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Otimizacdo de um modelo de via
férrea com vistas a minimizacao
de vibracoes

Gabriel Gomes Silva' Romes Anténio Borges?

Resumo: Vibracoes transmitidas no solo oriundas da passagem de trens em
vias férreas tem sido foco de diversos estudos na atualidade na busca por solu-
¢oes que visem a minimizacao dos efeitos causados por esta dindmica, como des-
conforto nos passageiros, danos na propria via férrea e em estruturas proximas
a mesma. O presente trabalho busca, a partir de andlise de um modelo de via
férrea, minimizar os deslocamentos na fundacido do sistema. O modelo da via
férrea consiste em um acoplamento entre trilhos, dormentes e fundagoes, sendo o
movimento dos trens representado por for¢a de impulso pontual sobre os trilhos.
Técnicas numéricas como as da familia de Newmark foram utilizadas para resolu-
¢do do modelo matematico. A partir das respostas de vibragdo obtidas utilizou-se
do algoritmo de coldnia artificial de abelhas com objetivo de otimizar o sistema,
permitindo encontrar valores 6timos para as variaveis de projeto que atenuaram
significativamente os deslocamentos nas fundacoes.
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Introducao

A busca pelo entendimento acerca de vibragdes mecanicas vem sendo conti-
nuamente investigadas por boa parte dos pesquisadores. De acordo com Inman
(2001), vibragdes em dispositivos de engenharia muitas vezes sao fatores limi-
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tantes para o seu desempenho. Assim as vibracdes podem estar inseridas em um
contexto que as tornam prejudiciais, devendo ser evitadas.

Em vias férreas, as vibragdes na estrutura da via e no solo, devido a passagem
de trens sob altas velocidades podem causar inimeros problemas, como danos na
estrutura férrea, danos em estruturas proximas (edificios, casas, equipamentos
etc), desconforto nos passageiros, ruidos entre outros, assim, um modelo repre-
sentativo para uma via férrea pode ser bastante util quando se busca reduzir
vibragoes causadas pela dinamica do sistema férreo.

Usualmente considera-se um modelo simplificado do sistema de modo
que o comportamento global do sistema fisico complexo possa ser determi-
nado de uma maneira mais rapida e pratica (RAO, 2011). Porém, no caso de
vibra¢des em ferrovias, um modelo matematico representativo envolve diver-
sos mecanismos interdependentes, 0 que nem sempre permite uma simplifica-
¢io (OLIVEIRA, 2012).

Kouroussis (2011) propés um modelo de multiplas fundagdes o qual pode
ser bastante util para representar de maneira adequada a transmissdo das vibra-
¢oes no solo, porém este também é um modelo complexo, onde é fundamental
que se tenha uma boa relagao entre 0 modelo numérico e o sistema real. Neste
modelo, tem-se o acoplamento entre os elementos de massa que representam a
fundacdo, de modo a garantir a sua interacdo dinamica.

Um modelo acoplado de trilhos, dormentes e multiplas fundagdes foi entdo
proposto, baseado no modelo de Kouroussis (2011), onde a previsao dos desloca-
mentos ocasionados pela passagem dos trens sob as linhas férreas pode ser deter-
minado, permitindo assim definir as medidas mais adequadas com vista a redugio
ou eliminacao dos efeitos das vibracaes.

Analisando os deslocamentos no dominio do tempo do modelo acoplado,
um estudo voltado para otimizacdo também pode ser proposto, visando a redu-
¢do dos deslocamentos na fundacdo. Para a otimizagdo, utilizou-se o algoritmo
colonia artificial de abelhas, buscando alcangar valores 6timos das variaveis de
projeto, de modo a atenuar ao maximo os efeitos das vibracoes na fundacio em
um sistema férreo.

Logo, este trabalho tem por objetivo apresentar a otimiza¢ao das respostas
de deslocamentos no dominio do tempo para um modelo acoplado de trilhos,
dormentes e multiplas fundagdes de um sistema férreo, visando reduzir os efeitos
causados pelas vibragdes.

1 Elementos da via férrea

De modo a descrever o sistema, serdo apresentados alguns conceitos referen-
tes aos principais elementos constituintes de uma via férrea balastrada.
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Segundo Oliveira (2012), uma via balastrada, também denominada via con-
vencional ou tradicional, tem esta designacao por apresentar em sua constitui¢ao
lastro, que nada mais é que um material de granulometria granular, basicamente
um agregado britado o qual confere um comportamento elastico a via.

Analisando os componentes de uma via-férrea tradicional tém-se sua divisao
em subestrutura e superestrutura, como ilustrado pela Figura 26.1.
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Subestrutura
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Figura 26.1 Estrutura de uma via balastrada, adaptado de Oliveira (2012).

A subestrutura consiste de um conjunto de componentes de via que lhe agre-
gam comportamento estavel, ou seja, permite que a circulacdo dos veiculos seja
feita de forma comoda e segura. A sua principal func¢io é suportar os elementos e
cargas acima da mesma. Ja a superestrutura consiste de todos os elementos situa-
dos acima da camada de sub-lastro, como o lastro de fundo, lastro superficial, os
dormentes, os trilhos e os respetivos elementos de fixacdo.

Segundo Quesado (2010), Oliveira (2012) e Esveld (2001) a principal fun-
¢do do lastro é absorver as tensdes de compressdo, dadas através de seu atrito
interno, ou seja, ele tende a atenuar e distribuir de maneira uniforme os esforgos e
vibragoes provindos da a¢do dindmica da interagao veiculos, trilhos e dormentes.
Os dormentes, ou travessas, tém objetivo de distribuir uniformemente os esfor-
cos gerados pelas cargas verticais impostas pelos trens para os lastros, enquanto
que os trilhos sdo os elementos responsdveis por guiar as rodas do veiculo e pela
transmissao das forgas que lhe sio impostas aos dormentes.

De acordo com Departamento Nacional de infraestrutura e Transporte
(DNIT) os trilhos sdo classificados em tipo conforme sua massa por metro, em
kg/m. No presente trabalho faz-se a modelagem do sistema acoplado trilhos, dor-
mentes e multiplas fundag¢des utilizando como base os pardmetros apresentados
pelos trilhos do tipo UIC 60.
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Alguns elementos complementares também merecem aten¢do, pois auxiliam
na reduc¢ao de custos e na melhoria das carateristicas das vias férreas, além de ate-
nuar os problemas causados pelas vibracoes. Estes elementos tém como principal
funcdo fornecer elasticidade extra a via-férrea dissipando o ruido e as vibracoes,
normalmente estao localizados sob o trilho (palmilhas de trilhos ou railpads), sob
os dormentes (palmilhas de dormentes ou de travessas) ou ainda sob a camada de
lastro (manta de lastro).

2 Metodologia

O modelo proposto baseia-se em um sistema de massa concentrada, ou seja,
apenas os movimentos verticais sao estudados neste modelo, devido a sua grande
influéncia na geracdo de vibrac¢oes no solo. Desse modo um modelo 2D é perfeita-
mente capaz de representar com boa precisiao o sistema como um todo. De acordo
com Kouroussis (2011) e Knothe (1993), esta representacdo € suficiente para pre-
ver o comportamento do sistema ferroviario, para calcular as for¢as que atuam
na superficie do solo, e para avaliar as vibrag¢oes no solo da vizinhanca induzidas
pela passagem de um veiculo.

O modelo geral é representado na Figura 26.2.
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Figura 26.2 Modelo veiculo/trilhos, adaptado de Kouroussis (2011).

Como a aproximag¢do do modelo é baseada na simula¢do pelo dominio do
tempo, as evolucoes de tempo do movimento ferrovidrio também sio de interesse,
logo 0 modelo é baseado em um carregamento transiente aplicado em uma super-
ficie quadrada acima dos trilhos, sendo definida por uma funcao de decaimento,
onde os parametros foram ajustados para se aproximar de um carregamento por
impulso, correspondente a um peso caindo sobre uma superficie, o que permitiu a
representagdo da dindmica de um trem sobre uma via acima da fundagiao (KOU-
ROUSSIS 2014). A funcdo de decaimento é representada da seguinte forma:
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0, set < t,
faansz - Ae[—[f_fnj.-'td]’ set = t, )

onde o parametro A relaciona-se a amplitude maxima e td é ajustado para
cobrir uma excitagao com uma faixa de frequéncia adequada.

O modelo de multiplas fundagoes proposto por Kouroussis (2011) € ilus-
trado na Figura 26.3 e consiste no acoplamento de massas, molas e amortecedo-
res discretos. Desenvolvido a partir do modelo analogo de Lysmer, que propoe
uma modelagem discreta da fundagiao, tem-se neste que, cada fundacao é ligada
a fundacio adjacente por molas (parametro k.) e amortecedores (parametro d.).

X; 5 (1) X (0 x; () X (0 X0 (1)

T 0 T T

Figura 26.3 Modelo de milfiplas fundades de solo - interaciio fundaciio-fundagdo através de amortecedores e
molas, adaptado de Kouroussis (2011).

Considerando que a forga f(t) é aplicada no elemento i, a equagao do movi-
mento pode ser escrita como:

ko (o, — x41)

(2)

Generalizando a equa¢do do movimento para os demais sistemas de funda-
¢ao, temos que:

0=mx+dei; + kpx; +d (%,— %)+ k(o —x; ) +d (%, — 1;4,) +
kc(xj- — x_;'+1) com (¥j #1i)
(3)

Onde o termo i refere-se a fundac¢do onde se tem aplicada uma carga f(z) e o
termo j refere-se as fundagoes acopladas a fundagao carregada, com j = —eo & + oo;

O modelo de multiplas funda¢oes de uma via férrea foi desenvolvido con-
siderando 7 fundag¢oes acopladas, ou seja, comi=1, 2, ..., 5, 7. Parte do sis-
tema geral (fundag¢des acopladas com os sistemas de dormentes) é mostrada
na Figura 26.4.
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Figura 26.4 Modelo generalizado de multiplas fundaces de solo acopladas ao sistema de trilhos e dormentes,
adaptado de Kouroussis (2011).

O sistema de equagoes representativas do modelo considerando 7 fundagoes

acopladas pode ser descrito por:
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A partir do sistema de equacdes diferenciais, um estudo das repostas dos
deslocamentos, velocidades e aceleracdes no dominio do tempo em cada um dos
elementos de massa da fundacao seria possivel.

Kouroussis (2011) cita em seu trabalho que, para evitar problemas de defa-
sagem no tempo de propagacdo das ondas conforme as mesmas vao sendo trans-
mitidas de elemento de massa da fundacdo a elemento de massa na fundacao,
alguns procedimentos devem ser adotados, como por exemplo, a possibilidade de
se adotar valores negativos para o amortecimento do elemento de ligagdo entre
as fundacdes (d.). Quando o amortecimento estrutural é atribuido na modelagem
do sistema de multiplas fundagdes, o termo d. contém uma contribui¢ao de atraso
na transmissdao das ondas vibracionais (defasagem do tempo de propagacio real
e modelado) podendo assim assumir valores negativos.

Definido o modelo de multiplas fundacdes foi possivel analisar e desenvolver
um modelo completo representativo de uma via férrea, ou seja, pode-se propor
um modelo acoplado entre trilhos, dormentes e multiplas fundacdes, o qual é
apresentado na Figura 26.5.

Forga F(t]J{

Db Kb
Ke
E !
DT
pf Kf

VOV U Y VOO0V VY Y Y VOV VN

Rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos (colocadas Kb/Db Rigidez e amortecimento das palmilhas de travessas
entre trilhos e travessas) (colocadas entre travessas e camada de balastro)
Rigidez e amortecimento dos elementos de ligagio entre
fundages

D Numero do né Kp/Dp

A Viga apoiada Ke/Dc Ki/Df Rigidez e amortecimente da fundagio

Figura 26.5 Modelo do sistema acoplado trilhos, dormentes e miltiplas fundacdes.

O modelo acoplado foi desenvolvido a partir de uma viga de Euler-Bernoulli
simplesmente apoiada (MELLO, 2014), que representa os trilhos, abaixo dos
mesmos tém-se os parametros R, e d,, que sdo a rigidez e amortecimento dos ele-
mentos de palmilhas aplicadas entre os trilhos e os dormentes. Sob os dormentes
tém-se os parametros k, e dy, que sao a rigidez e amortecimento dos elementos de
palmilhas aplicadas entre os dormentes e a fundagido. A fundacdo é acoplada ao
solo rigido pelos pardmetros k¢ e d;, que representam a rigidez e amortecimento
da fundacio.
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A fim de representar mais fielmente a resposta da funda¢io quando sujeita a
vibragoes, elementos de rigidez k. e amortecimento d. interligam os elementos de
massa da funda¢ao — multiplas fundagoes acopladas.

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

O modelo matematico foi desenvolvido a partir do método de elementos fini-
tos considerando como condig¢des de contorno acoplamentos nos limites externos
do trilho, ou seja, uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada, onde os
deslocamentos verticais seriam nulos (flexdo nula e rotagiao nao nula), enquanto
que nos nos internos consideraram-se como condigdes de contorno apenas deslo-
camentos verticais permissiveis (flexdo ndo nula e rotacdo nula).

Conhecendo 0 modelamento matematico, tém-se as equac¢des do movimento
do sistema acoplado representadas genericamente como:

[M]au.xau}?(t] + [D]auxau*f{t] + [Kl30.30X(t) = F(2) (11)

Devido a maior complexidade do sistema apresentado, o modelo proposto
foi resolvido através da integracao numérica pelo método de Newmark.

A resolu¢ao do modelo matematico foi obtida considerando como base de
calculo os valores dos parametros apresentados na Tabela 26.1.

Tabela 26.1 Parimetros utilizados para resolucio do modelo matemdtico da via férrea.

Parametros Utilizados Valores
Massa da fundagdo (m) 1000,00 kg
Massa do dormente (m) 150,00 kg
Constante de amortecimento — fundago (cf) 1000,00 Ns/m
Constante de rigidez — fundagdo (k) 50000,00 N/m
Constante de amortecimento — ligagdo entre fundacGes (d,) —200 Ns/m
Constante de rigidez — ligactio entre fundagdes (k) 200000,00 N/m
Constante de amortecimento — palmilha entre trilhos /dormentes (df) 72,00 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre trilhos /dormentes (k) 47000,00 N/m
Constante de amortecimento — palmilha entre dormentes/fundagto (d,) 4,00 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre dormentes /fundagdo (k,) 120000,00 N/m
Area da secdo transversal do trilho 76,88 cm2

Continua
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Tabela 26.1 Pariimetros utilizados para resoluciio do modelo matemdtico da via férrea. (Continuacdo)

Parametros Utilizados Valores
Momento de inércia do trilho 3055,00 cm4
Espacamento entre os dormentes 0,60 m
Mddulo de elasticidade dos trilhos 210,00 Gpa
Densidade dos frilhos 7850 Kg/m3

A partir da analise do modelo generalizado da via férrea, pode-se realizar a
otimiza¢ao do modelo, buscando encontrar os valores 6timos para os parametros
de rigidez e amortecimento dos elementos de palmilhas alocados entre os trilhos e
dormentes e entre os dormentes e os lastros da fundag¢io, além dos valores 6timos
de massa dos dormentes, de modo a encontrar solu¢des que minimizassem os des-
locamentos causados pela passagem de um trem sobre os trilhos.

A otimizagio foi realizada por simulagdes numéricas no software Matlab®
utilizando o Algoritmo Colénia de Abelhas Artificiais. Este algoritmo é inspi-
rado no comportamento social observado em colonias de abelhas reais, baseado
em Enxames Inteligentes propostos para a solu¢io de problemas de otimizagao
numérica multidimensional e multimodal.

A funcdo objetivo do problema foi obtida a partir das respostas de des-
locamentos no dominio do tempo da equa¢io do movimento apresentada pela
equagao (11).

As variaveis de projeto que foram avaliadas de modo a obter-se valores 6ti-
mos sdo representadas pelos parametros de rigidez e amortecimento dos elemen-
tos localizados acima do elemento de massa da fundacgio, ou seja, os parametros
k, e d,, ky e d,, além da massa dos dormentes 72, (nds 10 a 16 representados na
Figura 26.6).

As restrigoes sao dadas a partir dos valores maximos e minimos que as varia-
veis de projeto podem assumir, que sao:

e 1 Ns/m<d,<50Ns/m;

e 10000 N/m < k, < 160000 N/m;
e 20 Ns/m <d, <120 Ns/m;

e 10000 N/m < k, < 90000 N/m;
e 0.900 Kg <m, <500 Kg;

3 Discussao e resultados

Com base no modelo matematico da via férrea, apresentado na 26.6, obtido
pela formulagio matemadtica via elementos finitos, puderam-se determinar os
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resultados referentes aos deslocamentos em cada um dos n6s do modelo quando
sujeito a esforcos verticais. Assim, os resultados apresentados referem-se aos des-
locamentos no dominio do tempo nos nés da fundacdo (n6s 17 a 23) devido a
aplicacao de uma forca de impulso concentrada no né central da viga (né 5).

A Figura 26.6 apresenta as respostas dos deslocamentos no dominio do tempo
para os elementos de massa da fundagio (nos 17 a 23). Pode-se perceber pela figura
que as respostas de deslocamentos apresentam valores muito baixos, o que é usual
de ocorrer em solos e em fundacdes para vias férreas (KOUROUSSIS 2011). Como
a for¢a de impulso comega a agir apenas no momento de 0,05 segundos, percebe-
se que as respostas também apresentam valores ndo nulos apenas a partir deste
momento, tendendo a atenud-los com o tempo. Como a forca esta aplicada no
elemento central da viga (né 5), as respostas proximas ao elemento central da fun-
dagio apresentam um maior deslocamento com relagao aos demais nés da funda-
¢do, onde noés equidistantes deste elemento central da fundacao tendem apresentar
resultados de deslocamento proximos, com exce¢ao com os deslocamentos apresen-
tados nos nos externos (n6 17 e n6 23). Um dos provaveis motivos pelo qual os nds
posteriores ao no central apresentarem deslocamentos ligeiramente maiores aos nos
dos elementos localizados a uma mesma distancia do centro de aplicagio da for¢a
reside no fato da consideragio de amortecimentos dos elementos de interligaciao
entre fundagdes poder assumir valores negativos, devido a consideragio de defasa-
gem na transmissao das ondas vibracionais entre elementos de fundagio.

sx 107

—Deslocamento nd 17
Deslocamento nd 18

— Deslocamento nd 19

— Deslocamento né 20

— Deslocamento nd 21
Deslocamento né 22

— Deslocamento nd 23

Deslocamento (mm's)

I I I I I I I I
[ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.1
Tempo (s)

Figura 26.6 Resposta de deslocamentos no dominio do tempo nos nés da fundaciio considerando uma forca de
impulso aplicada no né central da viga (nd 5).

Buscando reduzir os valores das respostas de deslocamentos no dominio do
tempo para o sistema acoplado, o modelo matematico foi otimizado pelo método
de colonias artificiais de abelhas variando-se os valores das variaveis de projeto:
massa dos dormentes, rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos, rigidez e
amortecimento das palmilhas de dormentes.
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Utilizou-se como paradmetros iniciais para o algoritmo uma quantidade de 50
iteragoes, considerando uma populagio inicial de 100 individuos.
Os valores das varidveis de projeto antes da otimizagdo e os valores 6timos

encontrados pelo método colonia artificial de abelhas estio apresentados na
Tabela 26.2.

Tabela 26.2 Solucdes das varidveis de projeto otimizadas para o modelo de via férrea

co . Valores Valores
Varidaveis de Projeto e oo . 2.
iniciais Otimos
Massa do dormente (mt) 150,00 kg 112,51 Kg
Constante de amortecimento — palmilha entre trilhos/dormentes (db) 72,00 Ns/m 29,91 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre trilhos /dormentes (kb) 47000,00 N/m 69293,86 N/m
Constante de amortecimento — palmilha entre dormente /fundacto (dp) = 4,00 Ns/m 16.66 Ns/m
Constante de rigidez — palmilha entre dormente /fundacdio (kp) 120000,00 N/m 17789,17 N/m

Funcao Obijetivo | Reducdo em 51,06% do valor do deslocamento no elemento central da fundagio para a fungio objetivo.

A Figura 26.7 apresenta os resultados dos deslocamentos no dominio do
tempo do 6timo da funcdo objetivo para os elementos de massa da fundacdo
(nés 17, 20 e 23). Percebe-se que foi possivel obter reducdes significativas nos
valores dos deslocamentos, além de permitir que a resposta entrasse em regime de
estabilidade mais rapidamente, uma grande vantagem quando se busca atenuar
vibragoes. Logo, o objetivo do trabalho foi obtido com éxito, sendo as vibracoes
transmitidas no solo e nas fundag¢des devido a dindmica de uma via férrea mini-
mizados significativamente através do método de otimizacao.

Otimizagio do Deslocamento no Dominio do tempo - nd 17

o
ﬂ) 5 gx 10
Deslocamento Inicial
Dreslocamento Otimo

2

Deslocamento (mm's)

- L L L L L |
o 0.02 .04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 016 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 26.7 Resposta 6tima dos deslocamentos no dominio do tempo nos nés 17 (a), 20 (b) e 23 (c) da fundacdo
considerando uma forca aplicada no né central da viga (nd 5). (Continua)
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Otimizagio do Deslocamento no Dominio do tempo - nd 20

b) sx 107
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Figura 26.8 Resposta 6tima dos deslocamentos no dominio do tempo nos nés 17 (a), 20 (b) e 23 (c) da fundacdo
considerando uma forca aplicada no né central da viga (né 5). (Continuacdo)

Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo voltado a investigagao das vibracoes
causadas pela passagem de trens sobre vias férreas. Buscou-se obter redugdes nas
vibragdes transmitidas ao solo e as fundag¢des por meio da otimizagio de um
modelo proposto para o sistema férreo.

Através do uso do método de elementos finitos pode-se propor um modelo
matematico para o sistema acoplado trilhos, dormentes e multiplas fundacdes.

A analise do comportamento dinamico das fundacées do sistema no dominio
do tempo foi obtida através da resolu¢io do modelo matematico previamente
proposto com auxilio do método de Newmark, que permitiu rapida solu¢do para
o equacionamento realizado pelo método de elementos finitos.

A otimizagdo através do uso do algoritmo de coldénia de abelhas permi-
tiu encontrar valores para as variaveis de projeto (massa dos dormentes e os
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parametros de rigidez e amortecimento das palmilhas de trilhos e dormentes)
que reduzissem os valores de deslocamento no dominio do tempo para os
elementos situados na funda¢do de maneira significativa. Como resultado do
projeto 6timo, obteve-se reducdao dos valores dos deslocamentos na fundagao
de 51,06%.

Para estudos futuros pretende-se buscar novas metodologias para reducdo
das vibrac¢des em solos e fundacdes, como a utilizacio de medidas de atenuacao
entre a via férrea e estruturas proximas, como barreiras, pocos, muros etc. Além
da andlise no dominio da frequéncia e modelagem a partir de outros softwares.
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