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RESUMO

SILVA, G. G.. Estudo de Vibragdes Induzidas por Linhas Férreas. 2017. 89 f. Dissertacao
(Mestrado em Modelagem e Otimizagdo) — Unidade Académica Especial de Matematica e

Tecnologia, Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo, Cataldo — GO.

Vibracdes transmitidas no solo, induzidas pela passagem de trens sobre vias férreas podem
causar inumeros efeitos nas areas proximas as ferrovias. Na maioria dos problemas, recorre-se
a modelos simplificados do sistema de interacdo entre trens, trilhos e fundacéo para a previséo
de respostas que atendam a certas expectativas, principalmente, de modo a ndo danificar
estruturas préximas e também evitar desconforto das pessoas que residem em areas
circunvizinhas a linhas férreas. Varios modelos de interacdo solo-fundacdo ja foram
desenvolvidos buscando-se obter a resposta de uma fundacdo quando sujeita a a¢Oes estaticas
e dindmicas, porém, essa resposta depende de mudltiplos fatores, como a natureza e as
caracteristicas mecanicas do terreno, a geometria dos elementos envolvidos, a rigidez da
fundacdo e, ainda, a natureza da prépria excitacdo. Também € de grande importancia neste tipo
de anélise, a utilizacdo de técnicas de otimizacdo visando obter projetos mais realistas e seguros
do ponto de vista de engenharia. Neste trabalho, propde-se um estudo acerca do efeito de
vibracbes em linhas férreas, onde se tem por objetivo modelar um sistema acoplado entre
fundacdes e trilhos, sujeitos a acdes dinamicas, de maneira a simular o deslocamento no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia, utilizando-se de otimizagdo para a construcao

de um projeto 6timo que possa atenuar as amplitudes de vibracdo do sistema.

Palavras-chaves: Atenuacdo de Vibracdes, Linhas Férreas, Sistema com Multiplas Fundacoes,

Método dos Elementos Finitos, Otimizagdo Bio-Inspirada.
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ABSTRACT

SILVA, G. G.. Study of Railway-Induced Vibrations. 2017. 89 f. master's degree in Modelling
and Optimization — Mathematics and Technology Institute, Federal University of Goias —
Cataldo — GO - Brazil.

Vibrations in the soil, induced by the passage of trains on railways, can cause countless effects
in the areas bordering the railroads. In most problems, resort to simplified models of the system
of interaction between rails foundation and trains for predicting responses that meet certain
expectations, especially in order to avoid damaging nearby structures and also avoid discomfort
of the people residing in areas surrounding the railway lines. Several soil-foundation interaction
models have been developed seeking to get the answer to a foundation when subjected to static
and dynamic actions, however, this response depends on multiple factors such as the nature and
the mechanical characteristics of the terrain, the geometry of the elements involved, the rigidity
of the foundation and the nature of his own excitement. Also of great importance in this type of
analysis is the use of optimization techniques in order to obtain projects that are more realistic
and safe from an engineering point of view. In this paper, was proposed a study of the effect of
vibrations on railway lines, where it aims to model a system coupled between foundations and
rails, subject to dynamic actions, in order to simulate the displacement in the time domain and
in the domain of the frequency, using optimization for the construction of an optimum design

that can attenuate the amplitudes of vibration of the system.

Keywords: Attenuation of Vibrations, Railways, Multiple Foundations System, Finite Element
Method, Bio-Inspired Optimization.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Segundo Grando (2012), o transporte ferroviario tem papel fundamental na cadeia de
logistica de um pais, pois, além de possuir elevada capacidade de carga, € um sistema
energeticamente eficiente e seguro, possibilitando a ampliacdo de mercados e facilitando as
trocas comerciais em grande escala, principalmente em paises que possuem grande extensdo
territorial.

Apesar das iniUmeras vantagens apresentadas pelo modal ferroviario, 0 mesmo pode
causar impactos nas areas lindeiras, devido principalmente as vibra¢cdes na via e no solo
oriundas da passagem dos trens. Estes problemas séo: danos na propria estrutura férrea, danos
em estruturas proximas (edificios, casas, equipamentos, dentre outros), desconforto nos
passageiros no caso de metrds ou trens de transporte, ruidos, entre outros, logo um modelo
representativo deste sistema pode ser bastante Gtil quando se busca reduzir as vibragdes.

No contexto atual, a busca pelo entendimento acerca de vibracfes mecanicas em vias
férreas ja vem sendo continuamente investigada por diversos pesquisadores, como Knothe
(1993), Bahrekazemi (2004), Iwnicki (2006), Lakusic (2010), Quesado (2010), Kouroussis
(2011), Oliveira (2012), Santos (2013), Kouroussis (2014), Lopes (2015), porém estes estudos
ainda carecem de mais aprofundamento, principalmente no que diz respeito a formulagédo de
um modelo complexo mais representativo.

De acordo com Inman (2001), vibracGes em componentes estruturais muitas vezes sao
fatores limitantes para o seu desempenho, desse modo, as vibracGes podem estar inseridas em
um contexto que as tornam prejudiciais, devendo ser evitadas, fato tal que justifica a imensa
importancia de pesquisas sobre o modal ferroviario.

Segundo Rao (2011) e Rade (2011), a analise de um sistema vibratério geralmente
envolve a modelagem fisica, matematica, solucdo do modelo matematico e interpretacdo dos
resultados. A modelagem fisica tem por objetivo detalhar e representar de maneira esquematica
todas as caracteristicas importantes do sistema, enquanto que na modelagem matematica define-
se 0 conjunto de equacdes diferenciais que constituem o modelo do sistema mecénico definido
na modelagem fisica. Estas modelagens podem ser lineares ou ndo lineares, dependendo do

comportamento dos componentes do sistema.



A maioria dos sistemas estruturais, na pratica, tende a ser bastante complexo, sendo que
nem sempre considera todos os detalhes para uma analise matemética, mas apenas as
caracteristicas mais importantes, ou seja, o modelo € simplificado de modo que o
comportamento global do sistema fisico complexo possa ser determinado de uma maneira mais
rapida e pratica (RAO, 2011; INMAN, 1989).

Neste sentido, um modelo matematico representativo torna-se uma ferramenta
importante para simular qualquer sistema, porém necessita de uma analise cuidadosa e
representativa do sistema real.

Estudos voltados para a busca de modelos que representem o sistema de interagdo entre
trens, trilhos, dormentes e fundagdo, sdo fundamentais para a previsdo dos deslocamentos
ocasionados pela passagem dos trens sobre as linhas férreas pois, através destes modelos é
possivel definir as medidas mais adequadas com vista a reducao ou eliminacédo dos efeitos das
vibragdes. Para modelagens em ferrovias, o fendmeno torna-se bastante complexo, pois envolve
diversos mecanismos interdependentes (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Kouroussis (2014), o grau de complexidade dos modelos dinamicos de
linhas férreas, dependendo da aplicacéo, é dado de acordo com a consideracdo dos elementos
neles presentes, como: a suposicdo de solos homogéneos ou acamadados logo abaixo da
fundacdo; a consideracdo de subleitos uniformes ou ndo, ou seja, considerando o0
comportamento do modelo como continuo ao longo da via ou considerando apoios discretos;
adotar um modelo de Euler-Bernoulli ou de Timoshenko para representacdo dos trilhos, ou
ainda, adotar uma representacdo 3D do modelo acoplado, o que poderia influenciar em uma
complexidade bem elevada.

Kouroussis (2011), propés um modelo de multiplas fundagdes, o qual pode ser bastante
atil para representar de maneira adequada a transmissdo das vibracdes no solo, porém este
também é um modelo complexo, onde é fundamental que se tenha uma boa relacdo entre o
modelo numeérico e o sistema real. Neste modelo, tem-se o0 acoplamento entre os elementos de
massa que representam a fundacéo, de modo a garantir a sua interagdo dinamica.

Na representacdo do modelo geral para um sistema férreo outro aspecto fundamental é
o0 reconhecimento de um acoplamento entre a fundacdo, os dormentes e os trilhos (analisando
ambos como um unico sistema), além da modelagem correta de cada um dos elementos
presentes no sistema. Existem varias abordagens que buscam resolver o problema de interacao,
sendo que, na maioria deles, a utilizacdo do método dos elementos finitos & empregado para

obtencdo dos deslocamentos no dominio do tempo.



Assim, este trabalho tem por objetivo utilizar um modelo acoplado entre trilhos,
dormentes e 0 modelo de multiplas fundagdes apresentado por Kouroussis (2011) para um
sistema férreo, buscando obter os deslocamentos na fundagdo, oriundos da passagem de um
trem sobre os trilhos.

Ainda, visando a atenuagédo da amplitude de vibracdo na fundacdo, utilizou-se de duas
técnicas bio-inspiradas de otimizacdo, quais sejam: coldnia de abelhas e Non Dominated
Sorting Genetic Algoritm (NSGA).

Além deste capitulo introdutorio o trabalho é dividido em 7 capitulos, organizados da
seguinte forma:

No capitulo 2 tém-se uma apresentacao breve sobre uma perspectiva histérica do modal
ferroviario no ambiente nacional, além de como foi seu desenvolvimento e caracteristicas
principais no Brasil.

O capitulo 3 foi dedicado a apresentar de maneira resumida os principais elementos
constituintes de um sistema ferroviério, além de conceitos fundamentais para o entendimento
da modelagem matematica do sistema.

No capitulo 4 foi realizada a modelagem do sistema acoplado. Inicialmente tem-se a
reproducdo do modelo de multiplas fundacdes de Kouroussis (2011), buscando simular o
comportamento da fundacao sob acdo dinamica.

O capitulo 5 foi dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos nas simulagdes
numéricas, assim como na apresentacdo dos resultados encontrados através da otimizacdo do
modelo.

No capitulo 6 foram apresentadas concluses do estudo e propostas futuras para a
continuidade do trabalho.

Por fim, no capitulo 7 foram apresentadas as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

SISTEMA FERROVIARIO

Este Capitulo visa apresentar resumidamente uma perspectiva historica do
desenvolvimento do sistema ferroviario e também as principais caracteristicas e especificidades

do modal ferroviario nacional.

2.1  Logistica do Transporte Ferroviario

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2010), é
reconhecida a importancia da infraestrutura de transportes para o desenvolvimento econémico
e social de um pais, bem como na promogcdo da integracédo regional.

A partir dos meios de transporte, faz-se a movimentagéo de um fluxo material, devendo
ser de forma eficiente, desde um ponto fornecedor até um ponto consumidor, promovendo a
troca de produtos, bens, técnicas e informagdes com outras regides e/ou paises. Por isso, € 0
responsavel pela grande parcela dos custos logisticos na maioria das empresas e possui
participacdo significativa no Produto Interno Bruto (PIB) em nac¢Ges com relativo grau de
desenvolvimento. Consequentemente, obras de infraestrutura ndo somente encurtam as
distancias, mas também, melhoram e agilizam a mobilidade e contribuem para geracéo de novas
tecnologias (PEREIRA, 2013).

No cenario atual, tem-se cinco modos de transporte de cargas: rodoviario, ferroviério,
aquaviario, dutoviario e aéreo. Cada um possui estrutura de custos e caracteristicas operacionais
especificas que os tornam mais adequados para determinados tipos de produtos e de operacdes
(IPEA, 2006).

Segundo Coimbra (2008), o transporte ferroviario apresenta algumas vantagens
importantes quando comparado aos demais modos de transporte, principalmente no que tange
a sustentabilidade ambiental. Entre essas, destacam-se:

e Alta capacidade para o transporte de cargas e de passageiros. Em média, sdo necessarios

60 caminhdes de 25 toneladas (60 x 25 = 1.500 ton) para transportar a carga de uma

composicao de 15 vagdes do tipo Jumbo Hoppers de 100 toneladas cada (COIMBRA,

2008; CNI, 2007). Além disso, o metré faz melhor uso do espacgo urbano do que 0s



onibus e automdveis, por ter maior capacidade, visto que uma via de metré pode

transportar 60.000 passageiros por hora, enquanto uma faixa de Onibus urbano pode

chegar a 6.700 passageiros por hora e trés faixas para automdveis nao ultrapassam a

5.450 passageiros por hora (COIMBRA, 2008; CURY, 2007).

e Baixo custo operacional para longas distancias. No Brasil, o custo do transporte
ferroviario chega a ser, em média, 31% mais barato que o transporte rodoviario
(COIMBRA, 2008; MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2007).

e Diversidade energética como a utilizacdo do diesel e da eletricidade. O combustivel
utilizado pelos sistemas ferroviarios modernos, a energia elétrica, configura-se numa
fonte de energia renovavel e limpa se comparada aos combustiveis derivados do
petréleo. A utilizacdo desta energia contribui para reducdo do consumo de milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo (TEPSs), além de evitar que toneladas de CO; sejam
lancadas na atmosfera (COIMBRA, 2008).

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2016), além
dessas vantagens, o0 modal ferroviario apresenta, ainda, maior seguranca em relacdo ao modal
rodoviario, com menor indice de acidentes, menor incidéncia de furtos e roubos.

Em contrapartida, algumas caracteristicas que podem inviabilizar o modal ferroviario
sdo: o alto custo de implementacdo, pois envolve bastante capital no desenvolvimento da
infraestrutura do mesmo; deve apresentar curvas de pequena inclinacdo e pequenos raios,
fazendo com que seja necessario a construcdo de pontes, realizacdo de cortes e aterros em areas
irregulares; o transporte ferroviario é inviavel para transporte de produtos pereciveis, entre
outras.

Segundo Soares (2016), o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT),
desenvolvido pelo Ministério dos Transportes, mostra claramente a priorizacdo que vem sendo
dada aos modais ferroviario e hidroviario, principalmente para o transporte de cargas de baixo
valor agregado e a grandes distancias, visando reequilibrar a nossa matriz de transportes,
trazendo menores custos e maior competitividade as exportacoes.

Desse modo, percebe-se a importancia de estudos voltados para o modal ferroviario, na
tentativa de buscar melhores alternativas de desenvolvimento da infraestrutura do sistema,

reduzindo custos e minimizando quaisquer efeitos negativos oriundos do sistema ferroviario.



2.2 Perspectiva Historica do Desenvolvimento do Transporte Ferroviario

De acordo com Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT,
2016a) o sistema ferroviario surgiu a partir da Revolucdo Industrial, que se processou na
Europa, principalmente na Inglaterra, a partir do século XIX. Devido a revolucéo industrial, os
meios de producdo, até entdo dispersos em pequenas manufaturas, foram concentrados em
grandes fabricas como decorréncia do emprego de maquinas na producdo de mercadorias,
permitindo assim o surgimento de numerosos inventos, como o tear mecanico por Edmund
Cartwright, em 1785, que revolucionou a fabricacéo de tecidos, e a maquina a vapor por James
Watt, que por fim permitiu um progresso na producdo e a necessidade de transportes mais
adequados.

Segundo o Plano Brasil de Infraestrutura Logistica (PBLog, 2013), devido ao aumento
substancial do volume de producdo de mercadorias e da necessidade urgente de transportes de
maneira rapida e eficaz para os mercados consumidores, surge, pela mdo do engenheiro inglés
George Stephenson, em 1814, a invencdo da primeira locomotiva, dando inicio assim a era das
ferrovias.

Stephenson construiu a “Locomotion” que, em 1825, tracionou uma composi¢ao
ferroviaria trafegando entre Stockton e Darlington, num percurso de 15 km a uma velocidade
proxima dos 20 km/h. Em associacdo com seu filho, Robert Stephenson, fundou a primeira
fabrica de locomotivas do mundo. Foi ele considerado, entdo, além do inventor da locomotiva
a vapor o construtor da primeira estrada de ferro (DNIT, 2016a).

No inicio da segunda metade do século XIX, a invencao de Stephenson ja se desenvolvia
na Europa e na América do Norte. Pelo menos 3.000 km de via férrea estendiam-se no Velho
Continente e 5.000 nos Estados Unidos (DNIT, 2016a).

No ambito nacional, o Governo Imperial consubstanciou por meio da Lei n° 101, de
31/10/1835, uma concessdo com privilégio pelo prazo de 40 anos as empresas nacionais que se
propusessem a construir estradas de ferro. Mas apenas em 30 de abril de 1854 que foi
inaugurada por D. Pedro Il a primeira ferrovia brasileira — Estrada de Ferro Maua, com 14,5
km e bitola® de 1,68 m — construida por Irineu Evangelista de Souza (Bardo de Mau4). Esta
ferrovia permitiu a integracdo das modalidades de transporte aquaviario e ferroviario, dando

origem a primeira operacdo intermodal do pais, (PBLog, 2013).

! Bitola é a distdncia entre as faces internas dos boletos dos trilhos, medidos perpendicularmente ao eixo
longitudinal da via (vide capitulo 3).



Apos a inauguracdo da Estrada de Ferro Maud, sucederam-se as seguintes ferrovias,
conforme a Tabela 2.1, todas em bitola de 1,60 m (DNIT, 2016a):

Tabela 2.1 — Histérico de inauguragao de ferrovias nacionais.

Ferrovia Data de Inauguracéo

Recife ao Sdo Francisco  08/02/1858

Estrada de Maua 29/03/1858
Bahia ao S&o Francisco  28/06/1860
Santos a Jundiai 16/02/1867
Companhia Paulista 11/08/1872

Fonte: adaptado de DNIT (2016a)

A politica de incentivos a construcdo de ferrovias, adotada pelo Governo Imperial,
trouxe algumas consequéncias ao sistema ferroviario do pais, que perduram até hoje (DNIT,
2016a), tais como:

» Grande diversidade de bitolas que vem dificultando a integracdo operacional
entre as ferrovias;

» Tracados das estradas de ferro excessivamente Sinuosos e extensos;

» Estradas de ferro localizadas no pais de forma dispersa e isolada.

No primeiro centenario da Independéncia do Brasil (1922), o sistema ferroviario era
aproximadamente de 29000 km de extensdo com cerca de 2000 locomotivas a vapor e 30.000
vag0les em trafego, (PBLog, 2013).

Desde 1922 as mudancas foram incipientes no modal ferroviario brasileiro, que continua
com 0s mesmos inacreditaveis 29000 km de vias férreas. Ou seja, a construcdo de ferrovias no
Brasil continua muito incipiente comparada a de outros paises com proporc¢des territoriais
similares, como os Estados Unidos, detentores da maior malha ferroviaria do mundo, 225000
km, de acordo com dados The Central Intelligence Agency (CIA) citados por PBLog (PBLog,
2013). A Russia registra 87000 km, sequida pela China (86000 km), india (64000 km) e Canada
(46000 km). Neste ranking, o Brasil ocupa 0 122° lugar, atras de Cuba e Ucrania, (PBLog,
2013).

Alguns fatos relevantes, ocorridos no periodo de 1922 a 1974, destacam-se para 0
sistema ferroviario do pais, tais como (ANTT, 2016):

» Introducéo da tracdo elétrica, em 1930, para substituir em determinados trechos

a tracédo a vapor;



» Substituicdo da tracdo a vapor pela diesel-elétrica, em 1939; Criacdo da
Companhia Vale do Rio Doce, CVRD, em 1942, que absorveu a Estrada de Ferro
Vitoria a Minas (construida a partir de 1903);

» Reorganizacdo e saneamento, no final da década de 30, das estradas de ferro
existentes, com a criagdo da Inspetoria Federal de Estradas (IFE) pelas empresas
estrangeiras e nacionais, inclusive estaduais, tal érgdo pertencia ao Ministério de
Viacao e Obras Publicas, encarregado de gerir as ferrovias e rodovias federais;

» Instituicdo do Departamento Nacional de Estradas de Ferro - DNEF e do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), pelo Decreto Lei n.°
3.155, de 28/03/1941;

» Criacdo da Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) pela Lei n.° 3.115, de
16/03/1957, unificando administrativamente as 18 estradas de ferro pertencentes
a Unido;

» Unificagdo das estradas de ferro do Estado de S&o Paulo, com a criagdo da
Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA), em 1971, pela Lei n.° 10.410/SP;

» Extincdo, em dezembro de 1974, do DNEF e transferéncia de suas fungdes para
a Secretaria Geral do Ministerio dos Transportes, bem como para a RFFSA,;

» Inicio do processo de desestatizacdo do setor ferroviario, pelo Decreto n. ©
473/92, a partir da inclusdo da Rede Ferroviaria Federal S.A. - RFFSA no

Programa Nacional de Desestatizacdo

2.3 Caracteristicas do Modal Ferroviario no Brasil

Pereira (2013) apresentou os principais 0rgaos e departamentos ligados a infraestrutura

de transportes nacionais. Os mesmos podem ser observados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Orgéos e departamentos ligados a infraestrutura de transportes nacionais

Orgéo/Departamento Site

Ministério dos Transportes http://www.transportes.gov.br/

Confederacdo Nacional de Transportes http://www.cnt.org.br/Paginas/index.aspx

Associacdo Nacional do Transporte de
Cargas e Logistica

http://www.portalntc.org.br/

Departamento Nacional de Infraestrutura

Terrestre

http://www.dnit.gov.br/

Agéncia Nacional de Transportes

Terrestres

http://www.antt.gov.br/

Agéncia Nacional de Transportes

Aquaviarios

http://www.antag.gov.br/Portal/default.asp

Associacdo Brasileira de Movimentacao

Logistica

http://www.abml.org.br/website/

Associacdo Brasileira dos Terminais

Portuérios

http://www.abtp.com.br/

Infraestrutura de Aeroportos http://www.infraero.gov.br/

Fonte: adaptado de Pereira (2013).

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), criada por forca da Lei n°
10.233, de 5 de junho de 2001, e implantada mediante a edi¢do do Decreto n° 4.130 de 13 de

junho de 2002, é um dos principais 6rgdos que atuam na regulacéo e fiscalizacao de transportes

rodoviarios, ferroviarios e dutoviarios no Brasil (ANTT, 2016).

No que tange ao transporte ferroviario de cargas, a ANTT fiscaliza atualmente 12

concessdes ferroviarias, quais sejam:

V V V V V V V V V V V VY

ALLMN - América Latina Logistica Malha Norte S.A.;
ALLMO - América Latina Logistica Malha Oeste S.A.;
ALLMP - América Latina Logistica Malha Paulista S.A.;
ALLMS - América Latina Logistica Malha Sul S.A;
EFC - Estrada de Ferro Carajas - VALE S.A;

EFVM - Estrada de Ferro Vitéria a Minas - VALE S.A.;
FCA - Ferrovia Centro Atlantica S.A;

FNS - Ferrovia Norte Sul - VALEC S.A,;

FERROESTE - Estrada de Ferro Parana Oeste S.A;
FTC - Ferrovia Tereza Cristina S.A.;

FTL S/A — Ferrovia Transnordestina Logistica S.A.;
MRS Logistica S.A.
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A malha do sistema ferroviario nacional é composta por 12 concessdes ferroviarias, que
podem ser observadas na Figura 2.1 (ANTT, 2016).

Figura 2.1 — Malha do sistema ferroviario nacional
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O sistema ferroviario nacional é o maior da América Latina em termos de carga
transportada, atingindo 162,2 bilhdes de toneladas quilémetro Gtil (tku), em 2001. Na Tabela
2.3 sao apresentados os principais produtos transportados com relagdo as concessionarias
brasileiras (ANTT, 2016).

Tabela 2.3 - Principais Produtos Transportados

Concessionarias Produtos
Graos - . Farelo de
ALLMN Milho Soja Soja Celulose
ALLMO Celulose Minerio de .Pro‘?'“tf’s Ferro Gusa
Ferro Siderdrgicos
) Contéiner
ALLMP AclUcar  Oleo Diesel  Gasolina  Vazio de 40
Pés
] , Graos - P .
ALLMS Soja Acucar Milho Oleo Diesel
Outros -
EFC Minério de Manganés  Ferro Gusa Cqmb €
Ferro derivado -
Perigoso
Contéiner Grios - ]
EFPO Cheio de 40 Soja . Oleo Vegetal
, Milho
Pés
Minério de Carvao Produtos
EFVM Ferro Mineral  Siderdrgicos Coque
) Gréaos - , Farelo de Minério de
FCA S0j Milho Agucar Soja Ferro
FNS Soja Grdos - Celulose  Oleo Diesel Minério de
Milho Ferro
Carvio Contéiner Contéiner Contéiner Contéiner
FTC . Cheiode 20 Cheiode 40 Vaziode20 Vaziode 40
Mineral , , , ,
Pés Pés Pés Pés
MRS Minério de Aclicar Cimento a _Proclzlutps Outras
Ferro Granel Siderdrgicos
Cimento .
FTL SA Oleo Diesel acondiciona  Gasolina Produtos Minério de

do Siderurgicos Ferro

Fonte: adaptado da ANTT (2016).

De acordo com Soares (2016), o Brasil apresenta, hoje, custos de logistica que
correspondem a 20% do PIB, bastante elevados quando comparados, por exemplo, aos Estados

Unidos, com 10,5% do PIB. A malha ferroviaria brasileira apresenta uma densidade de 3,35
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km/km?2 de territdrio, enquanto que os Estados Unidos possuem 22,87 km/km? e a Alemanha
chega a impressionantes 117,59 km/km?2. Todos estes dados demonstram a necessidade que o
Brasil tem em desenvolver o seu sistema ferroviario, sendo imprescindivel para isto a criacdo

de um Instituto de Pesquisas dedicado ao setor.
Na Tabela 2.4 tem-se os dados relativos a evolucdo dos investimentos em cada uma das

concessOes ferroviarias no Brasil desde 2010 até agosto de 2016.

Tabela 2.4 - Valor total dos Investimentos (em milhdes de R$ - prego corrente).

Ano
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Concessionarias

ALLMN 308 368,4 274,3 266,8 210,8 308,5 186,3
ALLMO 24,6 28,4 17 17,5 17 2,1 7,8
ALLMP 73,4 91,2 90,5 86,9 178,1 23,4 190,7
ALLMS 235,7 266,8 224,1 210,5 270,2 42,4 373,8
EFC 457,5 1.069,40 1.452,60 1.940,20 2.763,00 4.408,60 2.152,30
FERROESTE 0,1 0 1,4 4 0,1 2,8 0,6
EFVM 185,4 458 327,6 705,6 319,6 70,7 64,6
FCA 101 187,5 700,9 501,7 4272 347,8 313,4
FNS 35,5 32,6 60,7 104,2 125,2 121,5 55,8
FTC 1,8 1,5 0,9 1,3 3,1 1 0,6
FTL 1.323,60 1.369,20 9191 875,8 556,7 1,7 24,8
MRS 488,4 1.053,80 8084 599,1 1.211,80 330,8 267,6
Total 3.234,90 4.926,70 4.877,40 5.313,60 6.082,70 6.503,00 3.638,20

Fonte: adaptado da ANTT (2016).

Analisando os investimentos em todo o modal ferroviario tem-se que a maior parte

destes esta centrada em infraestrutura e via permanente (ANTT, 2016). Coimbra (2008), cita o
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anuario estatistico de 2004 da Surface Transportation Board, que apresenta 0s custos
operacionais tipicos nas ferrovias americanas, no que se refere a manutencao de ativos, o item
via permanente apresentou 18,2 % dos custos totais, contra 10,8 % para vagoes, 9,7 % para
locomotivas e 2,3 % para manutencdo de outros equipamentos. Os demais percentuais referem-
se a operacdo dos trens e despesas administrativas.

Desse modo vé-se a importancia da manutencdo da qualidade da estrutura da via, haja
visto 0 impacto que a manutencdo desta exerce na produtividade do sistema e nos custos
operacionais, além da influéncia direta na seguranca e no meio ambiente.

Na Tabela 2.5 tem-se o0s principais tipos de investimentos operacionais no modal
ferroviario no Brasil desde 2010 até agosto de 2016.

Tabela 2.5 — Principais tipos de Investimentos (em milhdes de R$ - preco corrente).

Ano

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Discriminacéo

Material Rodante 7657 153410 9201 8733 117010 556 6425

Infra-Estrutura  1.024,20 1.523,10 1.388,00 1.714,00 2.160,20 3.114,40 1.229,60

Superestrutura 730,2 7154  1.047,80 494,7 669,2 1.19190 5746

Telecomunicagbes 11,1 33,7 54,3 42,1 70,8 29,7 9,8
Sinalizagio 75 167,2 1937 1602 3155 2713 2549
Oficinas 74.1 85.7 1275 1217 402 813 80,6
Capacitacao 265 26 32,4 251 187 118 57
Pessoal
Veiculos 4.4 35 4.8 10,6 524 0,1 0
Rodoviarios
Outros

Investimentos ** 523,7 838 1.100,00 1.871,80 1.585,50 1.246,40 840,5

Total 3.23490 4.926,70 4.877,40 5.313,60 6.082,70 6.503,00 3.638,20

* Vagao, Locomotiva, outros veiculos e equipamentos e carros de passageiro.

** Meio ambiente, edificagdes, informatizagéo e outros.

Fonte: adaptado da ANTT (2016).
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Segundo Coimbra (2008), devido ao crescimento da producdo do transporte ferroviario,
surgiu-se também um grande aumento na quantidade, na frequéncia e no tipo de carga
transportada, 0 que submete a via a maiores solicitacdes de cargas, contribuindo para acelerar
a degradacao dos componentes que a constituem. Isto, por sua vez, eleva o risco de ocorréncia
de impactos ambientais negativos, como ruido, vibragdes, contaminacéo do solo e do lencol
fredtico, acidentes como descarrilamentos do material rodante e outros. Tais fatos comprovam
0 alto investimento em infraestrutura para um modal ferroviario e demonstram a extrema
caréncia de pesquisas nestas areas de conhecimento no Brasil.

Além disso, a politica ambiental atual, ao tentar alcancar objetivos sociais, econémicos
e ambientais, exige do setor ferroviario brasileiro a adocdo de estratégias de desenvolvimento
sustentavel, tanto no que tange a implantacdo de novos projetos ferroviarios quanto em sua
operacéo.

Somado a esses fatos, nos Gltimos anos, a exigéncia de niveis de servico cada vez mais
altos leva o setor de transporte a buscar a melhoria continua dos servicos oferecidos, de forma
a apresentar atributos como disponibilidade, acessibilidade, economicidade, qualidade e
confiabilidade. Estudos relativos a confiabilidade de funcionamento de sistemas operacionais
vém recebendo a atencao de especialistas em diversos ramos do conhecimento, particularmente

ligados a areas de projeto, operacgdo, informacdo e manutencdo (COIMBRA, 2008).
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Capitulo 3

CONCEITOS BASICOS ENVOLVENDO O SISTEMA
FERROVIARIO E INTRODUGAO A OTIMIZAGAO BIO-
INSPIRADA

Neste capitulo os subsistemas que constituem uma ferrovia sdo apresentados, assim
como as principais medidas de atenuacdo de vibragbes oriundas do sistema férreo,
possibilitando um entendimento prévio do processo de modelagem e representacao do sistema.
Ainda, apresenta-se uma abordagem acerca dos métodos de otimizacdo bio-inspirada
conhecidos como Algoritmo Coldnia de Abelhas (ACA) e Non Dominated Sorting Genetic

Algoritm (NSGA), com vistas no projeto 6timo do sistema abordado.

3.1  Caracterizacao das Principais Forcas Atuantes em um Sistema Ferroviario para

Analise de Vibracgoes

Fatores bastante complexos como, por exemplo, modelar com precisdo as fontes de
vibrac6es, a compreensdo do comportamento do solo, fazem com que a maioria dos problemas
desta area possua um comportamento ndo linear (KOUROUSSIS, 2014).

No caso de vias férreas, a propria via transmite forcas provindas dos trens para o solo,
o0 que dificulta uma andlise precisa do problema. Para se representar mais fielmente o sistema
ferroviario, é preciso entender suas caracteristicas e modela-lo de maneira correta.

Antes de se estudar os parametros a serem modelados, é importante compreender quais
forcas atuam em uma via férrea, buscando assim, uma melhor compreensao das funcdes que
devem desempenhar os elementos que a constituem. De acordo com Oliveira (2012), em
qualquer estrutura ferroviaria tem-se presentes as forcas de origem estatica, quase-estatica e
dindmica.

As forgas estaticas nada mais sdo do que as forgas resultantes dos pesos dos elementos
constituintes do sistema, ou seja, do peso proprio dos veiculos e dos elementos constituintes da
via.

No caso das forcas dindmicas, tem-se a consideracdo de um pardmetro de natureza
variavel, resultante da interagcdo roda-trilho, assim, serdo analisadas as carateristicas destes dois
elementos e a velocidade do veiculo. Outro fator que deve ser considerado € a influéncia de

fatores externos nas forcas dindmicas, como por exemplo, as condi¢es ambientais existentes e
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fatores relacionados com a operabilidade da via. De modo geral € da parcela correspondente as
forgas dindmicas que resultam as vibragdes e, por este motivo, uma anélise cuidadosa deste
aspecto, é de suma importancia.

Nas forcas quase-estaticas sdo contabilizados efeitos como os das forcas centrifugas,
que podem ser observados em situagdes de alinhamento curvo e possiveis ventos cruzados
(OLIVEIRA, 2012).

E ainda importante considerar que estas forcas dependem também da tipologia do
veiculo e da intensidade do carregamento, sendo que a combinacgéo de todas elas, desenvolve-

se em trés dire¢des, quais sejam, vertical, longitudinal e transversal.

3.2 Elementos de uma Via Férrea

llustra-se na Figura 3.1 uma via férrea balastrada de acordo com a divisdo dos seus

elementos em dois componentes principais, a superestrura e a subestrutura.

Figura 3.1 — Estrutura de uma via balastrada

Dormente

Superestrutura

Lastro Superficial

Zona Inferior

Subestrutura

Aterro; Terreno Natural

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012)

Segundo Oliveira (2012), uma via balastrada, também denominada via convencional ou
tradicional, tem esta designacgéo por apresentar em sua constituicdo o lastro, que Ihe confere um
comportamento eldstico.

A subestrutura de uma via férrea tradicional consiste basicamente de um conjunto de
componentes de via que lhe agrega comportamento estavel, ou seja, permite que a circulacdo
dos veiculos seja feita de forma comoda e segura. A sua principal funcdo é suportar os
elementos e cargas. Por esse mesmo motivo ela influencia fortemente no comportamento de

uma via férrea, principalmente com relacdo as caracteristicas voltadas a rigidez da via.
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A superestrutura consiste de todos os elementos situados acima da camada de sub lastro,
como o lastro de fundo, lastro superficial, os dormentes, os trilhos e os respectivos elementos

de fixacdo.

3.2.1. Sub lastro

Segundo Quesado (2010), Oliveira (2012) e Esveld (2001), a camada de sub lastro esta
situada entre o terreno de fundacao e a camada de lastro, sendo que esta deve apresentar uma
espessura tal que atenue as tensdes transmitidas ao sistema. Suas principais funcoes
desempenhadas podem lhe conferir um caréter optativo, ou seja, deve-se utilizar um material
adequado para cada situacao pratica, dependendo do local no qual a via se situa (regiGes frias,
guentes, variacOes de temperatura etc.).

De acordo com Quesado (2010), Oliveira (2012), Selig e Waters (1994), a camada de
sub lastro tem por finalidade reduzir as tensdes verificadas na base do lastro até um nivel
aceitavel para a fundacdo. Também prevenir a penetracdo de material do lastro e solo de
fundacdo nas camadas inferiores evitando a migracao de finos provenientes do solo de fundacgéo
para o lastro; proporcionar atrito entre o lastro e o solo de fundagdo que, na presenca de dgua
pode conduzir a formacdo de lamas. Tal camada também é responsavel por receber a dgua
proveniente da camada de lastro e conduzi-la para os 6rgaos de drenagem longitudinal além de
impedir que a agua penetre no solo de fundacdo. Assim, vé-se que a auséncia desta camada

representaria um aumento excessivo de custos relativos a manutencéo da via.

3.2.2. Lastro

O lastro é um material de granulometria granular, basicamente um agregado britado,
conforme ilustrado na Figura 3.2. Sua principal funcéo é a absorcéo de tensdes de compresséo,
dadas através de seu atrito interno, ou seja, ele tende a atenuar e distribuir de maneira uniforme
os esforcos e vibragdes provindos da acdo dindmica da interagdo veiculos, trilhos e dormentes
(QUESADO, 2010).

Analisando as principais caracteristicas do lastro, percebe-se que 0 mesmo auxilia na
drenagem da via, permite uma distribuicdo uniforme das cargas transmitidas aos dormentes,

restringe os deslocamentos impostos a estrutura por parte dos veiculos (deslocamentos laterais,
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longitudinais/verticais) e auxilia na estabilidade do veiculo sobre as vias, permitindo sua

circulagdo com maior nivel de conforto.

Figura 3.2 - Via balastrada

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

3.2.3. Dormentes

O objetivo dos dormentes é distribuir uniformemente os esforcos gerados pelas cargas
verticais impostas pelos trens para os lastros, além disso, ele também permite que haja uma
maior estabilidade dos trilhos devido aos esforgcos externos sofridos (ALBUQUERQUER,
2011).

Com relacdo as caracteristicas de constituicdo dos dormentes, é possivel perceber que
houve grande diversificagdo quanto ao material utilizado. Devido & escassez da madeira,
elevagéo do prego, principalmente quando refere-se a madeiras nobres, e a recente preocupacgao
ambiental, houve um incentivo na busca de outras matérias-primas, mais econémica e
ambientalmente corretas para essa fungéo.

Assim, os mesmos foram sendo substituidos gradualmente por dormentes feitos de
materiais mais resistentes e duraveis, como materiais metalicos, de concreto armado e material
compdsito, ou seja, utilizacdo de material reciclado, e mistura de materiais (polietileno de alta
densidade misturado com fibra de vidro, borracha modificada, polimero se produtos minerais)
(OLIVEIRA, 2012).

A Figura 3.3 apresenta as varias tipologias de dormentes:
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Figura 3.2 - Tipologias de dormentes
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

Além das funcdes ja citadas, os dormentes asseguram que haja transmissao das cargas
de maneira uniforme ao lastro e permitem a fixacdo dos trilhos, garantindo a estabilidade da via
e mantendo uma distancia constante entre os trilhos (bitola). S&o eles os principais responséveis

pela qualidade geométrica da via. Na Figura 3.4, apresenta-se um exemplo tipico de dormentes
de composito.

Figura 3.4 - Dormentes de Material Compésito

—
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).
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3.2.4. Trilhos

O trilho é o elemento responsavel por guiar as rodas do veiculo e pela transmissdo das
forcas que lhe sdo impostas para os dormentes. Na Figura 3.5, ilustra-se a estrutura usual dos

trilhos.

Figura 3.5 - Estrutura dos trilhos

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

Segundo Albuquerque (2011), o trilho ferroviario possui um perfil basicamente
composto por trés partes fundamentais: boleto, alma e patim conforme pode ser observado na
Figura 3.6. O boleto ¢ a pista de rolamento da ferrovia, a alma € o elo entre o boleto e o patim,

que por sua vez, é a base de apoio do trilho.

Figura 3.6 — Perfil | tipico do trilho (monossimétrico)

boleto
k > alma
~ > patim

Fonte: adaptado de Albuquerque (2011).

O trilho constitui o elemento fundamental da estrutura da via permanente e, além disso,

os trilhos devem resistir diretamente as tensdes que recebem do trem e transmiti-las aos outros
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elementos que compdem a estrutura da via, bem como servir de condutor da corrente elétrica
para a sinalizagdo e a tracdo nas linhas eletrificadas (DNIT, 2016b). E fundamental que a
superficie do trilho seja a mais lisa possivel para que a circulagdo das composicdes se faca de
forma segura e comoda, pois possiveis irregularidades contribuem para o aumento do
carregamento dinamico na via, sendo fundamental que o trilho tenha elevada rigidez e possa
converter a energia do trafego em deformacéo eléstica.

O trilho é um dos elementos da via que mais sofre com acdes térmicas, havendo
constantes variacdes de temperatura em sua estrutura. Nesse sentido, podem surgir fraturas de
trilhos, devido a baixa temperatura e a flambagem de linha, que podem ocorrer quando se tem
grandes temperaturas (HENRIQUES, 2008).

Segundo Soares (2006), a flambagem ¢ a dilatacdo dos trilhos devido a variacédo intensa
da temperatura. Neste caso, o trilho tende a dilatar-se de tal forma que a junta préxima a este
ndo comporta o aumento do seu tamanho, tendendo a impedi-lo de dilatar-se, dessa forma, uma
vez impedido de se dilatar nas extremidades, a tensdo de compressdo do trilho aumenta

gradativamente até o ponto deste trilho curvar-se lateralmente, Figura 3.7.

Figura 3.7 — Flambagem em trilhos

Fonte: adaptado de Soares (2006).

Em baixas temperaturas, caso os trilhos sejam impedidos de se contrair devido as juntas
muito espacgadas ou devido a contragdes excessivas, podem surgir fraturas do trilho. Tais
fraturas ocorrem devido a este sofrer uma tensdo superior a suportada pelo material (SOARES,
2006).

Segundo o DNIT (DNIT, 2016b), os trilhos sdo classificados em tipo conforme sua
massa por metro (kg/m). Para efeito de identificacdo € feito o arredondamento para nimero
inteiro (ABNT - NBR 7590: 2012).



22

3.2.5. Bitolas

Bitola é a distancia compreendida entre as faces internas dos boletos dos trilhos, medido
perpendicularmente ao eixo longitudinal da via (ALBUQUERQUE, 2011).

Coimbra (2008) diz que este pardmetro define a base de uma ferrovia. E em funcéo dele
que sdo especificados os demais componentes da via férrea (dimensdes dos dormentes e a altura
de lastro), da infraestrutura (largura da plataforma e obras de artes) e do material rodante.

Coimbra (2008) e Sucena (2002) definem a bitola como a medida determinada
geometricamente seguindo a sequéncia representada na Figura 3.8: traca-se a reta “a”
perpendicular ao eixo da linha e apoiada na superficie de rolamento dos dois boletos dos trilhos;
em seguida sdo tragados dois segmentos de reta (AB) e (A'B') perpendiculares a reta “a”,
medidos abaixo da superficie de rolamento dos trilhos, de forma que toquem nas faces internas

dos dois boletos dos trilhos. A distancia entre esses dois segmentos de reta representa a bitola.

Figura 3.8 - Desenho esquemaético de bitola

a A A
4 /i
'B BITOLA B
!
le xo da linha

Fonte: adaptado de Coimbra (2008).

Na Conferéncia Internacional de Berma, em 1907, adotou-se como “bitola
internacional” a bitola de 1,435 metros, valor correspondente a distancia entre rodas das
“diligéncias” da época (ALBUQUERQUE, 2011; BRINA; 1979). Sendo os valores adotados
nas ferrovias brasileiras de 1 metro para a bitola métrica, 1,435 metros para a bitola padréo e
1,600 metros para a bitola larga.

Em vérios paises, como Estados Unidos, Canada, Alemanha, Franca, dentre outros,
utiliza-se a bitola de 1435 mm. Em locais onde ndo ha unificacdo de bitolas, existem diferentes
larguras entre trilhos que variam entre 610 mm a 1955 mm, como na Ruassia com bitola de 1523
mm e na Argentina com bitola de 1676 mm (COIMBRA, 2008; BRINA, 1979).
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De acordo com Albuquerque (2011) a bitola métrica apresenta a vantagem de tornar a
construcdo da ferrovia mais barata devido a existéncia de curvas de menor raio e menor largura
da plataforma. Além disso, ha economia também no lastro, dormentes e material rodante.
Entretanto, as vias com bitola larga possuem maior capacidade de carga e permitem a operacao
com maiores velocidades.

A existéncia de diferentes bitolas dificulta bastante a interligacdo entre as ferrovias. No
Brasil ndo ha uma padronizacdo das bitolas, o que acaba por prejudicar bastante o transporte de
cargas e passageiros pelo modal ferroviario, sendo que cerca de 80% das vias possuem
espacamento métrico, enquanto que o padrdo internacional praticamente ndo € utilizado,
conforme pode ser visto na Tabela 3.1 (ALBUQUERQUE, 2011).

Tabela 3.1 - Distribuicéo das ferrovias por bitola (Albuquerque)

Bitolas Métrica Padréo Larga
(1,000m) (1,435 m) (1,600 m)

Brasil 79,7% 0,7% 19,6%

Mundo 17,0% 60,0% 23,0%

Fonte: adaptado de Albuquerque (2011).

3.2.6. Elementos complementares

Segundo Oliveira (2012), o funcionamento da via férrea pode acarretar varios impactos,
sendo que os principais estdo relacionados a ruidos e vibragdes, assim, surgiram inimeros
estudos voltados ao desenvolvimento de materiais que, quando aplicados na via, possibilitem
uma reducdo de custos e melhoria das carateristicas, conferindo durabilidade para o material e
conforto aos passageiros e das areas circunvizinhas. Assim, foram desenvolvidos alguns
elementos complementares com aplicacdo direta na via, que trazem melhorias no que diz
respeito as problematicas referidas.

Estes elementos tém, como principal funcdo, fornecer elasticidade extra a via férrea
dissipando o ruido e as vibragdes. Normalmente estdo localizados sob o trilho (palmilhas de
trilhos ou railpads), sob os dormentes (palmilhas de dormentes) ou ainda sob a camada de lastro
(manta de lastro).

As palmilhas de trilhos (Railpads) séo os elementos complementares mais utilizados na
estrutura da via férrea, sendo aplicadas entre os trilhos e os dormentes. Seu principal objetivo é
diminuir o desgaste e os impactos sofridos pelos dormentes, além de isolar eletricamente os
trilhos e aumentar o médulo de resiliéncia da via (GUEDELHA, 2012).
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As palmilhas de dormentes séo dispostas entre os dormentes e o lastro, conferindo maior
elasticidade a via, de modo a atuar como uma nova camada na estrutura usual da via férrea. As
palmilhas tém como principais fun¢des: minimizar as forcas transmitidas ao lastro, visando sua
redistribuicdo da maneira mais uniforme possivel; aumentar a resisténcia lateral da travessa;
aumentar a elasticidade da via; reduzir a altura da camada de lastro; reduzir a deformacéo
ondulatéria do trilho nas curvas de pequeno raio e reduzir as vibrag@es de frequéncias acima de
40 Hz na via (OLIVEIRA, 2012; LAKUSIC, 2010).

As mantas de lastro representam o ultimo nivel de protecdo para melhoramento da
superestrutura, sdo dispostas na zona inferior ao lastro, situadas entre a camada de lastro e a de
sub lastro. Sua funcéo é reduzir a degradacdo da camada de lastro e também as vibracGes no
sistema, redistribuindo as tensdes das camadas de sub lastro e do terreno de fundacdo
(GUEDELHA, 2012).

3.3  Medidas de Atenuacdo de Vibragdes Induzidas por um Sistema Ferroviario

Segundo Santos (2013), as vibracGes geradas pela interacdo entre trens e via férrea
podem causar problemas no funcionamento do préprio sistema ou ainda serem transmitidas
para o terreno adjacente, afetando estruturas proximas.

O impacto de niveis elevados de vibracdo nas referidas estruturas pode traduzir-se em
desconforto aos ocupantes, mau funcionamento de equipamentos sensiveis ou, em casos
extremos, danos nos edificios. Desta forma, a previsdo de algum destes problemas durante a
fase de projeto ou a sua identificacdo durante a fase de operagdo torna necessaria a definicéo de
medidas com vistas a reducdo ou eliminacdo dos efeitos das vibracdes.

De acordo com Lopes (2015), inimeros métodos tém sido desenvolvidos com a
finalidade de minimizar os efeitos causados pelas vibra¢des induzidas pelo trafego ferroviario.
As principais medidas de atenuacdo podem ser classificadas como, medidas de atenuacéo na
fonte e medidas de atenuag&o no trajeto de propagacéo entre a fonte e o receptor.

3.3.1 Medidas de atenuacéo na fonte

Lopes (2015) afirma que uma minimizagdo do campo de vibragdes incidentes em
qualquer estrutura situada nas proximidades de uma via férrea pode ser obtida pela
implementacdo de medidas de atenuagdo na fonte. Isto se da devido a uma redugéo da energia

emanada para o terreno. Alguns dos varios métodos para a atenuacao de vibragdes na fonte sdo
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fundamentados na introdugdo de elementos resilientes na via (isolamento da via), na
manutencdo da via e do comboio, nas alteracGes na altura das suspensées dos veiculos e no
reforco do terreno de fundacdo. Também héa possibilidade de se recorrer a combinacéo de duas
ou mais das diferentes medidas referidas.

Segundo Santos (2013), um aumento dos niveis de vibracdes gerados nas vias pode
surgir devido a degradacdo das superficies do trilho e das rodas do comboio, assim,
procedimentos de manutencéo da via e do comboio sao fundamentais para evitar um aumento
progressivo ao longo do periodo de funcionamento da linha. Percebe-se entdo a imensa
vantagem na utilizacdo de processos de esmerilagem do trilho e calibracdo das rodas dos trens,
de forma a eliminar ou atenuar as irregularidades que véo surgindo ao longo do seu periodo de
funcionamento e, regularizar o contorno circular para suavizar a superficie das rodas.

Em zonas da via onde se tém macicos com propriedades mecanicas de pouca resisténcia
a compressao, baixo angulo de atrito, baixa coesao, fraturas e descontinuidades, pode ocorrer a
aproximacéo entre a velocidade de movimentacédo dos trens com a velocidade critica do sistema
via-macico, sendo que, neste ponto o sistema férreo entra em ressonancia com o macico. Deste
cenario observa-se uma significativa amplificacdo da resposta dindmica da via e dos trens, 0
que pode causar efeitos negativos no sistema, assim como um mau funcionamento do mesmo.
Normalmente este problema se associa a frequéncias relativamente baixas (normalmente
inferiores a 20 Hz), dependendo essencialmente da relagdo entre a velocidade de circulagdo do
comboio e da velocidade critica do sistema via-macico. Um dos modos de atenuar este efeito
seria a reducado da velocidade de circulacdo ou a limitacdo do peso dos trens, porém estas ndo
sdo situacbes normalmente desejaveis. Logo, uma das solucGes mais adequadas pode ser o
reforco do solo de fundacgéo da via, permitindo um controle da frequéncia de vibragdo e aumento
da velocidade critica do sistema (SANTOS, 2013).

Outro modo de reduzir os niveis de vibracGes é através da colocacdo de alguns
elementos complementares na via que podem ser introduzidos em diversos niveis da mesma,
assim como descrito na secéo 3.2.6, que sé&o as palmilhas de trilhos, palmilhas de dormentes e
mantas de lastros. Esses elementos permitem uma distribuicdo mais uniforme das cargas e
tensGes, reduzindo tanto as amplitudes das vibrag¢6es na fundagdo quanto o desgaste na propria
infraestrutura da via.

Na Figura 3.9 tem-se a representacdo da distribuicdo de forgas transmitidas no lastro

devido a uma carga aplicada nos trilhos.
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Figura 3.9 - Distribuicao de forgas transmitidas ao lastro: a) sem utilizagdo de palmilhas; b) com utilizagéo de palmilhas

Fonte: adaptado de Guedelha (2012).

3.3.2 Medidas de atenuacéo no trajeto de propagacéao

Algumas das medidas de atenuacdo no trajeto de propagacdo das ondas vibracionais
podem ser apresentadas como sendo as barreiras, 0s blocos de controle de vibragédo e as medidas
de atenuacdo no préprio edificio que esta sendo impactado.

A primeira medida de atenuacdo citada busca a reducdo de maneira consideravel dos
niveis de vibracdes através da colocagdo de barreiras entre a fonte de vibracdes (ou seja, a via

férrea) e as construcgdes e estruturas proximas, conforme a Figura 3.10:

Figura 3.10 — Barreiras entre o receptor e a via férrea.

Parede

Fileira de barreiras paralelas a linha férrea

Fonte: adaptado de Gongalves (2008).

Estas barreiras/trincheiras atuam como obstaculos a propagacdo das ondas junto a
superficie (ondas Rayleigh). As barreiras atuam de modo a refletir, amortecer e dispersar as
ondas incidentes, reduzindo a intensidade das vibracfes e a dimensdo da area afetada, assim

como pode ser visto na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Propagacéo das ondas em trincheiras
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Fonte: adaptado de Gongalves (2008).

Os blocos de controle de vibragdo consistem de uma barreira que visa limitar ou impedir
a propagacao de vibrac6es no solo de fundacéo, ou seja, agem como uma barreira artificial de
controle. Seu uso baseia-se no estudo do comportamento dindmico de um estrato de solo
apoiado em um meio rigido (como por exemplo um solo apoiado sobre um substrato rochoso),
onde sabe-se que o comportamento dindmico de um estrato de solo apoiado hum meio rigido
depende das suas propriedades elésticas e da profundidade a que se encontra firmemente
apoiado em sua base (fundacédo). Seu principio baseia-se na analise da frequéncia natural de um
estrato homogéneo, f,,, usualmente designada por frequéncia de corte, e sua relagdo com a altura
do estrato H e a velocidade de propagacéo das ondas de compressdo ou de corte C, logo tem-se
a equacdo (GONCALVES, 2008):

fa = H (2.1)

Desta, pode-se verificar que 0 estrato em questdo ndo transmite vibragdes com
frequéncias inferiores a f,,. A utilizagdo destes blocos baseia-se na tentativa de aumentar
artificialmente a frequéncia de corte do estrato por meio da reducdo da altura do mesmo
(SANTOS, 2013; TAKEMIYA, 2001). Assim, o método consiste na insercdo de barreiras
rigidas artificiais no estrato, a uma dada profundidade, até que haja reducdo dos niveis de
vibracdo, conforme apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Blocos de controle de vibragéo

sem blocos de controle de vibragdes com blocos de controle de vibragdes

Fonte: adaptado de Gongalves (2008).

3.4  Introducdo a Otimizacao Bio-Inspirada

A otimizacdo tem como objetivo determinar a configuracdo 6tima de um dado projeto
previamente modelado, sem que seja necessario, entretanto, testar todas as configuracfes
possiveis. Além disso, consegue-se reestruturar o desempenho global de um projeto a partir de
tal ferramenta, buscando atender satisfatoriamente as especificacdes técnicas previamente
estabelecidas (BORGES, 2008).

Segundo Franca (2005), as técnicas bio-inspiradas sdo amplamente utilizadas para
resolucdo de problemas complexos de otimizacdo, devido principalmente ao comportamento
otimizado apresentado por esses processos biolégicos, como por exemplo a capacidade de
guardar informacdes em forma de imagens, cheiros, sabores ou sons, e também inferir
raciocinios logicos e conferir um processo rapido de aprendizado, o que permite a busca por

solugdes mais exatas.

3.4.1 Introducéo ao Algoritmo Col6nia de Abelhas (ACA)

Segundo Duarte e Andrade (2014), o Algoritmo Colénia de Abelhas é inspirado no
comportamento social observado em coldnias reais. E um algoritmo baseado em enxames
inteligentes propostos para a solucgéo de problemas de otimizagdo numérica multidimensional
e multimodal (GRASIELE, 2014).

De acordo com Andrade e Cunha (2011) as abelhas sdo seres sociais que se organizam

em coldnias, elas desenvolvem uma inteligéncia coletiva que aumenta o seu desempenho na
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busca por alimentos no ambiente em que vivem. As abelhas sdo organizadas como sendo as
trabalhadoras, as exploradoras e as oportunistas. As abelhas trabalhadoras sdo aquelas que
efetivamente estdo alocadas em alguma fonte de alimento préxima da colmeia, estas abelhas
sdo encarregadas de levar o alimento a col6nia e também de transmitir as informacdes acerca
da quantidade de alimento da fonte onde estéo alocadas.

A deciséo sobre qual fonte de alimento é mais viavel para a colonia é determinada pelas
abelhas oportunistas, que assistem a danca das abelhas exploradoras e tomam uma deciséo sobre
qual fonte desejam visitar naquele instante. Esta decisdo é tomada em funcéo da proximidade e
da quantidade de alimento das fontes alocadas (ANDRADE E CUNHA, 2011).

Percebe-se que, o procedimento de otimizacdo se da atraves da interacdo entre diversos
niveis de trabalho e comportamento das abelhas, como apresentado na Figura 3.13 (ANDRADE
E CUNHA, 2011).

Figura 3.13 - Comportamento em uma col6nia de abelhas na busca por alimentos
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Fonte: Andrade e Cunha (2011)

Com base neste comportamento, a implementacdo do método, é dada pelo Algoritmo
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Algoritmo 3.1 — Colbnia de Abelhas.

Inicio

1. Definir a funcdo objetivo F(x), Xx=(X1, X2, ..., Xn);
2. Definir os parametros do ACA;
3. Inicializar e avaliar a populacéo (gerada randomicamente);

Enquanto nenhum critério de parada for satisfeito faca

Selecionar novas regides de busca;

Recrutar n abelhas para a busca geral;

Recrutar n; abelhas para as e melhores regies encontradas;
Proceder busca aleatoria de n; abelhas;

Avaliar a funcéo objetivo — F(x) (de toda a populacéo);
Selecionar a abelha com melhor valor de F(x);

©o~Ne R

Fim enquanto
10. Pés-processamento e visualizagdo dos resultados

Fim

3.4.2 Non Dominated Sorting Genetic Algoritm (NSGA)

Segundo Obayashi (2007), Castro (2001), Srinivas (1994) e Goldberg (1989), a
metodologia do Non Dominated Sorting Genetic Algoritm (NSGA), € baseada no conceito de
dominancia de Pareto, onde, previamente a cada selecdo de novos individuos, toda a populagéo
¢ classificada através de um ordenamento denominado “ranking”. Neste ordenamento todos os
individuos ndo dominados sdo classificados em uma categoria, posicionados no Front (frente
de Pareto), e cada um recebe um valor de fitness (aptidao).

De acordo com Borges (2008), a principal diferenca entre 0 NSGA e o Algoritmo
Genético simples reside apenas na forma a qual o operador de selecdo e recombinacdo dos
individuos é empregado.

Sendo o algoritmo NSGA uma técnica de resolucdo de problemas multiobjetivo, o
principio da resolucdo de um problema com varios critérios ndo € somente encontrar o conjunto
de solugdes de Pareto, mas também as solugdes que sdo uniformemente distribuidas neste
conjunto. Deste modo, introduzir a técnica de formagdo de nichos (niching) é fundamental,
onde os valores da funcdo de adaptacéo séo distribuidos pela fungéo de nicho (sharing), dada
pela equacdo (5.8), (SRINIVAS, 1994).
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B 1—d(xi,xj)/a se d(xl-,xj) <o
Sh (d(xi,xj)) = {o ced(or) > o (4.18)

Onde x; e x; os individuos; Sh a fungdo de nicho; ¢ € uma constante que ira definir o
intervalo de nicho e, d(x;, x;) é a distancia euclidiana entre dois individuos xi e X;.
O fluxograma das operacbes padrdes de um algoritmo genético do tipo NSGA é

apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Fluxograma das operacdes fundamentais do Algoritmo NSGA
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Fonte: Adaptado de Srinivas (1994).

Mais informac6es sobre este método de otimizacdo, podem ser encontradas em Borges
(2008).
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Capitulo 4

MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO

Este capitulo visa apresentar a reproducdo de um modelo de multiplas fundacdes, ou
seja, elementos de massa que representam a fundag@o no solo e que sdo acopladas entre si
devido a sua interagao dinamica (chamado de “Coupled Lumped Mass Model” - modelo CLM)
(KOUROUSSIS, 2011). Também apresenta um modelo generalizado de todo sistema férreo,
(linha férrea e as fundac@es acopladas), ou seja, todos 0s componentes estruturais de um sistema
ferroviario que interagem dinamicamente com o solo. Em seguida so discutidos os parametros
utilizados para obtencdo das respostas (deslocamentos) dos modelos matematicos
desenvolvidos.

Em primeiro lugar, seréd analisada a resposta dindmica da fundacéo, a fim de reproduzir

a impedancia do solo dentro da faixa de preciséo exigida para o sistema trilhos-solo.

4.1  Modelagem do Sistema Dinamico: Trem em Linha Férrea

O grau de complexidade do modelo, é dado de acordo com a consideracdo dos elementos
presentes, por exemplo, a suposi¢cdo de solos homogéneos ou acamadados logo abaixo da
fundacdo, subleitos uniformes ou ndo, consideracdo da modelagem de palmilhas de trilhos e
dormentes; a ado¢cdo de um modelo de Euler-Bernoulli ou de Timoshenko dentre outras
caracteristicas.

Na definicdo do modelo de vigas (ou trilhos), tem-se que a diferenga fundamental entre
a teoria de Euler-Bernouilli e a teoria de Timoshenko € que a segunda ndo despreza as
deformacdes devidas ao esforco cortante frente as deformacdes ocasionadas pelo momento
fletor (MELLO, 2014).

Existem varias abordagens com o objetivo de resolver o problema da interagéo entre o
solo e a estrutura férrea. Neste sentido, foi utilizado um modelo de previsao para o célculo de
vibracdes no solo geradas pelo trafego ferroviario em que o acoplamento entre trilhos e solo
pode ser incorporado através de uma abordagem numérica.

O modelo utilizado baseia-se em um sistema de massa concentrada, neste caso, apenas

0s movimentos verticais sdo estudados, devido a sua grande influéncia na geracao de vibracoes
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no solo. Assim um modelo em duas dimens@es (2D) é capaz de representar com boa precisao o
sistema como um todo. De acordo com Kouroussis (2011) e Knothe (1993), esta representacéo
é suficiente para calcular as forcas atuantes e vibracdes induzidas na superficie do solo da
vizinhanca, oriundas da passagem de um veiculo ferroviario.

O modelo geral é representado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Modelo veiculo/trilhos
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Fonte: Adaptado de Kouroussis (2014).

Onde v, é a velocidade do trem, L ¢ a distancia entre dormentes, E; é a constante de
elasticidade dos trilhos, I 0 momento de inercia dos trilhos, Ar é a &rea da secdo transversal dos
trilhos e pr a massa especifica dos trilhos, ky e dp, sdo a rigidez e amortecimento dos elementos
de palmilhas aplicadas entre os trilhos e 0os dormentes, respectivamente, ky e dy, S80 a rigidez e
amortecimento dos elementos de palmilhas aplicadas entre os dormentes e a fundacéo e ks e d,
representam respectivamente a rigidez e amortecimento da fundagé&o.

O modelo é baseado em um carregamento transiente aplicado em uma superficie, sendo
definido por uma funcéo de decaimento, correspondente a um peso caindo sobre uma superficie.

A funcéo de decaimento é representada por:

0, set <t

fentrada = { 4.2)

Ae[_(t_to)/td], set = t,

onde o parametro A relaciona-se a amplitude maxima, e tq € um tempo arbitrario para
cobrir uma excitagdo com uma faixa de frequéncia adequada, to € 0 tempo em que o a roda do
trem passa sobre o elemento que se esta analisando (ou seja, 0 trem passa sobro o elemento

central da via).
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A excitacdo ferroviaria € muitas vezes considerada pequena em comparagdo com outros
tipos de excitacdo dinamica (terremotos, explosdes, etc.), sendo que o comportamento do solo
pode ser assumido como linear (sob a tensdo de cisalhamento de 10° KN/m?). O dominio de
vibracGes no solo e perturbagdes vibratorias estdo tipicamente no intervalo de 0-80 Hz, de
acordo com as referéncias da norma Deutsches Institut Fir Normung (DIN - 4150-3:1999), que
sdo amplamente utilizadas na avaliacdo de perturbacdes vibratérias, desconforto e tensdes
potenciais induzidas em estruturas (KOUROUSSIS, 2011).

4.1.1 Modelos de interagéo solo-fundacéao

Véarios modelos de interacdo solo-fundacdo foram desenvolvidos buscando obter a
resposta de uma fundacdo quando sujeita a acdes estaticas e dinamicas. Porém, segundo Santos
(2002), essa resposta depende de mudltiplos fatores como, por exemplo, a natureza e as
caracteristicas mecénicas do terreno, a geometria dos elementos envolvidos e a rigidez da
fundacdo e da superestrutura.

Outra caracteristica que possui grande influéncia na resposta da fundacéo é a natureza
da prépria excitacdo, sendo que esta pode ser provocada por diversas origens como 0
movimento do terreno de fundacgdo induzido pela chegada das ondas geradas por um sismo,
passagem de veiculos; ou pode ser resultante de forcas dindmicas impostas diretamente a
fundacdo por maquinas, veiculos em movimento na superestrutura, dentre outros.

Segundo Barbosa (2013), o macico de solo pode ser estimado como elastico linear,
elastico ndo-linear, elastoplastico, dentre outros. Sendo que, se considerou em sua pesquisa
como elastico linear por ser apenas levemente tensionado, situacdo que, segundo o autor, é
comum na maioria dos projetos desta area. A busca por um modelo eficiente e matematicamente
simples do solo para os problemas de interacdo solo-estrutura mostram duas aproximacdes
classicas béasicas: 0 modelo elastico continuo e 0 modelo de Winkler. A primeira refere-se a
consideracao do solo como um meio el&stico continuo e semi-infinito, enquanto a segunda trata
0 solo como molas independentes.

De acordo com Barbosa (2013), estes modelos sdo baseados na teoria do semi-espago
elastico, que consiste em uma representacdo do macico de solos, de acordo com 0s parametros
da teoria da elasticidade linear. A Figura 4.2 apresenta as vibragfes de um bloco rigido na
superficie de um semi-espaco de dimensdes infinitas, cujas relacdes tensdo-deformacdo sdo

definidas por duas constantes: modulo de elasticidade transversal (G) e o coeficiente de Poisson

(v).
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Figura 4.2 - Carregamento sobre meio elastico e molas.

a) Meio elastico b) Teoria de Winkler

Fonte: Adaptado de Barbosa (2013).

Para efeitos de engenharia, recorre-se muitas vezes a modelos simplificados em que o
sistema solo-fundacdo é modelado através de elementos simples tipo mola e amortecedor
(SANTOS, 2002). Foram os resultados desta teoria que possibilitaram as consideragdes basicas
quanto a deformacdes na resposta dindmica das fundagdes de méaquinas (BARBOSA, 2013;
ALMEIDA, 2002).

No presente trabalho foi considerado um modelo do comportamento da fundacéo
baseado no Modelo de Winkler (BARBOSA, 2013), que basicamente consiste de uma
metodologia de analise da interacdo solo-estrutura.

4.1.2 Modelo de fundacéo de Winkler

A representacdo do solo por um sistema de molas com resposta linear foi inicialmente
introduzida por Winkler (BARBOSA, 2013). Neste modelo, 0 solo é visto como um sistema de
molas lineares e independentes entre si, sendo consideradas somente as deformacdes ocorridas
na regido das fundacgdes. A Figura 4.3 ilustra o solo se deformando somente na regido de
aplicacdo da carga, sem considerar o efeito de carregamentos no entorno da estrutura
(ANTONIAZZI, 2011).
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Figura 4.3 - Hip6tese de Winkler: deformabilidade do solo através de molas discretas.
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Fonte: Adaptado de Antoniazzi (2011)

Neste modelo, as pressdes de contato sdo proporcionais aos deslocamentos, podendo ser
utilizado tanto para carregamentos verticais como, por exemplo, sapatas e vigas de fundacéo,
quanto para ac¢Oes horizontais, como no caso de estacas sob forgas horizontais e estruturas de
escoramento de escavagoes.

Logo, no caso especifico do trabalho voltado a dindmica da fundacéo devido a acdes
sismicas geradas por trens, o0 modelo de Winkler, segundo Oliveira (2012), pressupde que as
camadas de lastro e sub lastro apresentam comportamento elastico para vias balastradas, ou
seja, se comportam como um sistema de molas, e que estas camadas se encontram ligadas a
uma outra camada incompressivel, que vem a ser o aterro de fundacéo.

Considerando a formulacdo no contexto de Elementos Finitos, para um elemento
genérico “e” do modelo estrutural em contato com a base elastica considerado (Figura 4.4),
pode-se escrever a seguinte relacdo envolvendo o incremento de reacdo da base A € 0
incremento de deslocamento Auw em qualquer ponto desse elemento como Am=KAuw. Esta
expressdo € a relacdo constitutiva a ser adotada para uma fundagdo que se comporte segundo
idealizacdo de Winkler (MACIEL, 2012).
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Figura 4.4 - Elemento genérico "e"
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Fonte: Adaptado de Maciel (2012).

Onde i e j sdo os nés do elemento e, v e O a tensdo vertical e flexdo (rotacdo) aplicadas
nos mesmos elementos, e k a constante de rigidez do solo.

O modelo de fundacdo de Winkler é frequentemente usado em engenharia civil para
investigar a impedancia estatica em problemas de solo-fundacdo, sendo que sua hipdtese
principal ndo abrange a interacdo entre os elementos da fundacdo (modelagem discreta dos
parametros de massa-mola-amortecedor), ou seja, 0 comportamento dindmico de uma fundacao
verticalmente carregada é representado por um Unico sistema do tipo "massa-mola-
amortecedor".

Kouroussis 2011 e Lysmer (1969) sugeriram a utilizacdo de parametros independentes
da frequéncia a partir da adaptacdo do modelo de Lysmer, que relaciona os parametros do
sistema em funcdo do tempo e permite que haja o acoplamento de fundacdes a partir de seus
elementos de massas, molas e amortecedores discretos. Assim, a partir do modelo de Lysmer,
que propde uma modelagem discreta da fundacao, é possivel um acoplamento entre os sistemas,
onde cada fundacdo € ligada a fundacdo adjacente por molas (parametro k¢) e amortecedores
(parametro dc) como visto na sec¢do 4.1.5.

De acordo com estes modelos, sdo determinados valores de coeficiente de reacéo para
cada tipo de solo e de sistema de fundacdo, considerando que, para cada direcdo de
deslocamento, ha uma flexibilidade diferente que pode ser entendida como uma mola. Ou seja,
é estabelecida uma relacdo discreta (pontual) entre fundacéo e solo, mediante a definicdo de
uma constante de mola que representara a rigidez do macico. Para isto, € necessario definir o
valor de kv, denominado coeficiente de reacdo vertical ou impedéncia vertical (ANTONIAZZI,
2011).

Segundo Santos (2002), quando se trata de questdes relacionadas a a¢es dindmicas em

fundacdes, o ponto chave do problema consiste na avaliagdo da rigidez dindmica da fundacéo,
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traduzida por funcbes complexas, designadas genericamente por fungbes de impedancia
dindmica. Estas funcdes descrevem a rigidez e a capacidade de dissipacdo de energia do sistema
solo-fundacdo. A impedancia vertical é um valor escalar que representa o coeficiente de rigidez
que o solo possui para resistir ao deslocamento devido a uma pressdo imposta. Ele é similar ao
coeficiente de rigidez, mas néo relacionado a uma forca, e sim a uma presséo (forca por area)
(ANTONIAZZI, 2011).

4.1.3 Obtencao da resposta dinamica da fundacéo - impedancia do solo

Um dos aspectos fundamentais no dimensionamento esta relacionado com o controle
dos movimentos da fundacdo. Estes movimentos deverdo ser limitados a valores relativamente
reduzidos de modo a ndo danificarem ou colocarem em risco a funcionalidade da maquinaria e,
também, ndo causar problemas aos operarios ou as pessoas em edificios proximos. Na Figura
4.5, tém-se uma proposta tipica que pode servir de elemento de orientacdo para a selecdo dos
limites de comportamento aceitavel para uma fundacdo. Na préatica, tem sido mais frequente a
aplicacdo de critérios baseados na amplitude das velocidades (SANTOS 2002; ESTEVES,
1993).

Figura 4.5 - Valores limite da amplitude de vibracao.
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Fonte: Adaptado de Santos 2002
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Ainda segundo Santos (2002) estes limites (amplitude dos deslocamentos verticais em
funcdo da frequéncia de vibragdo) tomam valores tipicos da ordem da centésima do centimetro,
ou seja, bem inferiores aos valores admissiveis para as acdes estaticas que tipicamente sdo da
ordem de alguns centimetros.

Logo, para validagdo de um modelo discreto de analise, é fundamental a determinacao
da resposta dindmica da fundacgdo de modo a reproduzir impedancia do solo dentro da faixa de
precisdo exigida para o sistema, que segundo Kouroussis (2011) é de 0 a 100 Hz.

As vibragdes induzidas diretamente sobre uma fundacdo podem ser representadas por:

onde x representa 0 movimento da fundag&o sob uma carga vertical f(t) considerando-
se apenas as vibragOes verticais da fundagdo. Os parametros my, ks e dr sdo respectivamente, o
equivalente a massa, constante de rigidez e de amortecimento do sistema. Segundo Kouroussis
(2011), a impedancia vertical, definida como a razdo entre a forca de entrada F(w,) pela a

resposta da fundacéo X(w,), é dada por:

ky(wo) =k — w?my + jwd 4.3)

Onde w, é a frequéncia normal do sistema. Se ms= 0, dr= 0 e ks forem constantes, tem-
se 0 conceito de Winkler para uma reacdo estatica.
A equacdo 4.3 apresenta uma parcela real e outra imaginaria, sendo representadas

respectivamente por:

kv,real(wo) = kf - wsz (4-4)

kv,imag(wo) = jwdf (4.5)

Uma das metodologias utilizadas nas formulagbes matematicas para determinar os
pardmetros de impedancia vertical, se dd com o0 emprego da chamada de maquinas de fundacéo.
A Figura 4.6 ilustra a situacao tipica de uma fundagao rigida sob agdo “dindmica” de uma
maquina. As ac¢les dindmicas devem-se a massa mp que roda com excentricidade ro a uma

frequéncia angular w=2xf.
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Figura 4.6 - Interacdo dindmica solo-fundagéo

Fo sin wt

Fonte: Adaptado de Santos (2002).

Exemplificando esta situacdo, para a analise de vibragdes no solo, pode-se usar uma
méaquina de fundacéo, ou seja, um equipamento que permite analisar como o solo se deforma
quando carregado por forcas dinamicas geradas a partir de um movimento circular de uma
massa excéntrica a uma frequéncia pré-definida. Assim, pode-se dimensionar uma fundacéo
que permita dissipar estas energias através da determinacdo da impedancia calculada por um
modelo estabelecido para a maquina de fundacao.

As constantes de rigidez e de amortecimento da fundacdo do sistema verticalmente

oscilante sdo calculadas a partir das equagdes dadas por Gazetas (1983):

GR
ke = == (4.6)
3.4R?
df = 14—1/ * 4/ Gp (47)

Onde R ¢ o raio da area de carregamento circular rigida, G e v sdo, respectivamente, o
modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson para o solo homogéneo, e p é a densidade da
massa de solo.

Assim, percebe-se que 0 modulo de impedancia vertical ndo constitui uma propriedade

do solo, mas sim, est4 atrelado a diversos fatores, como, a forma e dimensdes da fundacéo, o
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tipo de construcdo e flutuacbes de carregamento. Desse modo, € possivel determinar o

coeficiente de impedancia através de tabelas tipicas, de ensaios e correlagbes com as

propriedades elasticas do macico de solo, ou ainda pelo deslocamento vertical estimado

(ANTONIAZZI, 2011).

Valores tipicos e/ou padronizados do coeficiente de impedancia vertical para diferentes

caracteristicas de solos foram obtidos a partir de resultados de ensaios de uma placa quadrada

com 30 cm de lado. Antoniazzi (2011) sugere a analise da Tabela 4.1 com relacéo aos valores

de impedancia vertical para analise de argilas e areias.

Tabela 4.1 - Valores de impedancia vertical em KN/m? para areias e argilas.

Argilas Rija Muito Rija Dura

qu (Mpa) 0,1a0,2 0,2a04 >0,4
Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000

Areias Fofas Medianamente Compacta

Compacta

Faixa de valores 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000
Areia acima NA 13.000 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000

qu corresponde a resisténcia a compressao ndo-drenada.

Fonte: Adaptado de Antonizzi (2011)

Antoniazzi (2011) sugere a analise da Tabela 4.2 quando se deseja obter os valores de

impedancia vertical para diversos tipos de solo quanto as suas caracteristicas.
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Tabela 4.2 - Valores de impedancia vertical em KN/m3para diversos tipos de solo:

Tipo de solo Ky (KN.m3)

Turfa leve — solo pantanoso 5.000 a 10.000

Turfa pesada — solo pantanoso 10.000 a 15.000

Areia fina de praia 10.000 a 15.000

Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 15.000

Argila molhada 20.000 a 30.000

Argila dmida 40.000 a 50.000

Argila seca 60.000 a 80.000

Argila seca e endurecida 100.000

Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.000 a 120.000
Cascalho mitdo com areia fina 80.000 a 100.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca areia compactada 200.000 a 250.000

Fonte: Adaptado de Moraes (1976).

Outro modo de determinar a impedancia se da através do ensaio pelo método de
Sondagem de Simples Reconhecimento ou Standard Penetretion Test (SPT), apresentado pela
norma ABNT - NBR 6484: 1997. Esta Norma prescreve o método de execucao de sondagens
de simples reconhecimento de solos, SPT, cujas finalidades, para aplicacdes em Engenharia,
sdo a determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia, a posicdo
do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetracao do solo a cada metro, fator relacionado

a impedancia do solo, ou seja, quanto 0 mesmo resiste a uma forga externa.
4.1.4 Acoplamento entre fundacgdes — modelo de Kouroussis
O modelo proposto por Kouroussis (2011) é ilustrado na Figura 4.7 e consiste no

acoplamento de massas, molas e amortecedores discretos em uma secdo longitudinal da via.

Desenvolvido a partir do modelo de Lysmer, que propde uma modelagem discreta da fundacao,
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tem-se que cada fundacdo é ligada a fundacdo adjacente por molas (pardmetro kc) e

amortecedores (parametro dc).

Figura 4.7 - Modelo de maltiplas fundacdes de solo (acopladas) - intera¢do fundag&o-fundacéo através de amortecedores e
molas

X5 (1) X, x; (1) X, 0 X2 (1)

fi6)

Fonte: Adaptado de Kouroussis (2011).

Considerando que a forca f(t) é aplicada no elemento i, a equacdo do movimento pode

ser escrita como:

me¥; + deX; + kexg +do (g — X-0) + k(e —x-1) +dc (X — X)) + k(g — Xi41)
= f(0); (4.8)

Generalizando a equagdo do movimento para os demais sistemas de fundagéo, temos

que:

= 0com (Vj #1i); (4.9)

Onde o termo i refere-se a fundacdo em que se tem aplicada uma carga f(t) e o termo j

refere-se as fundacdes acopladas a fundacgéo carregada, com j = —c0 a + oo;
4.1.5 Modelo dindmico da fundacao

O modelo foi desenvolvido para o sistema considerando 7 fundagdes acopladas, ou seja,
comi=1,2,..,6,7,assim como apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Modelo generalizado de multiplas fundagoes.
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Fonte: o autor

O sistema de equaces representativas do modelo de fundagdes acopladas pode ser

descrito por:

f(&) =meiy +deky + kpxg +de(X — X3) + ke(xg —x2) +dc(F — X3) + ke(xq — x3);
(4.10)

0 = mfxz + deZ + kfXZ + dc(xZ - X4) + kc(xZ - X4) + dC(J'CZ - xl) + kc(xz - xl);
(4.11)

0= mfx3 + df.X3 + kfX3 + dC(X3 - xl) + kC(X3 - xl) + dC()'C3 - xs) + kC(X3 - xs),
(4.12)

0 = mfx4 + de4_ + kfX4_ + dc(fc4 - x6) + kC(X4_ - x6) + dc(le_ - xz) + kc(x4_ - xz);
(4.13)

0= mfo + deS + kfx5 + dc(XS - X3) + kC('XS - X3) + dc(XS - X7) + kc(xS - x7),

(4.14)
0 = mfx6 + dfx6 + kfx6 + dc(x6) + kc(x6) + dc(j% - x4,) + kc(x6 - x4); (415)
O = me7 + de7 + kfX7 + dC(Q.C7 - XS) + kC(X7 - XS) + dC(X7) + kc(x7), (416)

A partir do sistema de equacdes diferenciais € possivel determinar os deslocamentos,
velocidades e aceleracGes para cada um dos elementos do modelo de fundagdes acopladas,
como pode ser visto no capitulo 5.

Kouroussis (2011) cita em seu trabalho que, para evitar problemas de defasagem no

tempo de propagacdo das ondas conforme as mesmas vao sendo transmitidas de elemento a
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elemento, alguns procedimentos devem ser adotados como, por exemplo, a possibilidade de
considerar um amortecimento do elemento de ligacéo entre as fundagdes com valores negativos.
Quando o amortecimento estrutural € considerado no sistema com multiplas fundaces, o termo
dc geral do sistema contém a contribuicdo do atraso (defasagem do tempo de propagacéo entre
o real e 0 modelado) e também a contribuicdo do material de amortecimento existente entre as

duas zonas de contato, podendo assim assumir valores negativos.

4.1.6 Modelagem de um sistema acoplado para uma via férrea

A partir da definicdo do modelo de mdaltiplas fundacbes foi possivel analisar e
desenvolver um modelo completo representativo para uma via férrea, ou seja, pode-se utilizar
um modelo acoplado entre trilhos, dormentes e a fundacdo. A Figura 4.9 apresenta o sistema

fisico global de uma via férrea.

Figura 4.9 - Modelo generalizado de multiplas fundacdes de solo acopladas ao sistema de trilhos e dormentes. Interacio
dindmica entre trilhos e fundacao.

Fonte: Adaptado de Kouroussis (2011).

O modelo acoplado foi desenvolvido a partir de uma viga de Euler-Bernoulli

simplesmente apoiada, de acordo com a teoria de Mello (2014), que representa os trilhos.
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Abaixo dos trilhos tem-se 0s parametros kp e dp, que sdo respectivamente, a rigidez e
amortecimento dos elementos de palmilhas aplicadas entre os trilhos e os dormentes. Sob os
dormentes tem-se os parametros ky e db, que séo a rigidez e amortecimento, respectivamente,
dos elementos de palmilhas aplicadas entre os dormentes e a fundacéo. A fundacao é acoplada
ao solo rigido pelos parametros ks e dr, que representam a rigidez e amortecimento da fundagé&o.

A modelagem dos trilhos foi realizada utilizando como base os parametros apresentados
pelos trilhos do tipo UIC 60, definidos pelo Procedimento para Inspecdo de Material (PIM),
apresentado pelo DNIT (DNIT, 2016b), procedimento o qual tem por objetivo definir as
principais caracteristicas do material, da fabricacdo, bem como as condi¢des para a inspecéo e
recebimento de trilhos ferroviarios. O perfil do trilho tipo UIC 60 € apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - - Perfil de trilhos tipo UIC 60
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Fonte: adaptado de DNIT (2016b).

A forca aplicada pela passagem do trem sobre os trilhos é representada como um esforco
concentrado aplicado no elemento central da viga de Euler-Bernoulli.

O modelo global formulado pode ser observado na Figura 4.11, o qual apresenta o
acoplamento entre os elementos de trilhos (nés 1 a 9), os elementos de dormentes (nés 10 a 16)

e as multiplas fundagdes (nds 17 a 23), através de parametros de rigidez e amortecimento.
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Figura 4.11 - Modelo do sistema acoplado trilhos, dormentes e miltiplas fundacoes.

F—1L ="§ Forga F(t)ﬂ

o I T T T I I
4 6 7

kp

kb

ke

[

dc

kf

A Y Y Y Y Y Y R N

Rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos (colocadas entre trilhos Kb/db Rigidez e amortecimento das palmilhas de dormentes (colocadas entre

Numero do né Kp/d)
D p/dp e dormentes) os dormentes e a camada de balastro)

A Viga apoiada Ke/de Rigidez e amortecimento dos elementos de ligacdo entre as fundagdes kf/df Rigidez e amortecimento da fundacio

Fonte: o autor

Conhecendo a modelagem matematica, tem-se as equacGes do movimento do sistema

acoplado representadas genericamente como:
[M1X(t) + [DIX(®) + [KIX(2) = [F(D)] (4.17)

Devido a maior complexidade do sistema apresentado, o modelo utilizado foi
desenvolvido a partir do método de elementos finitos (GIACCHINI, 2012; MARTINS, 1988;
RADE, 2011; TAVARES, 2005), sendo a solu¢do numérica obtida pelo método de Newmark
(INMAN, 1989; KELLY, 2012).

Para a integracdo numérica das equacdes diferenciais do modelo utilizado, foi

considerado como base de célculo, os valores dos parametros apresentados no Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Parametros utilizados para o calculo de deslocamento

Parametros Utilizados Valores
Massa da fundagéo (my) 1000,00 kg
Massa da travessa (my) 150,00 kg

Constante de amortecimento — fundacéo (ds)

Constante de rigidez — fundacéo (k)

Constante de amortecimento — ligacdo entre fundacgdes (dc)
Constante de rigidez — ligacdo entre fundages (k)
Constante de amortecimento — palmilha entre
trilhos/dormentes (db)

Constante de rigidez — palmilha entre trilhos/dormentes (kp)
Constante de amortecimento — palmilha entre
dormentes/fundacao (dp)

Constante de rigidez — palmilha entre dormentes/fundacéo (kp)
Area da secdo transversal do trilho

Momento de inércia do trilho

Espacamento entre os dormentes

Modulo de elasticidade dos trilhos

Densidade dos trilhos

1000,00 KNs/m
50000,00 KN/m
-200 KNs/m
200000,00 KN/m

72,00 KNs/m
47000,00 KN/m
4,00 KNs/m

120000,00 KN/m
76,88x10* m?
3055,00x10* m*
0,60 m
210,00 Gpa
7850 Kg/m®

Fonte: o autor
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos, bem como o projeto 6timo do modelo

previamente apresentado.

5.1 Impedancia Vertical do Solo

O primeiro passo foi determinar a impedancia vertical da fundacéo e analisar se a mesma
estaria dentro da faixa de precisdo exigida para o sistema. Também, neste primeiro instante,
fez-se a validacdo do problema, a partir do trabalho de Kouroussis (2011).

Com base nas equacdes definidas no capitulo 4 (equacGes 4.3 a 4.5) e nos parametros
apresentados pela Tabela 5.1 a seguir, foi possivel representar a impedancia vertical em funcao

da frequéncia de excitacdo.

Tabela 5.6 - Parémetros utilizados para o calculo da impedéancia do solo

Parametros Utilizados Valores
Massa (my) 1000,00 kg
Constante de amortecimento (ds) 1000000,00 Ns/m
Constante de rigidez (k) 50000000,00 N/m

Fonte: adaptado de kouroussis (2011).

A Tabela 5.2 mostra os resultados dos célculos da parte real (eg. 4.4) e imaginéria (eq.

4.5) para a impedancia vertical.
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Tabela 5.2 - Impedancia vertical do solo x frequéncia harménica de excitagéo

Célculo da Impedancia Vertical para a Fundacao Considerando uma Massa de 1000 Kg

Impedancia vertical

Frequéncia (o)

Parte real (N/m) Parte imaginaria (N/m)
0 5,00%x10’ 0,00x10’
20 4,96x10’ 2,00x10’
40 4,84x10’ 4,00x10’
60 4,64x10’ 6,00x10’
80 4,36x10’ 8,00x10’
100 4,00x10’ 1,00x108

Fonte: o autor

A Figura 5.1 representa a parte real e imaginaria da impedancia vertical em fungdo da
frequéncia de uma superficie de base circular rigida sem massa em um solo viscoelastico

homogéneo, calculados a partir da equacédo 4.4 e 4.5.

Figura 5.1 — Impedancia vertical — a) parte real da equacédo 3.4 e b) parte imaginaria da equacéo 3.4
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Fonte: o autor

Analisando as respostas da parte real da equacdo de impedéancia vertical obtidas para
uma faixa de frequéncia entre 0 a 100 Hz, percebe-se valores em torno de 4x10” a 5x10” N/m,
isto considerando uma massa da fundagdo de 1000 Kg. Como a parte real da equacdo da
impedancia vertical estd em funcdo dos parametros de massa e rigidez da fundacéo, quanto
maiores as variacoes dos valores dos mesmos, maiores sdo as variagcdes nos resultados de

impedancia vertical, ou seja, os resultados sdo bem sensiveis a alteracdes dos parametros de
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massa e rigidez, o que torna ainda mais complexo uma analise precisa de valores de impedancia
vertical (rigidez) da fundacéo, pois os solos apresentam como caracteristica, grande variagdo
de suas propriedades mecanicas e fisicas com relacdo a localizagdo do mesma, onde para uma
mesma area, pode-se ter solos com diferentes caracteristicas.

A andlise da parte imaginaria da impedancia vertical esta relacionada principalmente ao
amortecimento da fundacgéo, apresentando uma variagéo linear com a alteragéo dos valores da
constante de amortecimento, variando de 0 a 10x10” N/m para um amortecimento de 1,0x10°
Ns/m.

5.2  Resposta Dindmica do Modelo de Multiplas Fundagdes

O célculo do deslocamento no dominio do tempo para 0 modelo de multiplas fundacées
(Figura 4.8) foi realizado através da utilizacdo do método numérico de Runge-Kutta de quarta
ordem (VALLE, 2012) e também pelo método de Newmark (INMAN, 1989), sendo estes
aplicados as equacdes diferenciais ordinarias apresentadas no capitulo 4 (equacfes 4.10 a 4.16).
O célculo foi realizado utilizando o software Matlab®.

De modo a determinar as amplitudes dos deslocamentos no dominio do tempo do
modelo de multiplas fundacdes, quando atribuida ndo linearidade cubica a rigidez do sistema,

foi proposto a simulacédo de trés modelos distintos, de acordo com Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Modelos simulados com base na consideracéo ou ndo de linearidade nas constantes de rigidez da fundacéo e do
acoplamento entre fundaces

Deslocamento associado @ Deslocamento associado a

Modelo\Parametro constante elastica da constante de elastica de
fundacao (Kf) acoplamento (Kc)
Modelo 1 Linear Linear
Modelo 2 Linear Né&o Linear
Modelo 3 Né&o Linear Linear

Fonte: o autor

A equacdo matematica associada ao modelo linear (Modelo 1) pode ser representada
pelas equacdes 4.6 e 4.7. Para o Modelo 2, onde considera-se ndo linearidade associada a

constante elastica de acoplamento entre fundacdes, tem-se a equacdo global na forma matricial
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dada pela equagéo 5.1, enquanto que para 0 Modelo 3 tem-se a equacdo global na forma
matricial representada pela equagéo 5.2.

[MIX(t) + [DIX(t) + [Kf]X(6) = F(¢) — [K:]X3(0) (5.1)
[M1X(0) + [DIX(6) + [KX() = F(t) — [K]X3(t) (5.2)

Para cada um dos modelos simulados, obteve-se uma resposta de deslocamento no
dominio do tempo. Esta resposta foi obtida considerando como padréo os valores dos elementos
de massa, rigidez e amortecimento do sistema apresentados na Tabela 5.4.

Assim, como apresentado por Kouroussis (2011), as respostas foram obtidas também
para uma gama de valores para os elementos do sistema. Desta forma, varia-se cada um dos
valores dos elementos do sistema engquanto que os demais parametros permanecem constantes
(valores padrBes). Com isso, € possivel compreender o comportamento dos modelos de
maltiplas fundagdes para as respostas lineares e ndo lineares e determinar a resposta do sistema

para grandes variacfes destes parametros.

Tabela 5.4 - Valores padrdes para os parametros utilizados

Parametros Utilizados Valores
Massa da fundacéo (my) 1000 kg
Constante de amortecimento da fundacéo (dr) 1000 kNs/m
Constante de rigidez da fundacéo (ki) 50000 KN/m
Constante de amortecimento de acoplamento (d.) -200 kNs/m
Constante de rigidez de acoplamento (kc) 200000 KN/m

Fonte: adaptado de Kouroussis (2011)

O Algoritmo 5.1 apresenta como foi realizado a formulacdo matematica e resolucédo do

modelo de multiplas fundacdes.
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Algoritmo 5.1 — Formulacdo do modelo de multiplas fundacgdes.

1. Entrada de dados (valores das constantes de massa, rigidez,
amortecimento)

2. Definicdo do modelo a se analisar (Modelo 1, Modelo 2 ou
Modelo 3);

3. Formulacdo das matrizes globais de massa, rigidez e
amortecimento, levando em consideracdo ndo linearidade
clbica para os deslocamentos associados aos parametros de
rigidez para os Modelos 2 e 3;

4. Aplicacdo do Método de Newmark ou Runge-Kutta de 42 ordem
para obtengdo das respostas de deslocamentos;

5. Anélise dos resultados.

5.2.1 Modelo 1 - Sistema linear

O modelo linear foi validado a partir dos resultados encontrados no trabalho de
Kouroussis (2011), considerando variacdo nos diversos valores dos parametros analisados
(Figura 5.2 - 5.11).

As respostas no dominio do tempo para o modelo de multiplas fundagdes (Figura 4.8)
foram obtidas no n6 central do mesmo devido a aplicacdo de uma for¢a de impulso concentrada
neste mesmo nd (N6 4). Percebe-se que as respostas apresentam valores pequenos, o que € usual
em solos e em fundagdes para vias férreas (KOUROUSSIS, 2011). Como a forga de impulso
comeca a agir apenas em 0,05 segundos, percebe-se que as respostas tambem apresentam
valores ndo nulos apenas a partir deste momento.

Na Figura 5.2 tem-se as respostas de deslocamentos com relagdo a variacdo da massa
da fundacdo (ms), de valores entre 500 kg a 5000 kg, enquanto que os outros parametros do
sistema apresentam valores constantes (padrdes — Tabela 5.4).

Observa-se que, quanto menores os valores de massa da fundacdo, mais rapido o sistema
estabiliza, porém, este apresenta uma amplitude de vibracdo maior. Considerando uma elevacéo
nos valores de massa da fundacao, o sistema tende a oscilar por mais tempo, porém com menor
amplitude de deslocamento. Analisando ambos 0s extremos dos resultados, uma maior
amplitude de deslocamento pode ser mais facilmente detectada por uma fonte proxima ao

sistema.
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Figura 5.2 - Resposta das maltiplas fundagdes variando a massa da mesma de 500 kg a 5000 Kg e mantendo os valores
padrdes dos outros parametros: kf = 50000kN/m; df = 1000kNs/m; kc= 200000kN/m; dc= -200kNs/m.

x 107 x 107

8 ! : 8 . .
. —mf = 500 Kg s —mf = 1000 Kg

6f g 6f g
£9 (@) gt (b)
] £
g 4r g 4t
(5] [=]
22 o2
4 4
~ (0] A [4]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s) Tempo (s)
-7 -7

gx 10 . ‘ gx 10 . .
- —mf = 2000 Kg - —mf = 5000 Kg
: | 26 (d |
£ £ ()
E E 4+
g 5
E 22
& &

[4]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: o autor

Na Figura 5.3 tem-se os quatro resultados apresentados na Figura 5.2 sobrepostos, com

base na variacdo de massa da fundacéo (ms).

Figura 5.3 - Resposta das multiplas fundages variando a massa da fundacdo de 500 a 5000 Kg
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Fonte: o autor

Na Figura 5.4 tem-se a amplitude dos deslocamentos quando considerado uma variacéo
da constante de rigidez da fundag&o (Ks), de valores de 1x10* kN/m a 1,5x10° kN/m, enquanto
gue os parametros restantes sdo mantidos constantes. Percebe-se que o sistema entra em regime

de estabilidade mais rapidamente para valores maiores da constante de rigidez da fundacdo, ou
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seja, ha uma reducdo da amplitude do deslocamento entre 0,05s e 0,01s aproximadamente,

qguando se eleva os valores da constante de rigidez da fundacéo, favorecendo assim que o

sistema tenha uma menor oscilagéo.

Figura 5.4 — Resposta das multiplas fundacdes variando a constante elastica da fundacao de: (a) 10000 kN/m, (b) 50000
kN/m, (c)100000 kN/m e (d) 150000 kN/m e mantendo os valores padrdes dos outros parametros: mf = 1000kg; df =
1000kNs/m; kc= 200000 kN/m; dc= -200kNs/m.
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Fonte: o autor

Na Figura 5.5 tém-se os resultados apresentados na Figura 5.4 sobrepostos,

considerando a variagdo de rigidez da fundagéo (Ks) de valores de 1x10* kN/m a 1,5x10° kN/m.

Figura 5.5 - Resposta das multiplas fundagdes variando a constante elastica da fundagdo de 10000 kN/m a 150000 kN/m
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Na Figura 5.6 observa-se a amplitude do deslocamento devido a variacdo da constante
de amortecimento da fundacg&o (dr), de valores de 800 kNs/m a 4000 kNs/m. Percebe-se que 0
sistema apresenta significativa oscilacdo quando considerado um valor da constante de
amortecimento da fundacdo de 800 KNs/m, enquanto que para valores da constante de
amortecimento da fundagdo (df) maiores que 1000 KNs/m, as oscilacbes s&o reduzidas
significativamente, sendo infimas para valores de 2000KNs/m e 4000KNs/m, ou seja, 0 sistema,

para altos valores da constante, tende a se estabilizar mais rapidamente.

Figura 5.6 - Resposta das maltiplas fundagdes variando a constante de amortecimento da fundacéo de: (a) 800 kNs/m, (b)
1000 kNs/m, (c) 2000 kNs/m e (d) 4000 kNs/m e mantendo os valores padrdes dos outros parametros: mf = 1000kg; kf =
50000kN/m; kc= 200000kN/m; dc= -200kNs/m.
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Fonte: o autor

Na Figura 5.7 tém-se os quatro resultados apresentados na Figura 5.6 sobrepostos,

considerando a variagdo da constante de amortecimento da fundacéo (ds).
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Figura 5.7- Resposta das multiplas fundaces variando a constante de amortecimento da fundagdo de 800 kNs/m & 4000
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Na Figura 5.8 observa-se 0s deslocamentos considerando a variacdo da constante de

rigidez do elemento de acoplamento entre

as fundagdes (Kc), de valores de 1x10° kN/m & 1x10°

KN/m. Através dos resultados observa-se a significativa reducdo das amplitudes dos

deslocamento no tempo, sendo que para

valores da constante de rigidez de acoplamento de

100.000 KN/m tem-se uma elevada amplitude de deslocamento (proxima de 8,7x10" mm), que

tende a atenuar até valores proximos de 4,0x10” mm para rigidez de acoplamento de 1.000.000

KN/m. Ou seja, quanto maiores os valores da constante de rigidez de acoplamento, obtém-se

maior atenuacdo das vibracfes do sistema

Figura 5.8 - Resposta das maltiplas fundacdes variando a rigidez de acoplamento de: (a) 100000 kN/m, (b) 200000 kN/m, (c)
400000 kN/m e (d) 1000000 kN/m — valores dos demais parametros: mf = 1000kg; kf = 50000kN/m; df = 1000kNs/m; dc= -

200KkNs/m.
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Na Figura 5.9 tém-se todos os resultados da Figura 5.8 sobrepostos.

Figura 5.9- Resposta das multiplas fundac@es variando a constante de elastica de acoplamento de 1 x10° kN/m a 1 x108
kKN/m
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Fonte: o autor

Na Figura 5.10 observa-se as respostas para valores da constante de amortecimento do
elemento de acoplamento entre as fundac@es (dc), de valores de -250 kNs/m a 0 kNs/m. Tem-
se que o sistema apresenta grandes oscilacdes quando considerado um valor da constante de
amortecimento do acoplamento de -250 KNs/m, enquanto que para valores maiores que -200
KNs/m as oscilacBes sdo reduzidas significativamente, sendo infimas para valores de -100
KNs/m e 0 KNs/m, ou seja, o sistema para altos valores da constante de amortecimento de
acoplamento tende a se estabilizar mais rapidamente, diminuindo assim as amplitudes e
oscilacBes do deslocamento no dominio do tempo. Percebe-se certas similaridades quando se
compara esta resposta com a da Fig. 5.6, porém com menores reducdes nas amplitudes dos
deslocamentos, sendo este comportamento também bastante interessante para o sistema férreo

na busca pela atenuacdo das vibracdes.
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Figura 5.10 - Resposta das multiplas fundag@es variando a constante de amortecimento de acoplamento de: (a) -250 kNs/m,

(b) -200 kNs/m, (c) -100 kNs/m e (d) 0 kNs/m e mantendo os valores padrdes dos outros parametros: mf = 1000kg; kf =

50000kN/m; df = 1000kNs/m; kc= 200000kN/m.
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Na Figura 5.11 tém-se todas as respostas da Figura 5.10 em um mesmo grafico, de modo

a facilitar a andlise.

Figura 5.11 - Resposta das multiplas fundag@es variando a constante de amortecimento de acoplamento (dc)
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Fonte: o autor

Na Figura 5.12 observa-se os deslocamentos no dominio do tempo considerando a

propagacdo do mesmo desde o no central (n6 4), onde a for¢a de impulso esta atuando, até os

nos mais afastados, conforme a representacao pelo modelo da Figura 4.8. Estes resultados foram

obtidos a partir dos valores padrdes apresentados na Tabela 5.4. Assim, busca-se analisar como
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sera a transmissdo e atenuacdo da forca de impulso em cada um dos 7 nds apresentados na
Figura 4.8.

Percebe-se através dos resultados que as amplitudes dos deslocamentos no n6 central
possuem valores bastante elevados com relagdo aos demais, fato esperado devido este ser o
elemento em que a forca estd incidindo. Observando também que o0s nds dispostos
simetricamente com relagdo ao no central, apresentam respostas aproximadas, que tendem a

diminuir as amplitudes conforme afasta-se deste centro onde a forca esta aplicada.

Figura 5.12 - Deslocamentos no dominio do tempo em todos os nés do sistema de fundagdes acopladas.
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Fonte: o autor

5.2.2 Modelo 2 — Resposta para o sistema considerando a rigidez da fundacéo como

linear e a rigidez do elemento de acoplamento como sendo n&o linear

Na Figura 5.13 observa-se as respostas de deslocamentos considerando a variacdo do
pardmetro de massa da fundacao (mr) de valores entre 500 kg e 5000 kg, enquanto que 0s outros

parametros do sistema permanecem constantes (Tabela 5.4).
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Figura 5.13 - Resposta no dominio do tempo variando a massa da fundacéo de: (a) 500 kg, (b) 1000 kg, (c) 2000 kg e (d)

5000 Kg
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Analisando as respostas quando se considera nao linearidade na rigidez do elemento de
ligacdo entre as multiplas fundacdes (kc), observa-se que o sistema com nao linearidade possui
deslocamentos significativamente maiores que as respostas do sistema linear, porém ambas as
respostas apresentam comportamentos semelhantes. Nota-se que, quando h4 um aumento na
massa da fundacdo, ha também um aumento das oscilagbes para ambas as respostas, porém o
sistema linear tende a estabilizar-se em um tempo menor.

A Figura 5.14 apresenta as respostas considerando varia¢do da constante de rigidez da
fundagéo (kr). Para o sistema em que se considera ndo linearidade, observa-se amplitudes de
deslocamentos bem maiores que as respostas do sistema linear. Para as respostas onde a
constante de rigidez da fundacgéo possui valor de 10000 KN/m percebe-se que ha uma diferenca
significativa entre as amplitudes dos deslocamentos, que tendem a se afastar ainda mais caso
considere-se valores menores para a constante de rigidez. Conforme aumenta-se os valores
desta constante, observa-se uma tendéncia de aproximacao entre os comportamentos dos dois
sistemas, onde ha uma diminuicdo da amplitude dos deslocamentos do sistema linear e uma
diminuigéo das oscilagdes de ambas os sistemas. Assim, para um sistema considerando nédo
linearidade cubica, valores mais altos da constante de rigidez da fundagdo poderiam favorecer

em uma atenuacao das vibracgdes, onde sua resposta tende a se aproximar de um sistema linear.
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Figura 5.14 - Resposta no dominio do tempo variando a constante eléstica da fundagéo de: (a) 10000 kN/m, (b) 50000 kN/m,
(c)100000 kN/m e (d) 150000 kN/m.
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Fonte: o autor

Na Figura 5.15 tem-se a resposta da amplitude de deslocamento decorrente da variacéo
da constante de amortecimento da fundacgdo (dc). A consideracdo da ndo linearidade cubica
associada a rigidez do elemento de ligacdo entre as fundages (k) tende a elevar os valores das
amplitudes dos deslocamentos em praticamente todos os casos apresentados. Observa-se
também um comportamento semelhante entre os dois sistemas (linear e nao linear), onde ha
reducdo nas amplitudes dos deslocamentos até a sua estabilizacdo, quando se eleva os valores
da constante de amortecimento da fundacdo (df). Percebe-se que, as oscila¢bes do sistema ndo
linear para resposta considerando o valor da constante de amortecimento da fundagéo de 800
KNs/m, é decrescente porém, para o tempo analisado (0,2 segundos), ainda continua oscilando.
Enquanto que, para valores mais elevados deste amortecimento (maiores que 1000 KNs/m), as

amplitudes sdo reduzidas e bem préximas para ambos sistemas (linear e nao linear).
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Figura 5.15 - Resposta no dominio do tempo variando a constante de amortecimento da fundacéo de: (a) 800 kNs/m,
(b)1000 kNs/m, (c) 2000 kNs/m e (d) 4000 kNs/m
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Na Figura 5.16, observa-se as respostas com relacdo a variacdo da constante de rigidez

de acoplamento entre as fundaces (kc). Percebe-se que ndo ha variagdes significativas para o

sistema ndo linear, ou seja, para este sistema, a constante de rigidez do elemento de acoplamento

entre as fundagdes, ndo influéncia fortemente as amplitudes de deslocamento. Porém, a referida

constante influencia significativamente no comportamento do sistema linear, sendo possivel

perceber, que para valores elevados (maiores que 100000 KN/m), as curvas tendem a se

aproximar.

Figura 5.16 - Resposta no dominio do tempo variando a constante de elastica de acoplamento de: (a) 100000 kN/m, (b)
200000 kN/m, (c) 400000 kN/m e (d) 2000000 kN/m
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Na Figura 5.17 tem-se as respostas com relagdo a variacdo da constante de
amortecimento, resultante do acoplamento entre as fundagdes (dc). As consideragdes a respeito
destes resultados sdo bastante similares as apresentadas na Figura 5.15 quando se analisa as
respostas ndo lineares, onde percebe-se a reducdo significativa das amplitudes dos
deslocamentos e do nimero de oscilagdes quando tem-se aumento dos valores da constante de
amortecimento (dc). As respostas entre o sistema linear e ndo linear apresentam semelhangas
no comportamento quando considera-se a elevacdo dos valores de amortecimento do elemento
de acoplamento entre as fundacdes, onde observa-se uma reducéo significativa nas amplitudes

das oscilacoes.

Figura 5.17 - Resposta no dominio do tempo variando a constante de amortecimento de acoplamento de: (a) -250 kNs/m, (b)
-200 kNs/m, (c) -100 kNs/m e (d) 0 kNs/m
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Fonte: o autor

Na Figura 5.18 tem-se a resposta da transmissdo das vibracfes desde o nd central do
modelo de madltiplas fundacbes (Figura 4.8) aos n6s mais afastados do centro, quando
considerado a ndo linearidade associada a rigidez do elemento de acoplamento entre as
fundacdes (kc). O objetivo é analisar como sera a propagacdo, transmissao e atenuacdo da forca
de impulso nos 7 nés do modelo apresentado na Figura 4.8. Os resultados foram obtidos a partir
dos valores apresentados na Tabela 5.4.

Percebe-se através dos resultados que as amplitudes dos deslocamentos no né central
sdo as maiores quando comparadas aos demais, fato esperado devido este ser o elemento em
que a forca estd incidindo. Observa-se também que os nos dispostos simetricamente com

relacdo ao no central, apresentam respostas de amplitudes de deslocamentos aproximadas, que
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tendem a diminuir conforme afasta-se deste centro. Quando comparadas as respostas do sistema
linear (Figura 5.11), percebe-se que, no sistema ndo linear ha uma maior amplitude de
deslocamento para as respostas, também, o regime transiente aumenta consideravelmente para
o sistema ndo linear, entrando em estabilidade em um tempo proximo a 0,1 segundos, enquanto

que no sistema linear o tempo de estabilizagdo € menor.

Figura 5.18 - deslocamentos no tempo em todos os elementos do sistema de fundacdes acopladas.
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Analisando todas as respostas apresentadas para o modelo, considerando néo linearidade
associada a constante de rigidez do elemento de acoplamento entre as fundac@es, percebe-se
que todas as respostas ndo lineares apresentaram aumento das amplitudes de deslocamento, o
que ndo seria interessante no caso de se buscar uma atenuacao das vibragdes, porém, caso 0
comportamento do solo realmente se aproxime desta nao linearidade cubica inserida no modelo,
percebe-se que esta podera influenciar de maneira negativa o sistema férreo, necessitando de

mais estudos para um modelamento mais representativo.

5.2.3 Modelo 3 —Resposta para o sistema considerando a rigidez da fundag¢éo como néo

linear e a rigidez do elemento de acoplamento como sendo linear

Na Figura 5.19 tem-se as respostas de amplitudes de deslocamento conforme varia-se a
massa da fundacdo (ms), de valores entre 500 kg e 5000 kg, enquanto que os demais parametros

do sistema apresentam valores constantes (Tabela 5.4).
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Figura 5.19 - Resposta no dominio do tempo variando a massa de (a) 500 kg, (b) 1000 kg, (c) 2000 kg e (d) 5000 Kg
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Observa-se que, neste caso, as respostas para ambos os sistemas (linear e ndo linear)
tendem a se aproximar, e seu comportamento no tempo é semelhante quando se varia a massa
da fundacéo. A principal diferenca entre ambas as respostas esta na amplitude de deslocamento
e regime transiente, 0s quais Sa0 um pouco maiores para o sistema nao linear.

Na Figura 5.20 pode-se observar as respostas com relacdo a variagdo da constante de
rigidez da fundacdo (ki). As respostas, neste caso, também apresentam comportamento
semelhante, apresentando um aumento significativo na diferenca entre as amplitudes dos

deslocamentos apos 0,6 segundos quando se aumenta os valores da rigidez da fundacgéo

Figura 5.20 - Resposta no dominio do tempo variando a constante elastica da fundagéo de (a) 20000 kN/m, (b) 50000 kN/m,
(c)100000 kN/m e (d) 150000 kN/m
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Na Figura 5.21 tem-se as respostas com base na variagdo da constante de amortecimento
da fundacéo (dr). Observa-se, neste caso, uma reducdo nas respostas para ambos os sistemas,
ou seja, tendem a estabilizar mais rapido considerando um aumento na constante de
amortecimento (df), sendo que as curvas tendem a se aproximar conforme aumenta-se este

parametro.

Figura 5.21 - Resposta no dominio do tempo variando a constante de amortecimento da fundag&o de (a) 800 kNs/m, (b)1000
kNs/m, (c) 2000 kNs/m e (d) 4000 kNs/m
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Na Figura 5.22 tem-se as respostas conforme varia-se a constante de rigidez de
acoplamento entre as fundacGes (kc). Percebe-se nestes resultados, que quanto menores 0s
valores da constante de rigidez do elemento de acoplamento entre as fundag@es ke, maiores as
diferengas entre os dois sistemas, ou seja, as curvas tendem a se afastar uma da outra. Tal
comportamento tende a inverter-se caso se considere valores maiores para este parametro de
rigidez de acoplamento (kc), onde as curvas comegam a se aproximar rapidamente e diminuir

sua amplitude de deslocamento.
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Figura 5.22 - Resposta no dominio do tempo variando a constante de elastica de acoplamento de a) 100000 kN/m, b) 200000
kN/m, c) 400000 kN/m e d) 1000000 kN/m
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Na Figura 5.23 pode se observar as respostas em relagcdo a variacdo da constante de

amortecimento, resultante do acoplamento entre as fundaces (dc). As consideracdes a respeito

destes resultados sdo bastante similares as apresentadas na Figura 5.21, onde percebe-se que as

amplitudes de deslocamento tendem a entrar em regime de estabilidade para ambos os sistemas,

quando se considera valores mais elevados para a constante de amortecimento (dc). A principal

diferenca desta para a resposta na qual varia-se a constante de amortecimento da fundacéo

reside nas amplitudes de deslocamento onde, neste caso, ha menores atenuacdes das amplitudes

conforme aumenta-se os valores de amortecimento.

Figura 5.23 - Resposta no dominio do tempo para: (a) -250 kNs/m,( b) -200 kNs/m, (c) -100 kNs/m e (d) 0 kNs/m

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

3% 10°
=—Desl. ndo linear
5L = =Desl. linear
(a)

1 . 4
041\’\(\%—-—-——
1 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

4x 107

= Desl. ndo linear
AL = =Desl. linear
(©)

l,

OJ—
-1 . . !

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)

Deslocamento {mm)

Deslocamento (mm)

Fonte: o autor

]
T

x 107
== Desl. ndo linear
(b) = =Desl. linear
0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)
x10°
= Desl. ndo linear
==Desl. linear
0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

0.2



69

Na Figura 5.24 tem-se como se d& a transmiss@o das vibracdes desde o no central do
modelo de multiplas fundacdes (Figura 4.8) aos nds mais afastados do centro, considerando a
ndo linearidade no deslocamento associado a rigidez das fundacgdes (ks). Os resultados foram
obtidos a partir dos valores apresentados na Tabela 5.4.

Observa-se através dos resultados que as respostas sdo bastante semelhantes ao do
sistema linear, onde ha uma leve diferenga nas amplitudes dos deslocamentos em todos os nés
conforme esta é transmitida do n6 central para os mais afastados do centro, porém esta diferenca

é pequena.

Figura 5.24 - Deslocamentos no dominio do tempo para todos os nds do modelo de multiplas fundagdes considerando ndo
linearidade associada a rigidez da fundacgéo.
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Com vistas aos resultados apresentados para os modelos onde se considera néao
linearidade, a elevacao das amplitudes de deslocamentos nas respostas, em compara¢ao com o
modelo linear pode estar relacionada com processo de compactacdo do solo apds um aumento
de carga sobre 0 mesmo, ou seja, apos a aplicacdo da forca de impulso gerada pela dindmica

dos trens, tem-se um aumento nos parametros de rigidez do solo.
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53 Resposta no Dominio da Frequéncia para o Modelo de Multiplas Fundacdes

Segundo Bacci et al. (2003) e Chaves (2009), a maioria das recomendaces a respeito
de controle de vibracdo em estruturas e edificacbes considera a analise no dominio da
frequéncia como sendo essencial para a verificagdo de danos.

Kouroussis (2011), Knothe e Wu (1998), afirmaram que a excitagdo ferroviaria é
frequentemente considerada pequena em comparacdo com outras excitacbes dindmicas
(terremotos, explosdes, etc.), assim, para um modelo de acoplamento trilho e solo tem-se que
as excitacdes ocorrem principalmente em intervalos de baixa e média frequéncia (até 100Hz).

A equacao diferencial para o sistema linear ndo amortecido é dada por:

[M]% + [K]x = [F(£)] (5.3)

Sendo [M] e [K], respectivamente as matrizes de massa, de rigidez globais do sistema
e [F] a matriz de forga de forca.
A Tabela 5.5 apresenta as frequéncias naturais obtidas para o modelo de multiplas

fundacdes ndo amortecido.

Tabela 5.5 - Frequéncias naturais para o modelo de fundagéo

Ordem das frequéncias naturais F (Hz)

45,142
65,07
86,725
105,76
123,6
136,25
144,08

~No ok~ W -

Fonte: o autor

Na Figura 5.25, tem-se a funcéo resposta em frequéncia (FRF) quando analisado 0 nd
central da fundacdo do modelo (n6 4 da Figura 4.8). O modelo € validado, tendo em vista 0s
valores obtidos a partir da analise modal (Tab. 5.5), na analise harmonica apresentada nesta

figura.
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Figura 5.25 — Fungdo resposta em frequéncia (FRF) para as multiplas fundagdes.
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Fonte: o autor

5.4  Resposta para o Sistema no Dominio da Tempo para o0 Modelo Completo

Com base no modelo completo apresentado na Figura 4.11, determinou-se as respostas
no dominio do tempo em cada um dos nos da viga (trilho), quando a mesma esta sujeita a
esforgos verticais. Assim, os resultados apresentados referem-se a aplicacdo de uma forca de
impulso concentrada no né central da mesma.

O Algoritmo 5.2 apresenta os passos utilizados para resolver o problema do modelo

acoplado entre trilhos, dormentes e maltiplas fundacdes.

Algoritmo 5.2 — Formulagdo do modelo acoplado no dominio do
tempo.

1. Entrada de dados (valores das constantes de massa, rigidez,
amortecimento, parametros dos trilhos conforme viga UIC 60);

2. Formulacéo da matriz de massa, rigidez e amortecimento para

os trilhos (viga de Euler Bernoulli);

Formulacéo da matriz massa para os dormentes;

4. Formulacdo da matriz de rigidez e amortecimento para as
palmilhas de trilhos e dormentes;

5. Formulagdo da matriz de massa, rigidez e amortecimento para
0 modelo de mdltiplas fundagdes;

6. Definicdo da matriz global do modelo acoplado a partir das
matrizes pré-definidas;

7. Aplicacdo do Método de Newmark para obtencéo das respostas
de deslocamentos nos trilhos considerando uma forca aplicada
no elemento central do mesmo;

.
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8. Aplicacédo do Método de Newmark para obtencao das respostas
de deslocamentos nas fundacgdes considerando uma forca
aplicada no elemento central dos trilhos;

9. Analise dos resultados;

10. Otimizacao via Colonia de Abelhas;

11. Anélise dos novos resultados.

Na Figura 5.26 tem-se as respostas de amplitudes de deslocamentos nos nos 2 a 8 dos
trilhos, apresentados no modelo acoplado da Figura 4.11, considerando uma forga de impulso
aplicada no né central (n6 5). Percebe-se que as respostas proximas ao elemento central dos
trilhos apresentam maior amplitude de deslocamento com relacdo aos demais nos. Neste caso,
0s nos equidistantes do elemento central, apresentam respostas semelhantes. Este
comportamento é esperado para o sistema, devido ao local de aplicagdo da forca (centro da
viga).

Figura 5.26 - Deslocamentos para todos 0s nds da viga considerando uma forca de impulso aplicada no né 5.
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Fonte: o autor

Na Figura 5.27 sdo apresentadas as respostas no dominio do tempo para nos da fundagéo
(ndés 17 a 23). Como a forca esta aplicada no elemento central da viga (né 5), as respostas
préximas ao elemento central da fundagdo (n6 20) (ver Fig. 4.11) tendem a apresentar maior
amplitude de deslocamento com relagdo aos demais nos da fundacdo, porém, percebe-se que
neste caso, a maior amplitude de deslocamento esta associada ao né posterior ao né central da

fundacgdo (n6 21), onde esta decai para 0 nd central (n6 20) e depois para o no anterior ao central
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(né 19), este comportamento repete-se para 0s nos equidistantes ao nd central, onde o0 no
posterior apresenta amplitude de deslocamento pouco maior que 0s anteriores ao né central.
Provavelmente este fato deve-se a consideracdo de amortecimento do elemento de acoplamento
entre as fundacbes, podendo assumir valores negativos (de modo a corrigir a defasagem na

transmisséo das vibragdes).

Figura 5.27 —Deslocamentos no dominio do tempo com forca de impulso aplicada no né central da viga (n6 5).
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Fonte: o autor

5,5  Resposta para o Sistema no Dominio da Frequéncia

O Algoritmo 5.3 apresenta a metodologia de solucdo para o modelo acoplado entre
trilhos, dormentes e multiplas fundag6es no dominio da frequéncia.

Algoritmo 5.3 — Formulacdo do modelo acoplado no dominio da
frequéncia — sistema ndo amortecido.

1. Entrada de dados (valores das constantes de massa, rigidez e
parametros dos trilhos conforme viga UIC 60);

2. Formulagdo da matriz de massa e rigidez para os trilhos (viga

de Euler Bernoulli);

Formulacéo da matriz massa para os dormentes;

4. Formulacéo da matriz de rigidez para as palmilhas de trilhos e
dormentes;

5. Formulacdo da matriz de massa e rigidez para o modelo de
multiplas fundacGes;

6. Definicdo da matriz global do modelo acoplado a partir das
matrizes pré-definidas;

w
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7. Analise modal do modelo a partir dos autovalores da equacéo
5.3;

8. Analise harménica do modelo dada pela funcdo resposta em
frequéncia (FRF);

9. Anélise dos resultados;

10. Otimizacéo via NSGA,;

11. Andlise dos novos resultados.

Na Tabela 5.6 tem-se os valores das frequéncias naturais, obtidos com base na anélise

modal do modelo do acoplado entre trilhos, dormentes e fundacgéo para os 30 graus de liberdade:

Tabela 5.6 — Frequéncia natural para o modelo acoplado entre trilhos, dormentes e fundagéo

Ordem das Ordem das Ordem das
frequéncias F (Hz) frequéncias F (Hz) frequéncias F (Hz)
naturais naturais naturais

1 22.444 11 170.39 21 1123.4
2 52.040 12 170.73 22 1579.9
3 69.882 13 170.79 23 1966.4
4 88.868 14 170.94 24 2.510
5 90.258 15 171.24 25 3.171
6 109.45 16 171.60 26 3969.1
7 125.64 17 201.99 27 4913.2
8 137.74 18 357.44 28 5946.2
9 145.12 19 561.30 29 6853.8
10 169.33 20 815.06 30 7236.6

Fonte: o autor

A seguir, na Figura 5.28, tem-se a funcéo resposta em frequéncia (FRF) para o sistema.
A faixa analisada compreende valores de 0 a 100 Hz, sendo esta, a frequéncia usual de excitacdo
do sistema segundo Kouroussis (2011), Knothe e Wu (1998). Percebe-se que, o primeiro modo
de vibracdo apresenta amplitudes pequenas quando comparada com o segundo e quinto modo
de vibragéo.
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Figura 5.28 — Resultado da amplitude do deslocamento (dB) no dominio da frequéncia (0 — 100 Hz)
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Fonte: o autor

A comparacdo entre as respostas da analise modal e harménica pode ser vista na Figura

29, onde percebe-se que as mesmas apresentam resultados proximos.

Figura 5.29 — Comparag&o entre a analise modal e harménica.
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Fonte: o autor
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A partir da analise harmdnica, serd considerado no problema de otimizagdo, o modo
entre 40 e 70 Hz.

5.6  Projeto Otimo para Atenuacéo de Vibracdes na Fundagio da Via Férrea

O projeto 6timo, neste caso, consiste em atenuar vibracdes indesejadas em uma via
férrea. Assim, buscou-se os valores 6timos para certos parametros do problema de modo a
atenuar tais vibracdes. O projeto foi abordado tanto no dominio do tempo quanto no dominio

da frequéncia, oriundos da passagem de um trem sobre os trilhos.
5.6.1 Resposta otimizada dos deslocamentos no dominio do tempo

O procedimento de otimizac¢&o no dominio do tempo foi construido utilizando o método
bio-inspirado conhecido por Algoritmo Col6nia de Abelhas (ACA).

A partir deste algoritmo, buscou-se atenuar a amplitude de deslocamento no elemento
de massa da fundacéo, sendo assim definida a funcéo objetivo do problema:

Fungao objetivo = min(x(t)) (5.4)

A Figura 5.30 apresenta esquematicamente os elementos do modelo simplificado, onde

se busca atenuar a amplitude de deslocamento no elemento de massa da fundacéao (my):

Figura 5.30 — Modelo simplificado do sistema acoplado entre trilhos, dormentes e fundagéo

| Fey
+ trilhos

palmilhas
de trilhos

dormentes

palmilhas
de dormentes

massa da

fundagio
elementos da

Jundagdo

Fonte: o autor
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As variaveis de projeto sao representadas pelos parametros de rigidez e amortecimento

dos elementos de ligag&o entre os nds do sistema acoplado acima da fundagéo, ou seja, kp e dp,

ks e dp, € @ massa do dormente m.

As restrigdes sdo dadas a partir dos valores maximos e minimos que as variaveis de

projeto podem assumir que, neste caso sdo dadas por:

1 KNs/m <dp <50 KNs/m;

20000 KN/m < kp < 160000 KN/m;
20 KNs/m < dp < 120 KNs/m;
10000 KN/m < kp < 90000 KN/m;
0.900 Kg < m < 500 Kg;

Utilizou-se como pardmetros iniciais para o Algoritmo Col6nia de Abelhas uma

quantidade de 50 iterac6es, considerando uma populacéo inicial de 100 abelhas.

Os valores das varidveis de projeto antes da otimizacao e os valores étimos encontrados

pelo método colbnia artificial de abelhas estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Solugdes das variaveis de projeto otimizadas para o modelo de via férrea

Variaveis de Projeto Valores iniciais ~ Valores Otimos
Massa da travessa (mt) 150,00 kg 112,51 Kg

Constante de amortecimento das palmilhas de

72,00 KNs/m 29,91 KNs/m

dormentes (db)

Constante de rigidez das palmilhas de dormentes (kb) 47000,00 KN/m 59293 86 KN/m

Constante de amortecimento das palmilhas de trilhos

4,00 KNs/m 16.66 KNs/m
(dp)
120000,00
Constante de rigidez das palmilhas de trilhos (kp) N 17789,17 KN/m
m

Funcdo Objetivo  Reducdo em 51,06% do valor do deslocamento no elemento central da

fundacéo para a fungéo objetivo.

Fonte: o autor

A Figura 5.31 apresenta os resultados do projeto étimo para o caso em questao:
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Figura 5.31 - Deslocamentos no dominio do tempo para a fundago: Inicial e Otimo
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Fonte: o autor

Tém-se, nesta figura, as respostas no dominio do tempo para a fungdo objetivo que,
neste caso, visa minimizar as vibracdes na fundacdo. Na figura em questao tem-se os resultados
no eixo de aplicacdo da forca, ou seja, considera-se 0 n6 20. Percebe-se que, no projeto 6timo,
foi possivel obter redugdes significativas nos valores dos deslocamentos no sistema, além de

permitir que a resposta se estabilize mais rapidamente.

5.6.2 Resposta otimizada dos deslocamentos no dominio da Frequéncia

No presente trabalho, tendo em vista a faixa de frequéncia em que o sistema atua, optou-
se por minimizar a amplitude de vibragdo da frequéncia que corresponde a ressonancia que esta
entre o intervalo de frequéncia de 40 a 70 Hz, ou seja, 0 segundo modo de vibracdo do sistema
néo amortecido.

Utilizou-se o algoritmo NSGA para esta etapa, sendo que o mesmo foi implementado
na otimizacao de uma funcdo monoobjetivo, buscando atenuar as amplitudes das respostas no

elemento de massa da fundacdo, definida por:

Funcdo objetivo = min{abs(Amplitude)} (5.5)



79

As variaveis de projeto foram definidas como sendo os pardmetros de rigidez do modelo,
ou seja, a constante de rigidez das palmilhas de trilhos (kp), a constante de rigidez das palmilhas
de dormentes (k) e a constante de rigidez do elemento de ligacdo entre as multiplas fundactes
(Ke).

As restri¢des para as variaveis de projeto foram definidas a partir de uma variagédo de
20%, 27% e 30% dos valores padrdes considerados inicialmente.

Utilizou-se uma quantidade de 20 iteragdes, considerando uma populacéo inicial de 100
individuos.

Na Figura 5.32 tem-se a resposta do projeto de otimizagédo para o caso inicial (variagéo
de 20% dos valores padrdes). Percebe-se uma reducgéo de 18,462 dB no pico da frequéncia, ou
seja, obteve-se uma reducdo de 20,11% com relacdo aos valores iniciais. Ainda, houve um certo
afastamento da frequéncia natural com relacdo ao seu valor inicial, onde a mesma passou de
um valor de 53,48Hz para 56,43Hz. Tal fato ocorre devido a modificagOes dindmicas no sistema

pela modificagdo dos valores das variaveis pela otimizacao.

Figura 5.32 — Comparativo entre as FRFs inicial e 6tima considerando 20% de variacao das variaveis de projeto
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A comparag&o entre os valores das variaveis de projeto, iniciais e 6timos, obtidos com

variacdo de 20% em todas as varidveis de projeto pode ser observada na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Solugdes das variaveis de projeto otimizadas variando 20% para o modelo de via férrea

Variaveis de Projeto Valores iniciais Valores Otimos

Constante de rigidez da palmilha de trilhos (kb) 47000,00 KN/m  56400,00 KN/m
Constante de rigidez da palmilha de dormentes (kp) ~ 120000,00 KN/m  14400,00 KN/m

Constante de rigidez do elemento de ligagéo (kc) 200000,00 KN/m  240000,00 KN/m

Fonte: o autor

Para um segundo estudo de caso, considera-se que as variaveis de projeto podem
assumir uma variagao de 27% dos valores padrdes inicialmente utilizados no modelo

Na Figura 5.33 tem-se 0s resultados da otimizacdo das respostas de amplitudes a partir
das restri¢des variando 27% com relacdo aos valores padrdes, onde percebe-se uma reducéo de
18,902 dB no pico da frequéncia, ou seja, obteve-se uma reducéo de 20,59% com relagédo aos

valores iniciais.

Figura 5.33 — Comparativo entre as FRFs inicial e dtima considerando 27% de variacao das variaveis de projeto
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Os valores da solucdo inicial e tima obtidos com variacdo de 27% em todas as variaveis

de projeto esta apresentado na tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Solugdes das variaveis de projeto otimizadas variando 27% para o modelo amortecido de via férrea

Variaveis de Projeto Valores iniciais Valores Otimos

Constante de rigidez da palmilha de trilhos (kb) 47000,00 KN/m  59690,00 KN/m
Constante de rigidez da palmilha de dormentes (kp) ~ 120000,00 KN/m  152400,00 KN/m

Constante de rigidez do elemento de ligacéo (kc) 200000,00 KN/m  254000,00 KN/m

Fonte: o autor

Por fim foi realizada a otimizacdo considerando que as variaveis de projeto poderiam
assumir uma variacdo de até 30% dos valores padrées inicialmente utilizados.

O resultado 6timo e inicial esta representado na Figura 5.34, onde é possivel perceber
gue ha uma reducdo de 19,742 dB no pico da frequéncia, ou seja, obteve-se uma reducéo de

21,51% com relacdo aos valores iniciais.

Figura 5.34 — Comparativo entre as FRFs inicial e 6tima considerando 30% de variacao das variaveis de projeto
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Os valores 6timos obtidos com variacdo de 30% em todas as variaveis de projeto estdo

apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Solugdes das varidveis de projeto otimizadas variando 30% para o modelo amortecido de via férrea

Variaveis de Projeto Valores iniciais Valores Otimos

Constante de rigidez da palmilha de trilhos (kb) 47000,00 KN/m  51100,00 KN/m
Constante de rigidez da palmilha de dormentes (kp) ~ 120000,00 KN/m  156000,00 KN/m

Constante de rigidez do elemento de ligagéo (kc) 200000,00 KN/m  260000,00 KN/m

Fonte: o autor

A partir dos resultados encontrados observa-se, no projeto étimo, uma consideravel
reducdo nas amplitudes da resposta em frequéncia utilizando o algoritmo NSGA, de modo que,
para uma variacdo de até 30% dos valores iniciais tém-se uma reducéo de 21,51% do pico de
amplitude, ou seja, uma minimizacdo dos efeitos de vibracdo no elemento central da fundacéo,

a qual seria transmitida pelo solo para construcdes lindeiras.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado um estudo voltado a investigacdo de vibracfes causadas
pela passagem de trens sobre linhas férreas, buscando modelar o sistema e minimizar as
amplitudes dos deslocamentos nas fundagdes e solo e, assim, contribuir para reduzir possiveis
impactos associados a dinamica de vias férreas.

O sistema foi modelado por meio do método elementos finitos, permitindo assim a
analise do comportamento dindmico do sistema, primeiramente no dominio do tempo e,
posteriormente, no dominio da frequéncia.

Em um primeiro momento, fez se a validacdo do modelo, utilizando para isto, trabalhos
ja publicados na literatura. Foram construidos os graficos de impedancia do solo de modo a
representar a mesma dentro de uma faixa de frequéncia exigida para o sistema (0 a 100 Hz).

A consideracdo de um comportamento ndo linear no solo, mostrou um aumento nos
deslocamentos, além de um maior tempo para estabilizacdo do sistema apds a aplicacdo da forca
no elemento central da fundacao. Apesar de necessitar de maiores investigaces, tal efeito pode
ser oriundo do fato de que ap6s a aplicacdo da forca de impulso gerada pela dindmica dos trens,
h& uma compactacgdo do solo, o que gera um aumento nos parametros de rigidez. Porém, o tipo
de ndo linearidade a ser considerada para o solo e sua influéncia em um sistema real poderdo
ser melhor investigados em trabalhos futuros.

Ainda, os valores de deslocamentos na resposta do sistema no dominio do tempo, séo
muito pequenos (usuais para vibracdes em vias férreas) porém podem causar grandes impactos
nas regides proximas as vias e até mesmo no proprio sistema.

Assim, com o intuito de minimizar a amplitude de vibracdo do sistema, construiu-se o
projeto 6timo para o problema em questdo com duas possibilidades, quais sejam, a reducédo dos
niveis de vibracéo do sistema, tendo em vista a resposta no dominio do tempo e, a minimizacao
da amplitude da ressonancia do sistema, em um modo previamente escolhido de acordo com a
banda de frequéncia em que, segundo Kouroussis (2011), este sistema é excitado.

No primeiro caso, utilizou-se do Algoritmo Colénia de Abelhas, que é uma técnica de
otimizagdo bio-inspirada, para obtencdo dos valores 6timos das variaveis de projeto

previamente selecionadas, visando a atenuacdo de vibragfes no sistema tendo como base a
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resposta no dominio do tempo. Neste caso, utilizou-se, como variaveis de projeto, a massa dos
dormentes e os parametros de rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos e dormentes.
Tal processo possibilitou uma consideravel melhoria na resposta do sistema pois, houve uma
reducdo da amplitude de vibracéo na fundacdo em tordo de 51%.

Na outra analise, optou-se por minimizar a amplitude de vibragdo da amplitude da
frequéncia natural em uma das faixas de frequéncia descritas pela norma como sendo de atuagéo
do sistema (50 a 100 Hz). Utilizou-se neste caso, o algoritmo NSGA que, apesar de ser um
método para otimizacdo multiobjectivo, foi adaptado para uma funcdo monoobjetivo. As
variaveis de projeto consideradas foram os parametros de rigidez (Kb, Kp e Kc). Com este
projeto, houve certa reducdo da amplitude de vibragdo do modo escolhido, sendo que, no caso
extremo, quando considerada uma variacdo de 30% nas variaveis de projeto, obteve-se reducédo
de 21,51% da curva de frequéncia.

Enfim, o trabalho se mostrou bastante promissor no que diz respeito ao estudo de
vibracGes nesse tipo de estrutura. Assim, como perspectivas de trabalhos futuros, pode-se
enumerar algumas possibilidades como a verificacdo de qual tipo de ndo linearidade se
enquadra melhor no estudo do comportamento do solo para este sistema, ainda, o estudo de ndo
linearidades tanto do solo quanto da propria maquina, ou até mesmo em ambos, utilizar um

projeto 6timo ainda mais realista do ponto de vista experimental visando sua utilizacéo prética.
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