, devido a existéncia dosféeé cisalhamento e torcdo mais
significativos proximo a estas regifes. Ao nivel whesa inferior, contraventamentos
horizontais em perfis laminados ¥2 HEA 400 séo abtstade modo a prover uma secgao
caixao equivalente e melhorar a rigidez e o desehgpas vibracdes torsionais sob cargas
ferroviarias excéntricas. As almas das longarinastalicas possuem enrijecedores
transversais em perfis laminados ¥z IPE 400.

Entre cada diafragma existe um enrijecedor trasaleresultando em um espagcamento
de 3750 mm. Um enrijecedor transversal adicionablécado na regido do painel da alma
préximo aos pilares, de modo a aumentar a resiat@ftima da alma sob cisalhamento. A
estrutura metalica deste vao possui um total detdbbladas com exigéncias minimas de
tenacidade contra fratura fragil (27 J a -50 °G),reaior parte do aco esta especificado com
grau S 355 NL (Figura 2b).
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Figura 2. Detalhes de projeto do vao do viaduto dacesso investigado: a) secdo transversal tipo dos
viadutos de acesso na zona larga (unidades: centimas); b) pormenor da estrutura metélica.

2.2 Modelacdo numérica

A modelacdo numérica do tramo “neutro” investig&doealizada através do programa
ANSYS (2013), por meio de técnicas de usuais deretigacdo, via método dos elementos
finitos, com a inclusdo do subsistema da via-fér@aabuleiro de concreto, as longarinas
metalicas e os enrijecedores transversais foramelados através de elementos finitos de
casca (SHELL181). Os perfis metélicos dos diafragnaa vigas longitudinais da laje em
concreto armado, e os trilhos foram modelados dementos finitos de viga posicionados
nos respectivos centros de gravidade da secédo (BBAMDs dormentes, as palmilhas e a
camada de lastro foram modelados com elementdsgisolidos (SOLID185).

Elementos infinitamente rigidos (MPC184) foram adinzidos para conectar os nos da
laje aos nos da face inferior do lastro e aos @Omedsa superior da longarina metalica, de
modo a garantir compatibilidade de deslocamentgsaseinterfaces. Apds a realizacdo de
uma analise de sensibilidade, cujo objetivo foiidinr o nUmero de graus de liberdade do
modelo e consequentemente o tempo de processamemomalha de dimensdao média de
0,5 metros foi adotada, com um espacamento mensr regides dos enrijecedores
transversais. Elementos de massa pontuais (MAS8&in utilizados para reproduzir o peso
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proprio dos demais elementos da via-férrea e dogponentes ndo-estruturais ao longo do
tabuleiro, como os guarda-corpos, o0s revestimentmpavimento do passeio. Algumas vistas
e detalhes do modelo numérico, com todos os el@macima mencionados sao apresentados
na Figura 3. Em razdo de apenas uma das vias emceatatualmente ativa, apenas a camada
de lastro correspondente a via ativa foi modelaaa elementos sélidos, enquanto a camada
correspondente a via ndo ativa foi modelada atrdeédementos de massa pontuais.

c) d)

Figura 3. Modelo numérico do tramo neutro dos viadtos de acesso: a) perspectiva geral; b) secéo
transversal no apoio; c) detalhe da via-férrea; ejetalhe da estrutura metalica.

A Figura 4 apresenta os trés principais modos dwagéo globais deste vao,
nomeadamente o primeiro modo de flexao verticalsenmdos de tor¢do do tabuleiro.
Observa-se que, mesmo para o primeiro modo decoflegéical ocorre assimetria no sentido
transversal, devido a maior quantidade de masséeei na via que se encontra atualmente
ativa. Deve ser enfatizado que, nas analises daa@mealizadas neste artigo, um valor tipico
de 0,5 % para a taxa de amortecimento foi adotad® fodos os modos de vibragdo, como
recomendado pela EN 1991-2 (2003) para pontes icatd@ mistas (aco-concreto).
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c)

Figura 4. Principais modos de vibracéo globais doiaduto obtidos por via numérica: a) flexdo globalfp:s =
2,60 Hz); b) tor¢éo global (§2 = 3,05 Hz); c) tor¢do global (= 3,63 Hz).

3 VEICULO FERROVIARIO ALFA PENDULAR

3.1 Descricao

O veiculo ferroviario CPA série 4000, conhecido ptfa Pendular, entrou em servico
em 1999 para realizar a ligacdo entre Lisboa eoPdmata-se de um trem elétrico com
sistema de pendulacao ativa constituido por ségsihs, quatro motores (BAS, BBS, BBN e
BAN) e dois reboques (RNB e RNH). O trem possuiaamprimento total de 158,9 m. Na
Figura 5 esta representado o esquema de cargeentléd\fa Pendular, com a identificacao de
todos os veiculos.

T T T T

129.8 133.2 1326 129.2 1315 1349 1349 131.5 1288 1288 1288 1288

Figura 5. Esquema de cargas do trem Alfa Pendulacargas em kN) (Ribeiro, 2012).

O trem é formado por oito truques motores, corigiig por um eixo motor e um eixo
livre, e quatro trugues livres, constituidos porsdeixos livres (Ribeiro, 2012). Os eixos
motores representados com cor vermelha apresergegascmais elevadas em relacdo aos
eixos livres, representados com a cor preta. Agasapor eixo, em condi¢des normais de
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carga, variam entre os 128,8 kN e 136,6 kN. Nargi@uapresenta-se o grafico da assinatura
dindmica do trem Alfa Pendular para comprimento®iga entre 4 e 30 m. A assinatura
dindmica de um veiculo ferroviario constitui umaadhea” caracteristica da excitacao
dindmica do trem, e depende apenas das suas catazie geométricas, em particular das
cargas por eixo e do afastamento entre eixos (Rid2012).

2500

2000

1500

S0 [kN]

1000

500

Comprimento de onda [m]

Figura 6. Assinatura dindmica do trem Alfa Pendular(Ribeiro, 2012).

3.2 Modelo numérico simplificado do veiculo BBN

O modelo numérico utilizado nas analises € uma Igioggdo de um modelo 3D
completo em elementos finitos desenvolvido no saf®WANSYS, calibrado com base em
parametros modais identificados em ensaios din&mios truques e do veiculo completo
(Ribeiro et al.,, 2013). No modelo simplificado deiaulo (ver Figura 7), o corpo foi
modelado através da utilizacdo de elementos de b@idos e os truques e os eixos foram
modelados através de elementos finitos de baxevélis (Meixedo et al., 2014).

Figura 7. Modelo numérico simplificado do veiculo BN (Meixedo et al., 2014).

A massa do corpo do carro foi simulada atravéslelmentos de massa, incluindo as
componentes de translacdo e rotacdo, concentradasetade da barra rigida. Os demais
elementos foram modelados através de conjuntos alasramortecedores. A Tabela 1
apresenta 0s principais parametros mecanicos e apgons do modelo numeérico
simplificado do veiculo BBN, calculados com base malores de referéncia do modelo
completo calibrado, bem como as frequéncias natwlas principais modos de vibragao.
Mais informacdes sobre a modelagem deste veiculerpser encontradas em Meixedo et al.
(2014) e Ribeiro et al. (2013).
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Tabela 1. Pardmetros geométricos e modais do modelamérico do veiculo BBN (Meixedo et al., 2014).

Parametro Designacao Valor Unidade
ks Rigidez da suspensdo secundaria 3?:1637,’145;2::5;) kN/m
Cs Amortecimento da suspenséo secundaria 35 kN.m/s
Ko Rigidez da suspenséo primaria 826,4 kN/m
Cp Amortecimento da suspenséo primaria 16,7 kN.m/s
Krc Rigidez do contato roda-trilho 1,5674 ¥°10 N/m
M Massa translacional do corpo do veiculo 3261 kg
My Massa rotacional ly do corpo do veiculo 1477000 .mKg
M, Massa rotacional 1z do corpo do veiculo 1475000 .mkg
M x Massa rotacional Ix do corpo do veiculo 55120 Kg.m
fe Frequéncias naturais do corpo do veiculo [1,127 11,72] Hz
fi Frequéncias naturais dos truques [7,96-8,63 :9,08 ; 14,10-14,17] Hz

4 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA TREM-ESTRUTURA

4.1 Irregularidades da via-férrea

A informacé&o sobre as irregularidades da via foidabatravés dos registros provenientes
do veiculo de inspecdo de via EM 120 da REFER. Oule@ de inspecao de via efetua a
medicdo do nivelamento longitudinal da via com hasenonitoracdo continua da distancia
em relacdo a face superior do trilho, a partir mesistemdaserinstalado no truque (Ribeiro,
2012). Na Figura 8 apresentam-se os perfis deulaedade de cada trilho medidos em abril
de 2016, entre os quildmetros correspondentesabardo viaduto investigado.

N

| - = —Trilho dir. ~ —Trilho esq.

Amplitude (mm)
B o P N oW

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (m)

Figura 8. Perfil das irregularidades dos trilhos meidos com veiculo de inspecao em abril de 2016.
4.2 Resposta dinamica do viaduto

A analise da resposta dinamica do tramo investigiduiaduto ferroviario sobre o Rio
Sado foi realizada por intermédio da aplicacd®rain-Bridge Interactiofi (TBI)
considerando uma metodologia que considera a gé&eraem- estrutura e uma metodologia
de cargas moveis para comparacdo. Neste prograingpaatacdo dos dados relativos ao
modelo no ANSYS para ambiente Matlab é realizadavés das matrizes condensadas de
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massa [M] e de rigidez [K] da estrutura no formattarwell-Boeing (ANSYS, 2013). A
resolugdo das equacdes de equilibrio dindmicoivatabo modelo em elementos finitos do
viaduto é realizada com recurso ao método da sosigm modal, enquanto a resolucao do
subsistema relativo ao veiculo ferroviario é reale através de um método de integracéo
direta, o método Newmark, uma vez que a presensaadwrtecedores localizados nos
veiculos ndo permite desacoplar as equacdes déeqguiinamico (Ribeiro, 2012).

Inicialmente foi realizada uma andlise de sensifile para se determinar a faixa de
frequéncias naturais que seriam consideradas néiseindindmica pelo método da
superposicdo modal, sendo utilizado um incrememtdetdnpo de 0,001 s. Assim, foram
considerados modos de vibracdo com um intervafced@éncias entre 0 e 30 Hz, totalizando
aproximadamente 110 modos de vibracdo. A respaséanitca foi avaliada em termos de
deslocamentos e tensdes. Os deslocamentos forddobto meio do vdo, em um noé
localizado na mesa inferior da longarina abaixovidaférrea ativa (secdao D1). A Figura 9
apresenta a influéncia da velocidade de circulagéeeiculo ferroviario Alfa Pendular sobre
o deslocamento maximo, com velocidades de circalagé variam entre 140 km/h e 440
km/h, e adotando as metodologias de cargas méweeisiénteracao trem-estrutura.

8

Com interagao -4 [ - I o
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(6]
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[&)]

>
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140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Velocidade (km/h)
Figura 9. Influéncia da velocidade de circulacéo $we o deslocamento maximo no meio do vao.

Nota-se que os valores maximos de deslocamentonfoiztidos para velocidades da
ordem de 230 km/h, com a presenca de um pico derr@scia em torno deste valor. Atraves
da interpretacdo da transformada Fteurier do sinal (Figura 10), foi possivel associar a
ressonancia a velocidade de 230 km/h ao compriméatonda de 25 m (maior pico da
assinatura dindmica do trem Alfa Pendular, ver f@di), e a primeira frequéncia natural da
estrutura (1 = 2,60 Hz), ou seja, 230 km/h/3,6/2,60 Hz é apnaxilamente igual a 25 m.
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Figura 10. Resposta dindmica em deslocamentos ng&e D1 para velocidade de 230 km/h.

5 AVALIACAO A FADIGA DE DETALHES ESTRUTURAIS

5.1 Metodologia

As amplitudes de tensao aplicadas em detalhedwesigide pontes ferroviarias ocorrem
devido a passagem de composic¢des ferroviariagnando o dano a fadiga. Neste artigo, foi
utiizado uma metodologia de avaliacdo de projetdadiga baseada no Método da
Acumulacdo de Danos, como descrito no EN 1993-26®%) para analise de fadiga de
estruturas submetidas a carregamentos de amplituderel. De acordo com Nussbaumer et
al. (2011), esta metodologia envolve sumariamesigeguintes passos:

1. definicdo do cenario de trafego (tipos de trendooiades de operacao
frequentes, volume de trafego anual);

2. calculo do historico de tensdes em detalhes estigtueriticos, incluindo os
efeitos da amplificacdo dinamica da resposta esal;t

3. cdlculo dos espectros de ciclos e tensdo, quesesn 0 numero de ciclos
versus a correspondente distribuicdo das amplitutestensdo, através da
utilizacdo de algoritmo de contagem de ciclos, cqup exemplo o algoritmo
rainflow (ASTM E1049-85, 2005);

4. adocdo de curvas S-N apropriadas para descrevesisténcia a fadiga dos
detalhes analisados, com as curvas propostas Ppela983-1-9 (2005) sendo
empregadas neste trabalho; além disso, para unliacéeade vida util segura
com consequéncias importantes no caso de colapsorn@a recomenda que o
coeficiente de reducéo da resisténcia a fagigaeja tomado igual a 1,35;

5. célculo do dano de fadiga, utilizando um um mod#oacumulacdo de danos
linear, como proposto por Miner (1945), segundoual @ indice de dano D, é
dado por:

n ,n, n
D=—t+ 2+ 2+ .=

L
N, N, N, ~ N,

<10. (1)

™M =

onden; € o numero de ciclos de carregamento aplicadas yr@a dada amplitude de
tensdo é\i denota o niumero de ciclos resistidos a uma daghditade de tensdo. Considera-
se que a falha de fadiga é atingida quabdol.
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5.1 Identificacdo e classificacdo dos detalhes criticos

Em uma andlise a fadiga, a etapa de identificagdassificacdo dos detalhes da estrutura
mais propensos a acumulacdo de danos é crucialmAss classificagdo possui como
fundamento a avaliacdo da informacao de projetpodisel (REFER, 2010), e é realizada
com base nas curvas S-N da norma EN 1993-1-9 (266§undo a qual a categoria de cada
detalhe estrutural € caracterizada Ao, que representa sua resisténcia a fadiga para 2
milhdes de ciclos. Através de analises numeéricalizeslas em trabalho anterior (Alencar et
al., 2016) foi identificado o detalhe ilustrado Rgura 11 Aoc = 56 MPa) como o0 mais
propenso a acumulacdo de danos de fadiga. Nesta fegta ilustrado a representacdo da
direcdo principal das tensdes extraidas do model@lementos finitos, tidas como tensdes
nominais, e as curvas log S — log N caracteristida projeto.

1000 -

100 -

log Aoy (MPa)

56

10 T T T T 1

1.E+04 1.E+05 l.E+OE? 1.E+07 1.E+08 1.E+09
og N

Figura 11. Detalhe estrutural com classificacéo &atliga 56 de acordo com a EN 1993-1-9 (2005).

Este detalhe consiste de uma placa soldada latmgdna alma de uma das longarinas, e
aparafusada aos contraventamentos horizontais eis pe HEA 400, coincidindo com a
localizacdo dos enrijecedores transversais em spé&fninados Y2 IPE 400. As tensdes
nominais obtidas séo as tensdes longitudinais masxims elementos finitos de placa da alma
na zona da solda entre a alma e a placa soldataltaente. A Figura 12 € uma fotografia
obtida para este detalhe soldado durante a coéstdg;viaduto.

Figura 12. Fotografia de detalhe de placa soldadateralmente & alma.

6 VERIFICACAO A FADIGA DO DETALHE CRITICO

A andlise a fadiga foi realizada segundo o MétoaldAdumulacdo de Danos, com base
na regra de Palmgren-Miner e no algoritramflow. Para a obtencg&o do histérico de tensdes,
e, consequentemente, do dano linear de fadigaalsanlinamica realizada teve como base a
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metodologia de interacdo trem-estrutura. As tensdesinais nos elementos de placa foram
obtidas na ligagcédo soldada do detalhe de Cate§6r@a’/s do apoio.

6.1.1 Influéncia da velocidade e da categoria do detalhe

Diversos fatores podem influenciar a resisténciadéga de um detalhe soldado, como
por exemplo citam-se os defeitos de soldaduraa(f#dt fusdo, penetragcdo incompleta, etc.).
Além disso, outros fenbmenos podem ser responspetasdeterioracdo da estrutura com o
decorrer do tempo, como a corrosdo. Em razao digsmmente com a incerteza associada a
classificacdo mais apropriada para os detalhesdod] pode-se justificar, em determinadas
condicbes, a adocdo de curvas S-N de resisténfegiaom Assim, a Figura 13 apresenta a
influéncia da categoria do detalhe no valor do daeofadiga segundo as categorias
enquadraveis no Eurocédigo (56, 50, 45, 40 ou 363 pma Unica passagem do trem Alfa
Pendular sobre a estrutura, considerando-se umvaittede velocidades de 140 km/h até 440
km/h. Assim, apesar da velocidade maxima atingela prem Alfa Pendular ser da ordem
220 km/h, velocidades acima deste limite foram ictemadas nesta analise visando dar uma
informagé&o sobre o efeito da velocidade na respbséanica da estrutura.

1.20
56
50
1.00 45
40
& —e—36
S 0.80
3
[
35 0.60
n
O]
o
£ 0.40
a]
0.20
0.00
140 190 240 290 340 390 440

Velocidade (km/h)

Figura 13. Influéncia da categoria do detalhe sobre dano de fadiga.

A partir dos resultados do espectro de dano da &8, pode-se concluir que: i) 0 maior
dano residual de fadiga obtido € igual a 0,95 % p@ra a passagem de um trem Alfa
Pendular em ressonancia, considerando-se o pidrioate deterioracdo do detalhe soldado
(Aoc = 36 MPa); ii) para 0 mesmo cenario de deterimmagidano de fadiga devido a
passagem de um trem Alfa Pendular em ressonanda aérdem de trés vezes o dano de
fadiga para velocidades fora de ressonancia; g @lteracdo na resisténcia do detalhe do
melhor cenério de conservac@dw¢ = 56 MPa) para o pior cenaribdc = 36 MPa) conduz a
um aumento do dano de fadiga da ordem de sete.vezes
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5.3.2 Influéncia do cenario de trafego

Para o calculo da vida residual a fadiga de esasitde pontes, uma etapa crucial é a
caracterizagdo do trafego existente sobre a via. Abuquerque (2015) foi possivel
identificar trés principais grupos de composicoesoliarias através de um sistema de
caracterizagdo do trafego ferroviario instaladonnga ponte ferroviaria sobre o Rio Sado.
Dessa forma, como este artigo concentra-se solagia do trafego ferroviario devido a
passagem de um modelo numérico do trem de passaddfa Pendular, somente o dano a
fadiga devido a passagem deste tipo de trem seidevado (hipétese ndo conservadora),
excluindo-se os demais grupos de trens de passagette mercadorias.

Através do referido sistema foi possivel identifieapassagem de aproximadamente 2
trens Alfa Pendulares por dia durante o periodumdemés. Com base nessa constatacéo,
serdo propostos quatro cenarios distintos de aiega analise a fadiga: i) fluxo baixo de
passageiros, com 2 Alfa Pendulares por dia; iixdlumédio de passageiros, com 6 Alfa
Pendulares por dia; iii) fluxo intenso de passageicom 10 Alfa Pendulares por dia. Dessa
forma, a Figura 13 ilustra a influéncia do cendéédarafego sobre a vida residual a fadiga, em
anos, considerando-se um intervalo de velocidaates £40 km/h e 440 km/h.

120.000
Fluxo baixo
100.000 Fluxo médio
w0 Fluxo intenso
7]
o
c
S 80.000
©
(@]
k=
R
«  60.000
©
>
S
(%3]
@ 40.000
(5]
=]
>
20.000
0
140 190 240 290 340 390 440

Velocidade (km/h)

Figura 14. Vida residual a fadiga para diferentes enarios de trafego (anos).

A partir dos resultados em vida residual a fadigaFgjura 14, pode-se concluir que i)
para os niveis de velocidade corrente para trenpadsageiros Alfa Pendular (200-220
km/h), a vida residual a fadiga obtida foi de apr@damente 14.370, 4.790 e 2.870 anos,
respectivamente para fluxo de passageiros baixdjongintenso; ii) para velocidades nao
ressonantes, o aumento em vida a fadiga é congedgida ordem de 50%). No entanto,
ressalta-se que o resultado em vida residual gdatbve ser interpretado com cuidado, dado
que nao foi incluido o efeito do dano de fadigasedo pelos demais trens de passageiros
(como o “Intercidades”, p. ex.) e pelos trens decaworia.
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7 CONCLUSOES

Neste artigo foram avaliados o comportamento aéadia resposta dinamica de um dos
vaos dos viadutos de acesso a nova Ponte Fereowébre o Rio Sado, em Portugal. A
resposta dindmica no detalhe mais propenso a fddigabtida através de modelos em
elementos finitos desenvolvidos com técnicas usdeisliscretizacdo no software ANSYS,
com recurso a analises dinamicas realizadasoftavare TBI (Train-Bridge Interactiof A
resposta numérica obtida foi utilizada para avabiaga fadiga pelo método da Acumulacéo
de Danos, com base nas curvas S-N do EurocodigiN3L993-1-9, 2005) e na regra linear
de acumulacao de danos (Palmgren-Miner).

Na medida em que os fendbmenos de ressonancia rnoidue significativamente a
seguranca estrutural e as condi¢cbes de servicomtes torna-se necessario uma avaliacdo
precisa do desempenho dinadmico dessas estrutwatre mencionado anteriormente, as
metodologias para avaliacdo do fendmeno da ress@an&do essencialmente duas: i) a
metodologia das cargas moveis, que consiste ngrag@o direta no dominio do tempo das
equacoes de equilibrio dindmico do sistema poriecamgas moveis cruzando a estrutura; ii)
a metodologia de interacdo trem-estrutura, quesédsk na integracao direta no dominio do
tempo do sistema acoplado trem-estrutura. Ambasedsdologias foram empregadas neste
artigo para obtencéo do espectro de deslocameoto®io do vao.

Assim, um procedimento para avaliagdo do fenOmenmteéracéo dinamica trem-ponte
foi adotado de modo a obter uma resposta mais sepeiva do trafego real, através do
carregamento dindmico oriundo de um modelo numéiioplificado do trem Alfa Pendular
calibrado com base em parametros modais experimenf@nalmente, as principais
conclusdes deste trabalho sao relacionadas abaixo:

1. De um modo geral, os deslocamentos obtidos paessagem do trem Alfa Pendular
foram baixos (da ordem de 7,5 mm), o que demomgteaa estrutura possui niveis
baixos de deformabilidade;

2. Picos de ressonancia foram encontrados para urnaidatie (230 km/h) préxima a
velocidade maxima de circulacdo do Alfa Pendule20(Xm/h). Na verdade, a
velocidade de 220 km/h para o Alfa Pendular é béstdrequente no trafego
ferroviario existente neste trecho da via;

3. A utilizagdo da metodologia com interacdo tremegsta conduziu a valores de
deslocamentos menores para velocidades em ressmnancque demonstra a
influéncia das propriedades dindmicas do veiculyeso amortecimento da resposta
da estrutura. Para velocidades fora de ressonaamibas as metodologias (cargas
moveis e interagdo trem-estrutura) forneceram tedos bastante proximos;

4. Todos os espectros de tensdes utilizados paralealtu dano de fadiga para a
Categoria de Detalhe 58dc = 56 MPa), com base numa filosofia de vida Gtjusa
e consequéncias importantes:(= 1,35) resultaram em pelo menos um ciclo com
amplitude de tensdo com contribuicdo para o darfadiga, isto €, superior ao limite
de fadiga de truncatura\@.), abaixo do qual, teoricamente ndo ha dano deydadi
segundo a metodologia do Eurocddigo 3 (EN 1993-2085). Consequentemente,
para o intervalo de velocidades consideradas nissarminamica, o calculo conduz a
pelo menos um dano residual minimo para velocidimasle ressonancia;

5. O espectro de tensdes analisado para o Detalhatggdia 56, com base em uma
metodologia de analise dindmica com interacdo ®stutura, mostrou um
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comportamento a fadiga ideal, com uma expectativatombaixa para algum
fendbmeno de fadiga durante o ciclo da vida utiv@o investigado.
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