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RESUMO

O estudo do comportamento dindmico de pontes sujeitas a trafego de comboios de alta velocidade ¢
bastante complexo, devido essencialmente aos fenomenos de ressonancia que tendem a manifestar-se
para velocidades superiores a 200 km/h. Neste trabalho foram investigados os efeitos dinamicos
resultantes da passagem de comboios de alta velocidade do tipo articulado, com geometria aleatoria,
em duas pontes tomadas como referéncia pela comissdo de especialistas D124 do ERRI. Foi avaliada a
evolugdo da estimativa da resposta com o numero de simulagdes, em termos de valores médios,
valores médios mais um desvio padrdo e valores méaximos. Os resultados relativos a deslocamentos e
aceleragdes verticais do tabuleiro foram comparados com os obtidos através da aplicacdo dos
comboios do modelo de carga HSLM.
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Modelagdo probabilistica da acgdo de trafego em pontes ferroviarias em linhas de alta velocidade

1. INTRODUCAO

Os recursos economicos disponiveis para a construgdo, manutengdo, reparacdo e renovagdo de
estruturas sdo limitados. Assim, existe hoje uma maior necessidade de se optimizarem os recursos
disponiveis de forma a maximizar a sua utilidade para a sociedade. Neste contexto assume particular
interesse o desenvolvimento de métodos probabilisticos para o dimensionamento de estruturas [1].

E sabido que os pardmetros que representam as acgdes e as resisténcias tém variabilidade aleatoria e
que os procedimentos tradicionais na avaliagdo das estruturas, envolvendo valores deterministicos,
podem em muitos casos mostrar-se inadequados. Nos tltimos 20 anos foi realizado um consideravel
esforco no desenvolvimento de abordagens baseadas em métodos probabilisticos em conjunto com o
desenvolvimento de uma nova geragdo de cddigos para o dimensionamento de pontes (AASHTO
LRFD, 1998; OHBDC, 1991; CHBDC, 2000) [2].

O estudo do comportamento dindmico de pontes sujeitas a trafego de comboios de alta velocidade é
bastante complexo, devido essencialmente aos fendomenos de ressondncia que se tendem a manifestar
para velocidades superiores a 200 km/h. Estes fendmenos dependem ndo s6 de caracteristicas da
ponte, mas também de caracteristicas dos comboios e da via. A complexidade aumenta no caso de
linhas interoperaveis, pois deverdo ser calculadas de forma a atender aos efeitos dinamicos induzidos
por uma banda alargada de veiculos [3].

Neste trabalho foram investigados os efeitos dindmicos resultantes da passagem de comboios de alta
velocidade do tipo articulado, com geometria aleatoria, em duas pontes de referéncia indicadas no
relatorio RP4 da comissdo de especialistas D124 do ERRI [4]. Foi avaliada a evolugdo da estimativa
da resposta com o numero de simulagdes, em termos de valores médios, desvio padrdo e valores
maximos. Os resultados relativos a deslocamentos e aceleragdes verticais do tabuleiro foram
comparados com os obtidos através da aplicagdo dos comboios do modelo de carga HSLM - High
Speed Load Model especificado na EN 1991-2 [5].

2. MODELO DE CARGAS HSLM

As especificacdes técnicas de interoperabilidade das linhas de alta velocidade (TSI, 2002) introduzem
um conjunto de principios que visam uniformizar e compatibilizar as diversas realidades europeias no
que respeita as caracteristicas da via, da rede de alimentagdo e de sinalizagdo, ao tipo de material
circulante e aos critérios de dimensionamento das infra-estruturas ferroviarias.

Com este intuito foi desenvolvido um modelo HSLM (“High Speed Load Model”) a utilizar no calculo
dindmico de pontes. Este modelo foi desenvolvido pela comissdo de especialistas ERRI D214, ¢
constituido por dois modelos, HSLM-A e HSLM-B, os quais traduzem os efeitos dindmicos dos
comboios articulados, convencionais e regulares que circulam ou possam vir na rede de linhas
interoperaveis europeias.

O modelo HSLM-A ¢ constituido por dez esquemas de carga, com cargas por eixo variaveis entre
170 kN e 210 kN. O modelo deve ser utilizado em estruturas com vaos superiores a 7 m, € em pontes
continuas ou que possuam estrutura complexa com vaos inferiores a 7 m. A configuracdo tipica do
modelo HSLM-A encontra-se representada na Fig. 1. Para cada um dos comboios sdo definidos o
numero de carruagens intermédias (N), o comprimento das carruagens (D), a distancia entre eixos (d) e
a carga por eixo (P).
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Figura 1: Modelo HSLM-A

No caso de estruturas com vaos inferiores a 7 m verificou-se que, para além do afastamento entre eixos
D, também o afastamento entre eixos dos bogies d possui uma grande influéncia na agressividade do
comboio.

O modelo de cargas que melhor se adequa a estas situagdes ¢ designado por modelo HSLM-B, sendo
constituido por uma sucessdao de N cargas pontuais de 170 kN afastadas de uma distancia regular
d (Fig. 2).

|—— N x170kN —

Figura 2: Modelo HSLM-B

No Anexo E da EN1992-1 sdo definidos os limites de validade de aplicagdo do modelo HSLM para
comboios do tipo convencionais, articulados e regulares.

No caso de comboios articulados (Fig. 3), de que sdo exemplo os comboios Thalys, Eurostar e TGV, a
carga maxima por eixo P ¢ limitada a 170 kN, a distdncia D, correspondente ao comprimento da
carruagem, ou a distancia regular entre grupos de eixos, deve estar compreendida entre 18 me 27 m, a
distancia dga entre eixos de um mesmo bogie deve situar-se entre 2,5 m e 3,5 m.

Além disso, o peso total do comboio é limitado a 10000 kN, o comprimento total a 400 m, ¢ a massa
ndo suspensa por eixo nao devera exceder 2 t.
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Figura 3: Comboio articulado

3. CENARIO DE SIMULAGCAO

Os efeitos dinamicos induzidos pelo trafego ferroviario sdo dependentes de factores aleatdrios
relativos a ponte, a via e a0 comboio.

A consideracdo simultanea da aleatoriedade associada a todos os factores envolvidos poderia
introduzir uma complexidade excessiva na andlise, tendo-se optado por considerar neste trabalho
apenas a natureza aleatoria dos parametros que caracterizam a geometria dos comboios.
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3.1 Parametros relativos as pontes

Foram analisadas duas pontes, tomadas como casos de referéncia nos estudos da comissdo D214 do
ERRIL

A primeira ponte, designada de Ponte 1, é formada por um tramo simplesmente apoiado com véo L de
10 m, possui rigidez a flexdo de 1 901 560 kN.m?, peso por unidade de comprimento de 110 kN/m, a
que corresponde uma frequéncia para o primeiro modo de vibragdo de 6,47 Hz. A relacdo L/f, em que
f é a flecha a meio vao para o modelo de cargas LM71 majorado pelo respectivo coeficiente dindmico,
¢ igual a 1000.

A segunda ponte, designada de Ponte 2, ¢ igualmente formada por um tramo simplesmente apoiado
mas com 20 m de vdo. A rigidez a flexdo é igual a 12 230 850 kN.m” ¢ o peso por unidade de
comprimento igual a 150 kN/m. A frequéncia do primeiro modo de vibragdo ¢ igual a 3,51 Hz. Esta
ponte apresenta também uma relacdo L/f de 1000.

3.2 Parametros aleatorios relativos aos comboios

Foram considerados comboios articulados com geometria aleatoria, definida pelas variaveis aleatdrias
distancia entre grupos de eixos regularmente espacados (D) e distancia entre bogies, de acordo com os
limites apresentados no anexo E da EN 1991-2.

A distancia entre grupos de eixos regularmente espagados (D) foi assim tomada como uma variavel
aleatoria com uma distribuicdo uniforme no intervalo [18,0; 27,0] (m). A distancia entre bogies foi
considerada uma variavel aleatéria com distribui¢ao uniforme no intervalo [2,5; 3,5] (m).

O numero de carruagens foi condicionado pelo comprimento maximo do comboio (404 m, que
representa 1% acima do limite de 400 m) e pela carga total maxima (10000 kN).

3.3. Geracdo artificial das variaveis aleatorias

A simulagao estocastica foi efectuada com base no método de Monte Carlo. Este método consiste na
geracdo das variaveis aleatorias basicas, X(i) = (X1(i), X2(i), ..., Xn(i)), tendo em conta as respectivas
distribuicdes probabilisticas [6, 7, 8].

Segue-se uma analise deterministica da resposta estrutural (Y(i)) associada a cada grupo de variaveis
basicas e finalmente faz-se o tratamento estatistico das respostas como uma amostra da
distribui¢do de Y.

A simulagdo das varidveis basicas ¢ feita através da geragdo sucessiva de numeros com distribuigdes
idénticas as respectivas variaveis. Para o efeito, recorreu-se ao método da transformacgdo inversa, o
qual permite transformar uma distribui¢do uniforme no intervalo ]0,1[ na distribui¢ao pretendida.

4. SIMULACOES ESTOCASTICAS
4.1 Simulag0es realizadas

Foram efectuadas simulagdes para a passagem de passagem de comboios articulados com geometria
aleatoria circulando a velocidades entre 140 e 510 km/h, no caso da Ponte 1, e 140 e 420 km/h, no
caso da Ponte 2. Foram considerados incrementos de velocidade 10 km/h. A analise da resposta
dindmica foi efectuada com base no método de simulagdo de Monte-Carlo, considerando 500
simulagdes para cada uma das velocidades. O nimero total de simulagdes foi assim de 33500 (500 %
38 (velocidades) + 500 x 29 (velocidades)).
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Na Figura 4 apresentam-se para as 500 simula¢des, o nimero de carruagens do comboio (N) em
funcdo da distdncia entre grupos de eixos regularmente espacados (D). E possivel observar um
aumento de N com a diminui¢ao de D.
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Figura 4: Numero de carruagens do comboio (N) em funcdo da distancia entre grupos de eixos
regularmente espagados (D), para as 500 simulagdes: a) Ponte 1 e b) Ponte 2

4.2 Respostas dindmicas

O sistema de equagdes diferenciais de equilibrio dindmico foi resolvido pelo método da sobreposicdo
modal, considerando um incremento de tempo At=0,003s ¢ um coeficiente de amortecimento
estrutural de 1%, para todos os modos de vibracdo da estrutura. Em cada simulagdo foram registados
os valores maximos da aceleragdo e do deslocamento a meio vdo da ponte.

Na Figura 5 apresentam-se respostas dindmicas em termos da aceleracdo vertical a meio vdo,
correspondentes a duas simulagdes, a velocidade de 420 km/h, no caso da Ponte 1, e a velocidade de
320 km/h, no caso da Ponte 2.

A observagdo dos graficos permite verificar que a diferenca das respostas dindmicas sdo fortemente
influenciadas pela ocorréncia de condi¢des de ressonancia. Por exemplo, para a Ponte 1, a velocidade
v =420 km/h (116,67 m/s), na simulagdo 58 a distancia regular entre grupo de eixos D ¢ igual a
18,03 m, ou seja, a frequéncia de excitagdo da estrutura, dada por f=v/D, ¢ igual a 6,47 Hz, e portanto
praticamente coincidente com a 1? frequéncia natural da ponte.
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Figura 5: Evolucao temporal da aceleragio vertical a meio vao para duas simulagdes: a) Ponte 1,
v =420 km/h e b) Ponte 2, v =320 km/h
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4.3 Resultados das simulacgdes



Modelagdo probabilistica da acgdo de trafego em pontes ferroviarias em linhas de alta velocidade

Na Figura 6 estdo representados os valores maximos da aceleragdo vertical a meio vao obtidos para as
diferentes simulagdes. A nuvem representativa das simulagdes para a Ponte 1 mostra que as
ressonancias podem ocorrer em duas bandas de velocidades. No caso da Ponte 2, podemos observar
que as ressonancias ocorrem apenas numa banda de velocidades. Para ambas as pontes a dispersdo de
resultados é muito significativa para velocidades em que ocorrem ressonancias da estrutura.
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Figura 6: Valores maximos da aceleracdo vertical a meio vao obtidos para as 500 simula¢des em
fungao da velocidade: a) Ponte 1 e b) Ponte 2
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4.4 Evolucao da estimativa da resposta com o numero de simulagdes

Na Figura 7 apresenta-se a evolug@o dos valores maximos da aceleragdo a meio va3o com o niumero de
simulagdes. Os resultados referem-se aos valores maximos obtidos para as velocidades em que se
obteve o maior valor da aceleragdo. Nos graficos encontram-se ainda representadas, além dos
resultados das simulagdes, as curvas correspondentes a evolu¢do dos valores médios e dos valores
médios mais um desvio padrdo. A observagdo dos graficos permite constatar a existéncia de uma forte
dispersdo dos resultados, verificando no entanto que as estimativas em termos de valores médios e do
desvio padrio tendem a estabilizar ao fim de aproximadamente 100 e 150 simulagdes, respectivamente
para as pontes 1 € 2.
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Figura 7: Evolucdo da aceleragao vertical madxima com o nimero de simulac¢des, para a velocidade
em que ocorre o maior valor da aceleragdo: a) Ponte 1 e b) Ponte 2

Na Figura 8 apresenta-se ainda o mesmo tipo de resultados mas considerando para cada simulagdo ndo
o valor maximo para uma velocidade fixa, mas sim o valor maximo obtido no intervalo [140, 510] e
[140, 420] (km/h), respectivamente para as pontes 1 e 2.
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Verifica-se uma forte reducao da dispersdo, o que se justifica pelo facto de, ao considerar-se todo o
intervalos de velocidades, os valores maximos corresponderem sempre a velocidades da ressonancia
da estrutura, ao passo que, para uma velocidade fixa, apenas algumas simula¢des correspondem (ou

encontram-se proximas) a condigdes de ressonancia.
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Figura 8: Evolucao da estimativa da resposta com o nimero de simulagdes: a) Ponte 1 e b) Ponte 2

4.5 Valores médios, médios mais um desvio padrao e maximos das respostas

Na Figura 9 apresentam-se os resultados relativos aos valores médios, médios mais um desvio padrdo
e maximos do deslocamentos e aceleragdo a meio vdo em fungio da velocidade. E possivel verificar
que as diferencas entre a envolvente dos valores maximos ¢ a envolvente dos valores médios da
aceleragdo vertical a meio vao se acentuam junto a velocidades de ressonancia.
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Figura 9: Resultados em termos de valores médios, médios mais um desvio padrdo e maximos do
deslocamento vertical e da aceleragdo vertical a) Ponte 1 e b) Ponte 2

4.6 Comparacao dos resultados das simulac6es e do modelo de cargas HSLM
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Na Figura 10 s3o comparados os resultados das simulagdes com os resultados obtidos para comboios
do modelo de cargas HSLM. E possivel observar que os valores maximos sdo obtidos para o esquema
de cargas HSLM.

Para a Ponte 1, o valor maximo da aceleragao ¢ alcangado com o comboio Al (D =18 m, P =170 kN)
a velocidade de 420 km/h. A diferenca para a envolvente das simulagdes neste caso ¢ pequena,
113,5 m/s” para 109,0 m/s”.

Para a Ponte 2 existe uma diferenca significativa. O valor maximo da aceleragdo para o HSLM, 43,2
m/s’, é obtido com o comboio A10 (D =27 m, P =210 kN), enquanto o valor maximo da acelerag¢io
nas simulagdes é 33,5 m/s%, ambas registadas a velocidade de 340 km/h. Esta diferenca é explicada
pelo facto do modelo HSLM cobrir os efeitos ndo s6 dos comboios articulados, mas também dos
convencionais e regulares, com cargas superiores as dos articulados que estdo limitadas a 170 kN.
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Figura 10: Comparagdo das envolventes dos valores maximos da aceleragéo vertical obtidas por
simulagdo e para o modelo HSLM: a) Ponte 1 e b) Ponte 2

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigados os efeitos dindmicos resultantes da passagem de comboios de alta
velocidade do tipo articulado, com geometria aleatéria, em duas pontes de referéncia indicadas no
relatorio RP4 da comissdo de especialistas D124 do ERRI.

As respostas foram avaliadas em termos da evolugdo da estimativa da resposta com o numero de
simulac¢des, em termos de valores médios, valores médios mais um desvio padrdo e valores maximos.
Os resultados relativos a deslocamentos e aceleragdes verticais do tabuleiro foram comparados com os
obtidos através da aplicagdo dos comboios do modelo de carga HSLM.

Foi possivel concluir que: i) as respostas dinadmicas variam fortemente consoante ocorram ou nao
condigdes de ressonancia; ii) a dispersao de resultados ¢ muito significativa para velocidades em que
ocorrem ressonancias da estrutura; iii) q evolugdo da estimativa da resposta com o nuimero de
simulagdes em termos dos valores médios e dos valores médios mais um desvio padrao tende a
estabilizar ao fim de um numero moderado de simulagdes; iv) considerando para cada simulagdo ndo o
valor méaximo das respostas para uma velocidade fixa, mas sim o valor maximo das respostas em toda
a gama de velocidades ¢ possivel reduzir a dispersdo; v) a comparagao das envolventes dos valores
maximos da aceleracdo vertical obtidos com as simulagdes ¢ com a aplicacio do modelo HSLM
permitiu verificar a existéncia de diferengas com significado, explicadas pelo facto das simulagdes
terem envolvido apenas comboios do tipo articulado, ao passo que o modelo HSLM envolver
comboios do tipo convencionais e regulares, com cargas superiores as dos comboios articulados.

Os estudos exploratérios aqui apresentados enquadram-se numa primeira fase de um trabalho de
doutoramento, com o qual se pretende contribuir para o estabelecimento de recomendagdes para o
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dimensionamento de pontes ferroviarias em linhas de alta velocidade com base em técnicas
probabilistica de analise estrutural, nomeadamente identificando os parametros de maior sensibilidade
e definindo estratégias simplificadas para a avaliagdo dos seus efeitos.
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