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RESUMO

O ruido sonoro proveniente do transporte nas metrépoles, € um dos efeitos prejudiciais
para a rotina em sociedade. Dentre os meios de transporte, o ferroviario, tido como o
modal do futuro, € um dos meios que mais sofre com tal efeito. Diversas estratégias tém
sido empregadas para controlar e reduzir o ruido, sendo o tratamento direto na fonte
sonora considerado eficiente. Nesse contexto, os atenuadores de vibracdes sdo meios
convenientes de extrair essas ondas ruidosas, porém, ao modelar as equacdes que
descrevem as vibragdes nos atenuadores, percebe-se que se trata de um problema nao
linear. Uma solucdo, nesse caso, € adotar algoritmos genéticos para otimizar o projeto
dos atenuadores, buscando maximizar sua eficacia, que é o que se apresenta neste
trabalho. Além disso, serao conduzidos testes experimentais para avaliar o desempenho
desses atenuadores na reducdo das vibragdes indesejaveis utilizando analise modal
proveniente do software BK Connect. Desse modo, o trabalho propds desenvolver um
algoritmo genético para realizar o projeto de um atenuador passivo do tipo massa-mola,
caracterizado também como atenuador de massa sintonizada. Assim, por meio de
uma interface construida em Flutter foi possivel relacionar as medidas e critérios de
projeto com o atenuador otimizado pelo algoritmo. Onde, ao comparar as vibracoes
do trilho sem atenuador, foi possivel notar uma reducao de 66,68% das vibracdes
desejadas. Por fim, foram feitas analises de sensibilidade dos parametros utilizados
pelo algoritmo genético, tais como: tamanho da populacao, area da se¢ao transversal e
méddulo de elasticidade, que auxiliaram na construcéo do algoritmo, na compreensao
do funcionamento do otimizador e do elemento fisico de estudo.

Palavras-chave: atenuador de vibracdes; ruido ferroviario; algoritmo genético; massa-
mola.



ABSTRACT

The noise generated by transportation in metropolises is one of the detrimental effects
on society’s daily routine. Among various transportation modes, the railway, considered
the future mode, is one of the most affected by this effect. Several strategies have
been employed to control and reduce noise, and treating the sound source directly has
been considered efficient. In this context, vibration attenuators are convenient means to
extract these noisy waves. However, while modeling the equations describing vibrations
in the rail dumper, it becomes evident that it is a nonlinear problem. A solution in this
case is to adopt genetic algorithms to optimize the design of the dumpers, aiming to
maximize their effectiveness, which is presented in this work. Additionally, experimental
tests will be conducted to evaluate the performance of these attenuators in reducing
unwanted vibrations using modal analysis from BK Connect software. Thus, the study
aimed to develop a genetic algorithm to design a passive mass-spring type attenuator.
Through an interface built in Flutter, it was possible to relate the measurements and
design criteria with the attenuator optimized by the algorithm. When compared to the
track without a dumper, a 66.68% reduction in the desired vibrations was observed.
Finally, sensitivity analyses of the parameters used by the genetic algorithm, such as
population size, cross-sectional area, and modulus of elasticity, were conducted. These
analyses helped in constructing the algorithm, understanding the optimizer’s operation,
and the physical study element.

Keywords: rail dumper; railway noise; genetic algorithm; mass-spring.
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1 INTRODUCAO

No contexto do transporte, a vibracao se destaca como um dos efeitos adversos
de maior relevancia. Proveniente de veiculos, vias rodoviarias e outros elementos
correlatos, pode causar danos ambientais e afetar diretamente a qualidade de vida
das comunidades impactadas. A interferéncia sonora decorrente do trafego de veiculos
e das operacgdes ferroviarias representa um desafio significativo para a engenharia,
exigindo estratégias eficazes para minimizar os efeitos negativos sobre o bem estar
publico e o0 meio ambiente (Wrétny; Bohatkiewicz, 2021).

Nesse cenario, o transporte ferroviario tem se destacado como um meio de
locomocgao eficiente e econémico, o que o torna uma opg¢ao vital no panorama do
transporte terrestre, no entanto, a expansao continua das redes ferroviarias, juntamente
com a utilizagao de trens de alta velocidade, tem acentuado os problemas associados
as vibragdes e ao ruido (Kuchak, 2020b). O ruido ferroviario é causado por variagcdes
geométricas nos trilhos e pelo desgaste provenientes do contato entre a roda e o trilho
(Torstensson et al., 2019).

Wrétny e Bohatkiewicz (2021) realizaram uma comparagéo entre ruido de
estradas e ruido de malhas ferroviarias, chegando a conclusdo que mais de dois milhées
de pessoas sao expostas a ruidos maiores que 50 dB, considerados prejudiciais a
saude. Assim como estradas que estao presentes na maioria do cotidiano das pessoas,
as vias férreas em meios urbanos também sao igualmente prejudiciais para milhares
de pessoas.

O controle do ruido gerado pelo conjunto ferroviario pode ser feito de diversas
maneiras, por exemplo, diretamente na fonte geradora de ruido com uso de atenuadores
nos trilhos, aplicagéo de barreiras acusticas que evitam a propagacgao do ruido no meio
e outras solucdes aplicadas diretamente no receptor (Braz, 2020). A Figura 1 representa
essa propagacao do ruido no meio.

Figura 1 — Representacao de propagacao de ruido ferroviario

Caminho de
Propagacao

3 > 1

T —

L) 2

Fonte Sonora Alvo Receptor

Fonte: Elo Meio Ambiente (2016).
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O controle do ruido eficaz, na maioria dos casos, € aplicado direto na fonte.
Porém, esse procedimento € complexo, ja que é necessario conhecimento técnico e
mecanico a respeito do assunto, uma vez que a solidez e seguranca do projeto da
ferrovia pode ser afetado ao se trabalhar com essa técnica (Braz, 2020).

Nesse sentido, Kuchak (2020b) define que o principio de um atenuador de
vibracoes € absorver e reduzir as vibragbes o maximo possivel. Assim, os atenuadores
de vibragdes sdo camadas de massas e elastdmetros, também representado por
sistemas massa-mola, no qual a diferente combinagao entre essas camadas apresenta
um efeito distinto a vibragdo da estrutura em que foi aplicado (Kuchak; Marinkovic;
Zehn, 2020b).

A fim de identificar, objetivamente, qual o modelo de atenuador que deve ser
escolhido para uma reducao eficaz de ruido ou vibragdes, dentre os diversos tipos de
atenuadores disponiveis no mercado, apresenta-se neste trabalho um levantamento
tedrico sobre atenuadores relevantes para a reducao de vibragoes, a fim de apontar as
condi¢cdes para a existéncia de malhas ferrovidrias nos meios urbanos. Tal identificagao,
viabiliza a dispersao geografica e a logistica e distribuicdo dos modais ferroviarios no
Brasil, ja que se encontram em situacdes muito precarias (Corbage, 2015).

Apo6s a escolha pelos atenuadores de massa sintonizada, a analise de
seus dados geométricos possibilitou que os conjuntos de massa-mola operem em
frequéncias capazes de diminuir as vibragées geradas pelas frequéncias naturais das
malhas ferroviarias. O resultado desse processo de ajuste foi a reducédo do ruido
intrinseco a operacéo ferroviaria (Rao, 2009).

Porém, ao realizar tal modelagem para o projeto dos atenuadores, a
relacdo entre os parametros geométricos e os espectros de frequéncias atenuadas,
se relacionam de maneira ndo-linear (Rao, 2009). Impossibilitando a resolucao
da modelagem de maneira analitica, tornando assim a utilizacdo de algoritmos
otimizadores meios viaveis para solucdo do problema, onde, cabe ao algoritmo
realizar de maneira iterativa as solugdes para se aproximar do resultado desejado
e encontrar tais parametros geométricos, como variagées na espessura ou area da
secao transversal das camadas de massas e elastbmeros, para que seja possivel
atenuar determinadas frequéncias pretendidas.

Nesse contexto, este trabalho aborda a problematica do ruido em malhas
ferroviarias, adotando metodologias que visam sua mitigacdo. A primeira etapa do
processo da pesquisa consistiu na modelagem matematica do problema, levando
em consideragao as caracteristicas geométricas e dimensionais do sistema massa-
mola, o que foi fundamental para o desenvolvimento do atenuador. Essa modelagem é
crucial para o desenvolvimento do atenuador e se baseou no cédigo de modelagem do
sistema mecéanico apresentado no Apéndice A, elaborado por Chiara (2023). Utilizou-se
esse cddigo para representar um sistema de cinco graus de liberdade, empregando
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parametros fisicos e geométricos do atenuador.

A escolha da solucdo por algoritmos computacionais se deu pelo fato da
solucdo analitica do problema encontrado ser complexo ou até mesmo inexistente.
Devido a notéria evolucdo da computacao para realizacao de célculos, a solugao foi
utilizar algoritmos genéticos, aplicados para resolver problemas complexos, além de
ser comum quando se trata de problemas nao lineares e discretos (Dréo et al., 2006).

Kuchak (2020a) entretanto, comenta que é necessario realizar testes de
validacOes experimentais ao desenvolver uma ferramenta de otimizagdo, com o intuito
do algoritmo ser um modelo robusto e confiavel, o transformando em uma ferramenta
eficaz de simulacao e performance, economizando tempo em desenvolvimento no
projeto de atenuadores de vibragdes. Desse modo, o estudo se propbds também,
a realizar o desenvolvimento de uma interface gréfica, em forma de aplicacao
computacional.

1.1 OBJETIVOS

Para reduzir a problematica do ruido sonoro em malhas ferroviarias, gerados
por composicoes ferroviarias, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Obijetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta capaz de otimizar o projeto dos atenuadores de
ruido em malhas ferroviarias por meio de algoritmos genéticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Identificar na literatura os atenuadores de ruido mais relevantes para a pesquisa;
» Desenvolver um algoritmo otimizador para o projeto de atenuadores;
 Construir uma interface do algoritmo em formato de aplicativo para computador;
Fabricar atenuadores reais;

Validar experimentalmente as solugdes encontradas;

« Discutir a eficacia dos atenuadores gerados;

+ Analisar a sensibilidade da ferramenta.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para enfrentar o desafio da redugdo de ruido em malhas ferroviarias, é
essencial compreender conceitos relacionados ao controle do ruido, a fim de
desenvolver estratégias eficazes na mitigagcdo desse problema. Neste capitulo é
abordado o conceito de metodologia agil, bem como as vibragdes indesejaveis em
malhas ferroviarias e sua modelagem matematica. Além disso, destaca-se a légica
de otimizagao por meio de algoritmos genéticos, uma abordagem promissora para
maximizar a eficacia dos atenuadores. Nesta fundamentacéao tedrica visa-se fornecer
ao leitor embasamento sélido sobre a importancia e viabilidade dessas abordagens na
reducao do ruido em ambientes ferroviarios.

2.1 METODOLOGIA AGIL

A metodologia agil € uma abordagem de gerenciamento de projetos que se
baseia em principios e valores que priorizam a flexibilidade, colaboracao e adaptacao
continua. Essa abordagem difere da metodologia tradicional, conhecida como waterfall,
gue segue uma sequéncia linear de fases bem definidas. A adocao da metodologia agil
no desenvolvimento do otimizador para projeto de atuadores de vibragdes proporciona
vantagens significativas, como maior capacidade de resposta a mudancas, maior
envolvimento dos clientes e entrega continua de valor (Layton; Ostermiller; Kynaston,
2020). Desse modo, na Figura 2 é apresentada uma comparacgao do fluxograma das
atividades entre a metodologia &gil e o tradicional.

De acordo com Layton, Ostermiller e Kynaston (2020), a metodologia waterfall
foi a abordagem mais comum no gerenciamento de projetos de desenvolvimento de
software até ser superada por técnicas ageis a partir de 2008. Essa transi¢cao ocorreu
devido as melhorias proporcionadas pelas abordagens ageis, que se mostraram mais
eficientes e bem sucedidas na producéo de produtos.

Uma pesquisa conduzida pelo Standish Group, mencionada por Layton,
Ostermiller e Kynaston (2020), constatou que 29% dos projetos tradicionais falharam
completamente, enquanto apenas 9% dos projetos ageis apresentaram falhas. A
diminui¢cdo do numero de falhas nesses projetos é resultado da capacidade das equipes
em realizar adaptacdes imediatas com base em inspecdes frequentes do progresso e
da satisfagao do cliente.

A metodologia &gil adota o Manifesto Agil, que define quatro valores
fundamentais (Layton; Ostermiller; Kynaston, 2020):

* Individuos e interacdes sobre processos e ferramentas: a comunicagao e
colaboracao entre os membros da equipe s&o valorizadas em detrimento de
processos e ferramentas rigidas.
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Figura 2 — Comparacao entre metodologia agil e tradicional (cascata)

CASCATA (Waterfall) AGIL (Agile)

Concepgao . ! ) ! , ( ) ( ) -
g = - 4 -
_ Concepgao lteragdes Final do Projeto

.Requisilos
~

Analise

Validagao e
Melhoria

{ ITERACOES

Implementagao
e Teste .

# Y
5 [ iH
Implementacao Desenvolvimento [ y

Fonte: CDL Fortaleza (2022).

Desenho

» Software em funcionamento sobre documentagdo abrangente: o foco esté
na entrega de software funcional e de valor para o cliente, priorizando a
documentacao necessaria e suficiente.

» Colaboracédo com o cliente sobre negociagdo de contratos: o envolvimento do
cliente € essencial para garantir a compreensao dos requisitos e a entrega de um
produto alinhado as suas expectativas.

» Responder a mudancgas sobre seguir um plano: a capacidade de se adaptar e
responder a mudancgas durante o projeto é valorizada em vez de seguir um plano
rigido e inflexivel.

Além dos valores, o Manifesto Agil também define 12 principios que orientam o
desenvolvimento agil (Layton; Ostermiller; Kynaston, 2020). Esses principios incluem a
entrega continua de software valioso, a colaboracao diaria entre os membros da equipe
e o foco na simplicidade e na exceléncia técnica.

2.2 DEFINICOES DE VIBRAGOES E ACUSTICA

A importancia do estudo de vibracdes é significativa devido as amplas aparicées
em diversos tipos de sistemas presentes na vida cotidiana, desde sistemas construidos
pelo homem e, principalmente, os causados por efeitos naturais. Isso ocorre desde a
acao do vento em pontes e outras estruturas, até na vibragéao dos timpanos no sistema
de audicdo humana (Rao, 2009).

A vibracao gerada nos trilhos vem acompanhada por sinais ruidosos. A vibracao
€ usualmente associada com o tipo de solo onde se encontra os trilhos, sendo em
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média 5 Hz para solos menos rigidos e 50 Hz para os mais rigidos (Connolly et al.,
2015 apud Chellaboina, 2019). Desse modo, torna-se interessante estudar sinais via
analise harmdnica para identificar tais frequéncias implicitas no sinal temporal (Rao,
2009).

2.2.1 Analise harmonica

A vibragao esté fortemente ligada a movimentos oscilatorios. Por isso, € comum
representa-los com a vibracao no dominio da frequéncia. A série de Fourier é quem
permite representar um sinal qualquer funcao peridédica no dominio da frequéncia.
Assim, é possivel detectar anomalias dos sinais, como por exemplo, usando o fenémeno
Gibbs (Rao, 2009).

Ao realizar tal mudanca no dominio de analise, € possivel associar vibragdes
com ruidos criados pelos impactos, rolagem e outras fontes presentes em malhas
ferroviarias. Associando assim o espectro de frequéncia do sinal com os que sao
prejudiciais ao ser humano (Rao, 2009).

2.2.2 Graus de liberdade e Sistemas discretos/continuos

A modelagem como a representacdo de um sistema matematico, depende
de alguns fatores, como o numero minimo de variaveis para descrever as partes de
um sistema em qualquer instante de tempo, propriedade essa definida como grau de
liberdade do sistema (Rao, 2009). Exemplos como um sistema massa-mola simples,
sao faceis de serem representados com um grau de liberdade, como mostrado na
Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de sistema com um grau de liberdade
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Fonte: Rao (2009, p. 51).

Normalmente, muitos sistemas podem ser representados por sistemas com
namero de graus finitos, porém, alguns sistemas complexos, geralmente os que
envolvem sistemas elasticos continuos, necessitam de infinitos graus de liberdade para
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serem representados, assim como o exemplo de uma viga em balanco apresentado na
Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de sistema com infinitos graus de liberdade
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Fonte: Rao (2009, p. 8).

Sistemas que podem ser representados com um numeros finitos de graus de
liberdade sdao denominados sistemas discretos, enquanto os que necessitam de um
grau infinito, sistemas continuos. Em geral, um sistema continuo é aproximado a um
discreto, pois a solugdo analitica para problemas continuos sdo apenas limitados a
alguns tipos especificos de modelagem (Rao, 2009).

2.2.3 Modelagem do sistema massa-mola

Para que seja possivel determinar a equacao que descreve o movimento de
um sistema massa mola, pode-se aplicar métodos como a aplicagdo dos principios de
D’ Alembert, dos deslocamentos virtuais, da conversacao de energias e entre outros.
Porém, o método usual é referente a equagao do movimento pela Segunda Lei de
Newton, descrito pela Equacéo 1 (Rao, 2009).

F=m-a (1)

Assim, para a modelagem do sistema massa-mola, considera-se a forca elastica
provinda da mola, através da lei de Hooke. Como demonstra Rao (2009), mesmo em
andlise cujo sistema massa-mola € na vertical ou horizontal, ambos se equivalem, uma
vez que a forca de deslocamento em equilibrio estatico anula a for¢ca do peso da massa
em questao.

Portanto, como exemplo, utiliza-se um sistema massa-mola ndo amortecido,
apresentado da Figura 5, para modelar as equacdes do movimento.

A partir da analise estatica provinda da Equacéao 1, é possivel modelar as
equacoes diferenciais, representadas nas Equagoes 2, 3 e 4.

ml'Zi'.1+(k1+k2)'l'1—k32'$2:F1 (2)
mg'i"g—kg'xl—f—(kg—'—kg)'[EQ—]{?3'J]3:F1 (3)

mg - T3 — kg - w0 + ks - 13 = I (4)
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Figura 5 — Sistema massa-mola ndo amortecido de 3° grau
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Fonte: Rao (2009, p. 214).

No entanto, considerando a generalizagao de problema para sistemas de n
graus, € conveniente adotar a forma matricial das Equagdes 2, 3 e 4, assim representada
na Equacéo 5.

m]-Z+[k]-Z=F (5)

Onde as matrizes [m] e [k], sdo denominadas matriz de massa e rigidez,
respectivamente, apresentadas nas Equagbes 6 e 7.

mq 0 0
ml]=10 my 0 (6)

(k)l + k‘z) —]{?2 0
[k] = —ks (kz + k:}) —ks (7)
0 —ks ks

—

E os vetores ¥ e F, denominados de vetor de deslocamento e forca,
respectivamente, também apresentados nas Equacoes 8 e 9.

8y
I
8
[\]
~
~
N—
X

(9)

Bt
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o

Com base neste problema, também € possivel generalizar tais matrizes para
problemas com n graus de liberdade, facilitando assim, técnicas futuras, como as
que por exemplo, visam determinar as frequéncias naturais destes mesmos sistemas
massa-mola ndo amortecidos.
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2.2.4 Determinacao das frequéncias naturais

Determinar a frequéncia natural de um sistema pode ser util para encontrar
em qual faixa de frequéncia oscila um sistema, permitindo assim, realizar uma analise
referente as frequéncias prejudiciais para o sistema de audigdo humana com o intuito
de projetar um atenuador eficiente no espectro de frequéncia desejado.

Para que finalmente se possa obter as frequéncias naturais de um sistema
massa-mola, é necessario obter as equacodes diferenciais que representam o sistema.
A partir desse sistema de equacdes diferenciais, pensando em um sistema massa-mola
com grau dois ou maior, uma possivel solucdo é descrita pela Equagéao 10 (Rao, 2009).

z(t) = A cos(wy, -t — @) (10)

A partir dessa solugcdo, € possivel determinar analiticamente, como
demonstra Rao (2009), as frequéncias naturais do sistema, onde cada solugéo sera
um numero complexo da forma descrito por meio da Equacao 11.

Sp=0Fxw, 1 (11)

Sendo que o representa a amplitude da oscilacao e w,, a frequéncia natural de
oscilagdo. A quantidade de solugdes complexas conjugadas n, sera correspondente ao
grau de liberdade do sistema estudado.

Contudo, para solucdes de sistemas com maiores graus de liberdade, a solucao
analitica passa a ser inviavel. Com isso, uma alternativa para a solucdo dessas
equagdes diferenciais € conhecida como Equagbes de Estado (Barbosa, 2008), que
consiste em reduzir a equagéo diferencial por meio da troca de variavel y; = z(t) e
Y2 = x(t), resultando assim na Equacao 12.

Yi(t) = y2
(12)
{?JQ = —% S+ £

m

A Equacao 12 também pode ser representada de maneira genérica na forma
matricial, assim como demonstrado na Equacgéo 13.

g(t) = [A] - 4i(t) + [B] - F (1) (13)

A matriz A € denominada matriz dindmica e a matriz B de matriz de forcamento,
e representados pelas Equacdes 14 e 15, respectivamente.

0 1] (14)
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Rao (2009) realiza uma modelagem para sistemas massa-mola ndo amortecido,
sem a acao de uma forga externa. Aplicando de forma semelhante na modelagem da
Equagéao 13 com F(t) = 0, resulta assim na Equagéo 16.

T _ (16)

De maneira analoga ao realizado por Rao (2009), porém agora para a
Equacao 16, vindo da substituicdo da Equacéao 12, ao isolar varidveis dependentes do
tempo das demais e sabe-se que ambas devem ser constantes. Logo, ao se considerar
a constante como w? pode-se obter as Equagdes 17 e 18.

() = y(t) -wn =0 (17)

[A-w]- X =0 (18)

A solucdo da equacado da Equacdo 18 € conhecida como problema de
autovalores e autovetores, no qual para uma solugéo néo trivial de X, o determinante
caracteristico pode ser representado pela Equacao 19.

A=A - (19)

O resultado do calculo da Equacgao 19 fornece uma equacgao polinomial de n-
esimo grau, que também é denominado por Rao (2009) como, equagéo de frequéncia.
Onde contera os valores das frequéncias naturais w, do sistema. Onde, a solucao
dessa equacao também é conhecida como problema de autovalores e autovetores.
Sabe-se que as solug¢des dos autovalores na matriz dindmica A, resulta nos valores de
wy, que representam assim, as frequéncias naturais do sistema (Rao, 2009).

Porém, tal método descrito até agora contempla uma ferramenta analitica para
solugéo do problema de obtencao das frequéncias naturais. Outro método muito comum
usado para se obter tais frequéncias se chama analise modal, apresentado a seguir
(Avitabile, 2001).

2.2.5 Analise modal

A andlise modal, descrita por Avitabile (2001), consiste em analisar uma
estrutura, naturalmente estatica, a fim de obter as frequéncias naturais. Para isso,
a estrutura € excitada por um dispositivo controlado, externo a estrutura, cuja excitagéo
€ conhecida, conforme demonstrado na Figura 6, sendo essa excitagao, de maneira
senoidal e de frequéncia constante. Assim, a leitura dessa vibracao é feita a partir de
um acelerémetro (Avitabile, 2001).

A andlise da resposta temporal ao longo do tempo fornece dados cruciais,
mas nao suficientes para determinar as frequéncias naturais. Portanto, os dados
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Figura 6 — Modelo de Excitagdo/Resposta da Chapa Simples
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Fonte: Avitabile (2001, p. 1, traducao propria)

sdo posteriormente processados no dominio da frequéncia, com a aplicacdo da
Transformada Répida de Fourier (FFT), para obter a Fungéao de Resposta em Frequéncia
(FRF) (Avitabile, 2001).

A representacao conjunta dos resultados da analise é apresentada na Figura 7,
sendo a andlise temporal do sinal gerado pela excitagao externa representado pela
curva azul, e a FRF do mesmo sinal pela curva vermelha.

Figura 7 — Sobreposicao da Funcao de Resposta no Tempo e na Frequéncia

Fonte: Avitabile (2001, p. 2)

Desse modo, pode-se realizar uma andlise conjunta de ambos os sinais, onde
na sincronizacao os picos de ambas as curvas se encontram as frequéncias naturais da
estrutura de estudo (Avitabile, 2001). Esse procedimento é essencial para a obtencao
de informagdes fundamentais, pois revela as caracteristicas vibracionais naturais da
estrutura, fornecendo um alicerce sélido para o desenvolvimento posterior do otimizador
de projeto para atenuador de vibragoes.
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2.2.6 Vibracoes no contexto ferroviario

A andlise das vibragées em ambientes ferroviarios revela uma gama variada
de frequéncias, cuja ocorréncia esta associada a diferentes componentes, como juntas,
dormentes e trilhos. Estudos recentes de Sueki, Kitagawa e Kawaguchi (2017) revelam
a natureza das caracteristicas vibratérias e acusticas desse ruido, destacando sua
predominancia na faixa entre 250 Hz e 2 kHz. A pesquisa evidencia que o0 som gerado
abaixo de 500 Hz esta majoritariamente relacionado aos dormentes, enquanto os trilhos
se tornam a fonte primaria acima de 1 kHz.

Além disso, a analise de Yang e Thompson (2014) confirma o papel dos
dormentes como a principal fonte de ruido nas frequéncias inferiores a 250 Hz. Entre
400 Hz e 1,6 kHz, os trilhos passam a exercer uma contribuicdo expressiva, enquanto a
irradiagéo da roda se mostra relevante apenas na faixa entre 250 Hz e 400 Hz e acima
de 2 kHz.

Portanto, a selecdo das frequéncias a serem atenuadas em um ambiente
ferroviario ganha destaque pela sua diversidade e relevancia, visto que diferentes
componentes da via ferroviaria apresentam frequéncias distintas. Esta andlise é
crucial para a compreensao da distribuicdo das vibracdes e a identificacdo das faixas
prioritarias a serem reduzidas para mitigar efetivamente o ruido de impacto.

2.3 TIPOS DE ATENUADORES DE VIBRAGOES

As vibracbes provenientes do dano causado entre superficies metalicas,
tal como o contato entre a roda e o trilho em meios ferroviarios, apresentam
influéncias negativas na integridade estrutural de ambas as partes, sendo muitas
vezes comprometedoras ao longo prazo. Porém, uma das consequéncias imediatas
deste impacto é a geracdo de vibragdes no espectro audivel do ser humano, causando
assim ruidos que prejudicam a ergonomia e o conforto (Kuchak; Marinkovic; Zehn,
2020b).

De maneira geral, os atenuadores de vibragdes que tentam amenizar esse ruido
sao divididos em dois grupos, os atenuadores de controle passivo e ativo (Hermanrud,
2017).

Bankar (2016) ainda categoriza em trés grupos: de controle ativo, semi-
ativos e passivos. Os passivos ainda sdo subdivididos em outros cinco grupos:
materiais viscoelasticos, dispositivos de friccao, atenuadores sintonizados, isolantes e
atenuadores de impacto. Representado assim conforme a Figura 8.

Atenuadores semi-ativos possuem a mesma estrutura dindmica do
controlador ativo, porém utilizam menos recursos em termos energéticos, alterando
assim a estrutura do atenuador em varidveis como rigidez e coeficiente de
amortecimento (Bankar; Aradhye, 2016). Dentro desse contexto, atenuadores semi-
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Figura 8 — Fluxograma de Atenuadores de Vibragao
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Fonte: Bankar (2016, p. 2187, tradugao proépria).
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ativos para esse estudo serao tratados como atenuadores ativos.

2.3.1 Controle Ativo

Para que o controle seja considerado ativo, se faz necessario a utilizacao
de sensores para detectar a excitagao presente em um sistema em tempo real e a
aplicagéo de um dispositivo dindmico capaz de gerar excitagdo contraria, que permite a
reducao das vibracoes indesejadas. Além disso, o controle ativo € uma técnica eficaz
gue visa nao apenas detectar a vibracao, mas também agir de maneira proativa para
minimiza-la (Hermanrud, 2017).

Bankar (2016) introduz um fluxograma que representa a dinamica do
comportamento dos atenuadores ativos, como pode ser observado na Figura 9.

Talib (2019) realizou um trabalho de controle ativo de vibragdes, com foco na
supressao de vibragdes em estruturas, utilizando multiplos amortecedores de massa
ativa acionados por motores lineares. A utilizacdo de motores lineares teve o propoésito
de aprimorar a eficacia do controle e reduzir o ruido associado. Utilizando assim
um controle de retroalimentagao para aproveitar ao maximo varios acelerébmetros e
multiplos amortecedores de massa ativa.

Ja Iwai (1992) usa uma abordagem de controle ativo utilizando algoritmos de
controle fuzzy para o controle de vibragées, o qual foi avaliado de maneira experimental,
em escala laboratorial. A vantagem do algoritmo de controle fuzzy é ndo requerer
informacdes detalhadas sobre 0 modelo matematico da planta controlada. Isso significa
que nao é necessario considerar a ordem do sistema, o efeito do atrito, os valores dos
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Figura 9 — Atenuador Ativo de Vibragéo

Fonte: Bankar (2016, p. 2188, traducgdo prépria).

parametros da planta e entre outros parametros ao construir o sistema de controle de
vibracoes. Além disso, apesar da estrutura bastante simples do algoritmo, é possivel
obter alto desempenho na supressao de vibracées em comparagdo com outras técnicas
de controle de vibracao ativa.

Assim, pode-se notar que o uso de controladores ativos, traz alguns beneficios,
como a sua elevada eficacia e sua grande maleabilidade, isso se da pelo fato de se
tratar de um sistema dinédmico. Porém ao realizar as etapas de controlador de malha
fechada, o sistema se torna complexo, uma vez que se faz necessario o uso de sistemas
embarcados tais como sensores, atuadores e unidades de processamento.

2.3.2 Controle Passivo

Os controles do tipo passivo sao mais simples e por isso ndo exigem a medida
do fendmeno de excitacao da vibracao. Nele, geralmente é possivel trabalhar num
intervalo especifico de frequéncia a serem atenuadas (Hermanrud, 2017). Entretanto
é limitado quanto a variagao nas condigdes do ambiente no qual estdo alocados, tais
variagdes como temperatura e outros aspectos semelhantes, o que pode inviabilizar
esse tipo de atuador (Bankar; Aradhye, 2016).

Assim como no controle ativo, existem diversas estruturas capazes de atenuar
vibragcdes. Na Figura 10 é apresentado, assim como os atenuadores ativos, um
fluxograma que representa a dindmica do comportamento de um atenuador passivo.

Por serem mais simples, séo os tipos de atenuadores encontrados em diversas
areas. Dentre esses atenuadores, Li (2010), Tan (2019) e Kuchak et al. (2020b)
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Figura 10 — Atenuador Passivo de Vibragéo

Fonte: Bankar (2016, p. 2188, tradugdo proépria).

apresentam de maneira similar a mesma estrutura construtiva, representado por
sistemas massa-mola ou massa-mola-amortecido, com diferentes graus de liberdade,
classificados como atenuadores sintonizados ou de impacto (Bankar; Aradhye, 2016).
Um exemplo pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Modelo CAD de um metro de trilho com o atenuador

Fonte: Kuchak et al. (2020b, p. 53, traducéo propria).

Sendo esses, sistemas robustos e de facil aplicacao, entretanto, tais sistemas
nao apresentam modelos analiticos de solugao trivial, por isso, na maioria dos trabalhos,
se faz o uso de testes experimentais para tal validagao.

Outro tipo de atenuador comum na area de malhas ferroviarias, sao os
isolantes (Bankar; Aradhye, 2016). Liu (2009) aplicou esse conceito para criar um
revestimento com elastdbmeros projetado para absorver a energia gerada pelas
vibracdes resultantes do contato entre a roda e o trilho. Como resultado, observou-se
uma notavel reducao na taxa de vibracao, correspondente ao impacto provocado por
esse contato.

Em uma averséo aos atenuadores tradicionais, Aumjaud (2015) apresenta em
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seu trabalho um atenuador passivo inspirada em estruturas de sanduiche com nucleo
em favo de mel, que utiliza um polimero viscoeléstico para dissipar a energia vibracional.
Em uma comparacéo com tratamentos de amortecimento passivo convencionais, ele
demonstra uma alta eficiéncia do quesito de peso/amortecimento.

2.4 ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético (AG) € um método de busca e otimizacao desenvolvido
com base na semelhanga do mecanismo de evolugéo bioldgica da natureza, utilizando
conceitos das teorias de evolugao de Darwin e genética de Mendel (Whitley, 1994 apud
He, 2022). Sua esséncia consiste em um método eficiente, paralelo e de busca, que
€ capaz de adquirir e acumular conhecimento sobre o0 espago de busca durante o
processo de busca, além de controlar adaptativamente esse processo de busca para
encontrar a melhor solugdo (Whitley, 1994 apud He, 2022).

Em linhas gerais, no AG séo realizadas iteracdes sucessivas visando gerar
solucdes inovadoras por meio da sele¢ao natural. No entanto, € importante ressaltar
gue esse método ndo garante a solugéo global do problema, ou seja, nem sempre
encontra a solugao 6tima.

Termos apresentados por He (2022), sdo fundamentais quando se trata
na compreensao dos algoritmos genéticos, sdo eles que ajudam a entender o
funcionamento do sistema como um todo, os separando em: geracdes, convergéncia,
fitness function, cruzamento e mutag¢ao, dessa maneira, a representacdao do AG pode
ser apresentado na Figura 12 por meio de um fluxograma.

Figura 12 — Representagao genérica do ciclo de iteragdo de um Algoritmo Genético
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Fonte: Dréo et al. (2006, p.79, tradugéo prépria).
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Desse modo, neste capitulo sdo introduzidos os conceitos fundamentais para a
compreensao do funcionamento de algoritmos genéticos.

2.4.1 Individuos e Populacoes

Os individuos representam solugdes Unicas para o problema em estudo, cada
um caracterizado por atributos que se assemelham aos genes na natureza, embora
sem a mesma conotacao bioldgica. A juncao desses atributos configuram uma possivel
solugéo para o problema em questdo, normalmente chamado de cromossomo ou
individuo. Em um Algoritmo Genético, grupos desses individuos sdao chamados de
populacdes ou geracdes (Melanie, 1996).

A populacao é composta por um conjunto de individuos e representa uma
amostra do espaco de busca, permitindo o acompanhamento da evolugdo das
solugbes ao longo das iteragdes. Este mapeamento € essencial para compreender o
comportamento coletivo da populagéo e alcancgar, de maneira eficaz, uma solugéo para
o problema proposto (Dréo et al., 2006).

2.4.2 Fitness Function

A Fitness Function é a funcao que avalia a proximidade de uma solugéao ideal,
determinando seu nivel de adequagao aos requisitos de dominancia dos elementos da
solucdo em anadlise. Em outras palavras, a fitness function que determina quais sao
as caracteristicas ou genes de individuo que devem ser seguidos até alcangar uma
solucao (Dréo et al., 2006).

Em sistemas onde uma resposta se da por um numero ¢ de variaveis, é
comum a utilizacdo de métricas como erro quadratico ou erro em média ponderada
para classificar individuos com base na solucao ideal. Para que assim seja possivel
selecionar a quantidade ideal de individuos que serdo descartados e 0s que irdo para o
grupo de reproducgéao (Dréo et al., 2006). Collette e Siarry (2004), em seu livro, dedicam
um capitulo inteiro descrevendo técnicas para solucionar este problema de otimizagao
multi-objetivo.

Assumindo F'(z) como um vetor associado ao erro a um numero c¢ de objetivos
do sistema, a simples solucédo descrita pela equacédo 20 apresenta uma agregacao
destes tais valores em uma unica solugao.

G(z) =D wi- fi(x) (20)

Em geral, este método é uma extensdo a fitness function, e também &
popularmente conhecido como média ponderada, sendo uma maneira simples de
qualificar uma solugao multi-objetivo. Em contrapartida, a escolha entre os pesos
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associados aos objetivos pode ser uma tarefa dificil se ndo ha um conhecimento claro
a respeito do sistema em questao.

2.4.3 Selecao dos individuos

O processo de transicdo de geracdes é essencial no contexto dos algoritmos
genéticos. Durante essa mudanga, os individuos sao reagrupados com base em suas
caracteristicas e desempenho, um passo crucial para a evolucdo das solucdes. A
divisdo da populacao em grupos especificos € uma estratégia padrao: um conjunto
€ descartado para a préxima geragdo, conhecido como grupo de substituicao,
enquanto outro € mantido como base para futuras geragdes, denominado grupo
de reproducao (Avi, 2021). Esse processo de selecao e transicdo é fundamental
para garantir a progressao e aprimoramento das solugdes ao longo das iteragcdes do
algoritmo genético.

A selecao de individuos € importante ao realizar uma migracao de uma geracao
para outra, no qual o grupo de reproducao deve coincidir com os individuos que mais se
assemelham com a solucdo desejada do problema. Selegéo essa que esta diretamente
ligada com a maneira que a fitness function organiza a populacéo.

Em seu trabalho, Avi (2021) cita diferentes métodos de selecao de individuos,
dentre eles se destacam a realocagédo de geragao e a selecdo em truncamento por
serem métodos muito intuitivos e de simples implementacao.

2.4.3.1 Realocamento de geracao

O realocamento de geracao possui a solugdo mais simples de todas em termos
de implementagédo, porém, ndo necessariamente, a mais eficaz. O método, como seu
nome indica, consiste em realocar toda a populagéo, entre uma iteragao e outra, nao
preservando nenhum individuo (Avi, 2021).

2.4.3.2 Selegdo em truncamento

A selecdo em truncamento é um método tradicional que consiste em dividir
a populacao em dois grupos: o primeiro deles, os melhores n individuos qualificados
pela fitness function, onde o valor n é fixo e definido previamente; e o segundo grupo,
formado pelo restante da populagdo. Assim, os n individuos do primeiro grupo sao
responsaveis pela parte reprodutiva da seguinte iteragéo e servem de base para que
se possa formar novos individuos (Avi, 2021).

2.4.4 Cruzamento

O conceito de cruzamento, ou crossover, em algoritmos genéticos é um
processo inspirado na reproducao sexual presente na genética populacional. Este
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envolve a combinacdao de informacdes genéticas de dois individuos para gerar
descendentes com caracteristicas potencialmente melhores. Durante o crossover,
partes dos cromossomos dos individuos pais s&o trocadas para criar novos
cromossomos nos descendentes. Essa troca de informacgdes genéticas ocorre em
locais especificos chamados de pontos de crossover (Dréo et al., 2006).

O crossover desempenha um papel importante na busca por solugbes étimas
em algoritmos genéticos, permitindo a exploracao do espaco de busca de forma mais
ampla, combinando caracteristicas favoraveis de diferentes individuos.

Em resumo, o crossover em algoritmos genéticos € um processo que combina
informacdes genéticas de dois ou mais individuos para criar descendentes com
caracteristicas melhores. Esse operador desempenha um papel fundamental na
exploracao do espacgo de busca e na busca por solugdes étimas.

2.4.5 Mutacao

A mutacdo em algoritmos genéticos é um operador que introduz pequenas
alteragdes aleatorias nos individuos da populacéo. Essas alteragdes podem ocorrer
adicionando um pequeno valor numeérico a cada componente do individuo, seguindo
uma distribuicdo com média zero e uma variancia que pode aumentar com o tempo (Avi,
2021).

Ao adicionar essas pequenas alteracdes, a mutacéo introduz diversidade na
populacdo. Essa diversidade é fundamental para evitar a convergéncia prematura
para solucbes subdtimas e manter a exploragdo do espago de busca de forma
abrangente (Dréo et al., 2006).

Um ponto interessante é que, ao contrario do crossover, a mutagéo geralmente
nao mantém o centro da populacao inalterado. Pelo contrario, as alteracdes aleatérias
introduzidas pela mutagdo podem afastar os individuos do centro da populacgéo,
permitindo a exploracao de regides ainda nao exploradas do espaco de busca (Dréo et
al., 2006 apud Avi, 2021).

Além disso, a mutagdo também pode ser usada para manter a diversidade da
populacdo em um determinado nivel desejado. Por exemplo, é possivel ajustar a taxa
de mutacao para controlar a taxa de introducao de novas informacdes genéticas na
populagao.

2.4.6 Espaco de solucao

Ao longo das iteracoes, é importante monitorar a evolugao do algoritmo usando
algumas ferramentas estatisticas como base (Avi, 2021). Com isso, pode-se utilizar
informacdes para controlar ou ajustar os parametros da solugéo a fim de encontrar um
individuo 6timo. Dentre tais medidas, Dréo et al., (2006) apresenta a select pressure
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(SP).

2.4.6.1 Select Pressure

A select pressure, € uma medida que representa a diversidade da populacao,
em outras palavras, ela indica o quéo flexivel ou conservador estd o AG. Avi (2021)
através da Equacao 21, traz a expressao que define a SP.

po=% (21)

9

Cujo p, é o valor da SP, g, € o valor baseado na fitness function. Ele qualifica o
melhor individuo (quanto menor, melhor é o individuo), e g é o valor médio da populacao,
também baseado na funcgao fitness function (quanto menor, melhor).

Quando a SP se aproxima de 1, indica que a maioria dos individuos na
populagcdo é muito semelhante, possivelmente compartilhando a mesma configuracao
genética. Isso ocorre porque os individuos com as melhores aptiddes sao selecionados
para reproducado com muito mais frequéncia do que os outros (Avi, 2021).

Esses altos valores de SP podem levar a convergéncia prematura, onde o
algoritmo se concentra em encontrar solu¢gdes locais ideais, em vez de explorar o
espaco de busca em busca de solucdes globais (Dréo et al., 2006 apud Avi, 2021).

2.4.6.2 Minimos locais

Um minimo local se refere a um espaco de solucéo cujo algoritmo ndo consegue
progredir, nele, conforme dito na Se¢éo 2.4.6.1, ocorre quando ha uma busca local,
caracterizado por altos valores de SP. A Figura 13 representa o espaco de solugcao de
um problema de otimizagéo (Dréo et al., 2006).

Figura 13 — Representagdo de minimos locais e globais
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Fonte: Mastinu; Gobbi; Miano (2007, p. 35, tradugao propria).
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Um problema classico ao se trabalhar com algoritmos iterativos, como o AG, é
cair em um desses minimos locais, pois o algoritmo ndo consegue progredir (Dréo et
al., 2006). Portanto, ao ajustar a SP, é importante encontrar um equilibrio entre a
intensidade da selecdo e a manutencao da diversidade na populacéo, a fim de permitir
que o AG explore efetivamente o espaco de solugcdo em busca de solucbes mais
abrangentes e eficazes.

2.5 ESTADO DA ARTE

A problemética do ruido de vibragbes em malhas ferroviarias tem sido
extensivamente abordada na literatura, predominantemente através de estudos
experimentais. Kushak et al. (2020b) explorou experimentalmente o problema utilizando
atenuadores de massa sintonizada do tipo massa-mola, realizando modelagem dos
atenuadores via elementos finitos. Esse estudo permitiu analisar a influéncia dos
parametros da modelagem no amortecimento dos ruidos.

Para essa problematica, Li et al. (2021) propde um amortecedor ferroviario
sintonizado de multiplas faixas (AFSMF) do tipo cisalhamento para reduzir a vibracao
dos trilhos, que consiste em barras de massa envoltas por uma camada resiliente e
ajustaveis para diferentes frequéncias de oscilagao. Em testes laboratoriais e medicoes
em campo, Li et al. (2021) comprovaram que a vibragao dos trilhos na faixa de 100 Hz
a 2000 Hz, demonstrando que o AFSMF reduz efetivamente o ruido de rolamento dos
trens, e proporcionando uma redu¢do maxima de 10,9 dB na vibragéo do trilho e de 5,9
dB no nivel de pressao sonora, a uma velocidade de 60 km/h.

De maneira semelhante, Yoon et al. (2021) projetaram um atenuador dindmico
que pode suprimir vibracbes em trés frequéncias de ressonancia simultaneamente.
Diferentemente dos atenuadores convencionais, esse ndo possui um amortecedor, 0
que permite uma reducao eficaz em uma ampla faixa de frequéncias. O atenuador
projetado por Yoon et al. (2021) consiste em uma massa e dois bragos conectados a
estrutura hospedeira, cujas frequéncias podem ser ajustadas por meio de mudangas
nas dimensdes geométricas, além disso, € empregado um processo de otimizacao para
ajustar os parametros geométricos.

Entretando, o que pode-se notar que as pesquisas relacionadas na area
tendem a oferecer solucbes pouco praticas quando se trata de solucbes implementadas
em larga escala de producao, visto que o desenvolvimento de uma aplicagao para
essa problema, proporciona maior praticidade e maleabilidade nos projetos destes
atenuadores.
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3 METODOLOGIA

Apresenta-se neste trabalho uma pesquisa aplicada para otimizar o projeto
dos atenuadores de ruido em malhas ferroviarias por meio de algoritmos genéticos.
Oliveira (2011) define que as pesquisas aplicadas, desenvolvem solu¢des praticas para
um problema especifico. Além disso, a pesquisa busca a compreensao dos elementos
envolvidos no projeto de atenuadores de vibragdes e solucdes inovadoras.

A natureza da pesquisa € predominantemente experimental, envolvendo a
realizacao de testes e experimentos para obter dados e informagdes relevantes para o
desenvolvimento do otimizador para projeto de atuadores de vibragdes (Oliveira, 2011),
permitindo a analise de varios aspectos relacionados ao fenébmeno em estudo.

A Figura 14 apresenta o fluxograma sequencial das atividades realizadas
durante a execucao do projeto, delineando a ordem cronolégica das etapas.

Figura 14 — Fluxograma do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Sendo assim, este capitulo visa aprofundar os processos e procedimentos da
metodologia adotada para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

A definicdo dos requisitos no contexto de desenvolvimento de software sao
ferramentas que devem ser executadas, capazes de resolver um problema ou atingir um
objetivo. Assim, auxiliam no desenvolvimento da aplicacdo para que esteja de acordo
com as expectativas do trabalho, como os requisitos funcionais e nao funcionais (Rios;
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Muniz, 2014).

3.1.1 Requisitos funcionais

Atribui-se a requisitos funcionais a definicdo de fendbmenos referentes a
atividade e/ou dominio da aplicacao a ser estudada, ou seja, o0 que fazer. Sdo escritos
do ponto de vista do cliente (Zanlorenci; Burnett, 1998 apud Rios; Muniz, 2014). Sao
requisitos funcionais do projeto:

* RF1: O sistema deve ser capaz de criar projetos de atenuadores de vibracoes;

* RF2: O sistema deve possuir uma interface;

* RF3: O sistema deve conter um formulario para auxiliar na construgédo do
atenuador;

* RF4: O sistema deve conter limites de massa para o atenuador;

* RF5: O sistema deve conter fornecer entradas de espessuras (chapas) por meio
do formulario;

* RF4: O sistema deve ser validado com técnicas adequadas;

* RF5: No processo de desenvolvimento do atenuador, o sistema deve fornecer
ferramentas para anélise.

3.1.2 Requisitos nao funcionais

Atribui-se a requisitos ndo funcionais ou especificacbes a definicdo de
especificagcdes técnicas sobre como melhor adequar a solugdo do problema. Séo
especificagdes que podem ser expressas como um modelo abstrato do sistema
(Zanlorenci; Burnett, 1998 apud Rios; Muniz, 2014). Sdo requisitos nao funcionais
do projeto:

* RNF1: O sistema deve criar novas espessuras a partir de combinagdes de até
trés espessuras provenientes do formulario;

* RNF3: O sistema deve ser bem otimizado para poder executar uma geracao em
até 100ms;

* RNF4: O resultado obtido deve conter informag¢des como aspectos geométricos,
erros € massa de atenuador;

* RNF5: A interface do sistema deve ser responsiva, se adaptando a telas maiores
que 700x650 pixels;

* RNF6: Deve ser possivel preencher o formulario em até 2 minutos de maneira
intuitiva;

* RNF6: O software deve ser compativel com Windows;

* RNF7: O sistema deve apresentar ferramentas de analise em formato de graficos;

* RNF8: Deve ser possivel pausar o desenvolvimento a qualquer momento;
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* RNF9: No formulario de entrada, deve ser possivel alterar configuracoes
referéntes ao algoritmo genético.

3.2 METODOLOGIA AGIL

A metodologia &gil foi aplicada no desenvolvimento do otimizador para projeto
de atuadores de vibracoes. A abordagem agil permite maior flexibilidade e rapidez
no desenvolvimento do software, considerando as particularidades do problema em
questao, a fim de responder de forma efetiva as mudangas nos requisitos e realizar
ajustes continuos com base em testes e validacoes.

Para que os quatro valores da metodologia agil fossem atendidos, conforme
descrito por Layton (2020), realizou-se a implementagéo conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 — Implementagéo dos valores da metodologia agil

Valores da metodologia Solucao
Constante validacao do software em
Iteracdes dos processos testes, tais como analise pratica, teste

de influéncia, performance, e outros
Foi adotada uma abordagem de documentacao
concisa e essencial, complementada pelo uso
do GitHub para o versionamento dos cddigos
Colaboracéao préxima com o cliente na
Colaboracao com o cliente | definicdo dos modelos de chapas e espessuras
viaveis para a construcao
Trabalho constante por meio de sprints,
caracterizado por pequenas etapas

Software com documentacao
abrangente

Responder a mudangas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Dessa forma, garantiu-se o uso da metodologia de maneira adequada a atender
0s quatro principais valores da metodologia agil.

3.2.1 Sprints

No desenvolvimento de projetos deste porte, a metodologia &gil prevé o uso de
sprints. Cuja definicao é dividir tarefas grandes em pequenas tarefas, trazendo inimeros
beneficios, conforme demonstrado no capitulo anterior (Layton; Ostermiller; Kynaston,
2020). Portanto, o trabalho foi dividido em 11 sprints, definidos conforme apresentado
no Quadro 2. Vale ressaltar que as sprints nao foram previamente definidas no inicio
do trabalho, foram criadas baseadas nas necessidades das alteragcdes dos requisitos
de projeto ao longo do desenvolvimento.

Isso fragmentou a execuc¢ao do trabalho de maneira linear, conforme previsto
pela metodologia &gil, possibilitando flexibilidade e mudangas ao longo do projeto.
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Nome Definicao
Sprints 1 Estudo sobre modelagem matematica e seu cédigo
. Estudo bibliogréafico referente a algoritmos genéticos e
Sprints 2 : o .
desenvolvimento de cddigos genéricos para teste
Desenvolvimento do algoritmo genético - Simplificado,
Sprints 3 usando realocamento de geracao, espessura aleatéria e continua,
além de erro médio quadratico para avaliagao
. Desenvolvimento do algoritmo genético - Implementagéo de
Sprints 4 ~ : o
cruzamento, mutacao, erro ponderado e discretizacao das espessuras
Desenvolvimento do algoritmo genético - Implementacao de
Sprints 5 select pressure, auto run, além de melhorias na visualizagao
dos dados de analise, como uso de matplotlib
Teste preliminar do algoritmo genético - Testes
Sprints 6 de influéncia, médulo de elasticidade, performance,
variagao de largura e comprimento. Testes de validagao
Sprints 7 Desenvolvimento da interface - Pesquisa
p bibliografica, modelagem das telas
Sprints 8 Desenvolvimento da interface - Front-end da tela do formulario
. Desenvolvimento da interface - Conversao
Sprints 9 L
do codigo back-end em Python para Dart
. Desenvolvimento da interface - Front-end
Sprints 10 i
das ferramentas de andlise e resultados
Teste do algoritmo genético - Testes de influéncia,
Sprints 11 mddulo de elasticidade, performance, variagdo de
largura e comprimento. Testes de validacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.2 Cronograma

Com as sprints bem definidas, foi possivel visualizar o desenvolvimento em
ordem cronolégica, onde, as sprints ao longo do desenvolvimento do trabalho nao
possuiam datas de entregas, logo, a Figura 15 representa o panorama final do projeto.

Figura 15 — Cronograma do projeto

Atividade

Cronograma real
Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro QOutubro Novembro

Sprint 1

Sprint 2

Sprint 3

Sprint 4

Sprint 5

Sprint 6

Sprint 7

Sprint 8

Sprint 9

Sprint 10

Sprint 11

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Logo, é possivel notar que o desenvolvimento seguiu de forma continua e
fragmentada, conforme previsto pela metodologia.

3.3 EMBASAMENTO TEORICO

Realizou-se uma ampla revisédo da literatura cientifica sobre atenuadores de
vibracdes, modelagem matematica de sistemas massa-mola e algoritmos genéticos. O
objetivo € embasar teoricamente o desenvolvimento do otimizador e fornecer subsidios
para a definicdo dos parametros e métodos a serem utilizados, como obtengao das
frequéncias naturais, modelagem do atuador, desenvolvimento do algoritmo, interface e
validagao dos resultados.

3.4 OBTENCAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS

Para o projeto do atenuador de vibracdes, € necessario possuir conhecimento
sobre as frequéncias a serem mitigadas, pois sao essas frequéncias que moldam
a estrutura do projeto. A definicdo do propédsito do projeto é realizada a partir do
levantamento dessas frequéncias, proporcionando assim uma base para a avaliagao.

Entretanto, o levantamento destas frequéncias de maneira matematica,
pode ser um caminho ndo muito viavel por demandar um tratamento matematico
acentuado (Avitabile, 2001). Assim se propde realizar testes experimentais com base
na analise modal para obter tais frequéncias.

O objeto de base para o estudo é apresentado na Figura 16. Caracterizado
por a representacao de uma parte dos trilhos de um modal ferroviario, tem-se como
objetivo amenizar suas vibragdes, e consequentemente o ruido audivel, provindas de
uma impactacdo metal com metal, simbolizando assim a roda em contato com o trilho.

A impactacao é feita com uma martelo de ponteira metéalica, exibido na
Figura 17 e a leitura da excitacdo pelo acelerbmetro Type 4508-B-003. Ambos
conectados ao analisador de sinais Bruel & Kjaer, modelo Type 3660-C-100,
responsavel por converter os dados fisicos em digitais.

Desse modo, utilizou-se o software BK Connect (2022), conforme representado
na Figura 18, para analisar os dados gerados pelos equipamentos, foi utilizado a funcéo
de analise modal j& existentes no software.

Sendo as frequéncias naturais do trilho um requisito fundamental para o
projeto do atenuador de massa sintonizada, esses parametros sdo determinantes
na identificacao das frequéncias a serem mitigadas pelo dispositivo. Essas frequéncias
servem como referéncia primordial para a configuracéo do atenuador, pois representam
0s pontos criticos de ressonancia, vibragao e ruido do sistema ferroviario.
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Figura 16 — Trilho para impactagéao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 17 — Martelo com ponteira metalica

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.5 MODELAGEM MATEMATICA DOS ATENUADORES

O presente trabalho utiliza do cédigo na linguagem Python, desenvolvido
por Chiara (2023) no Laboratério de Acustica e Vibragbées (LAV), com o intuito de
auxiliar o desenvolvimento deste trabalho. O cédigo emprega conceitos de vibragdes
para modelar o atenuador de vibragdes com base em sua geometria e dimensdes. A
representacdo da légica desenvolvida pode ser vista em formato de fluxograma das
informacgdes das fungdes criadas na Figura 19.

Nesse diagrama, cada bloco corresponde a uma funcao especifica. Abaixo, é
fornecida uma breve descricdo delas:

» Parametros: A partir de um vetor de espessuras (em metros) das chapas que
compdem o sistema massa-mola, a fungdo gera uma matriz que contém os
parametros fisicos de cada camada, como largura, comprimento, densidade e
médulo de elasticidade;

+ CalculaRigMass: Com as camadas formatadas corretamente, a funcédo gera
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Figura 18 — Representagéo da analise modal no software BK Connect
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construtivos de
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

vetores de rigidez e massa correspondentes a cada camada;

» CriaMatrizes: Com base nesses vetores, a funcdo cria duas matrizes que
representam a modelagem do atenuador, conforme descrito pelas Equacgdes 6 € 7;

» Freq: Utilizando o método desenvolvido por Barbosa (2008) na Equacgao 14, é
possivel calcular as frequéncias (Hz) de atenuagéo associadas ao atenuador;

» Weight_calculate: Com base nas informacdées geométricas e densidade do
atenuador, é possivel calcular sua massa total.

Assim, tendo como base a andlise experimental prévia, a modelagem foi



42

realizada em um sistema massa-mola de cinco graus de liberdade, permitindo a
obtencado das frequéncias de atenuagdo a partir dos parametros geométricos do
atenuador. Esse processo € essencial para compreender como o atenuador reage as
vibracdes e como ele influencia as frequéncias associadas.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera apresentado o desenvolvimento do software proposto.
Inicialmente, é introduzida a criacdo do algoritmo otimizador, responsavel pela légica
do projeto do atenuador. Em seguida, sera detalhada a implementacao da interface
destinada a interacdo entre o algoritmo e o usuario final. Por fim, serdo discutidos os
testes realizados para validar e verificar a eficacia do software.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO OTIMIZADOR

Nessa etapa, é desenvolvido o otimizador para projeto de atuadores de
vibragdes. Serd utilizado um algoritmo genético como base para a otimizagao das
dimensdes geométricas dos atenuadores, de forma a atenuar as frequéncias desejadas.
O otimizador sera implementado por meio de programacao, utilizando uma abordagem
agil para garantir a flexibilidade e rapidez no desenvolvimento do software, incluindo a
criacdo de uma interface intuitiva para interagdo com o usuario.

A linguagem escolhida para o desenvolvimento da légica do cddigo foi Python,
sendo essa, uma linguagem de facil acesso, baixa curva de aprendizagem e intuitiva
de utilizar, j& que se trata de um codigo menos enxuto e verboso (Paiva et al., 2020). O
cédigo base, desenvolvido por Chiara (2023) para o calculo das frequéncias naturais
do atenuador também foi desenvolvido em Python.

Assim, o AG foi desenvolvido utilizando a selecdo em truncamento, onde a partir
dos 10 melhores individuos da populagéo, avaliados pela fitness function, conforme
a Equacao 20, 10 outros novos sao criados a partir de cruzamentos, e o resto da
populacdo da nova geracgéo, por mutacdes desses entdo 20 individuos. Assim, a
Figura 20 simula um diagrama de blocos desse comportamento.

Figura 20 — Diagrama de blocos do otimizador

Populacao
ordenada Limite de
geragoes ou
atingiu o erro,
10 melhores

Populagéo Sim individuos antigos
ordenada \ +
Retorna o
meihor
individuo

Individuos

aleatorios T

10 individuos novos

Nova populagao com
base nos 20
individuos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com isso, é possivel compreender a sequéncia com que o cddigo executa suas
acdes com base nos principais conceitos, facilitando a identificacdo de erros por se
caracterizar na fragmentacao do AG.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE

Uma vez a légica ou back-end bem estruturado e funcional, foi necessario
definir uma plataforma ou linguagem para o desenvolvimento da interface, sendo
fundamental para um progresso simples e agil do projeto. A plataforma escolhida foi
o framework Flutter, caracterizado por ser relativamente novo, visto que foi langcado
em 2013, porém moderna, flexivel e promissora (Napoli, 2019), onde, além de atender
ao requisito do desenvolvimento da aplicacdo na plataforma Windows, ainda possui
cbdigo adaptavel a plataformas Mobile, o que pode ser visto como expansao futura.

O Flutter é um framework desenvolvido pela Google e tem como base a
linguagem Dart para o desenvolvimento da légica de programacéao, assim, o Flutter
pode ser definido como uma grande biblioteca que se caracteriza por utilizar classes
para a construcao de interfaces (Biessek, 2019). Entretanto, com a diferenca entre as
linguagens e a ndo compatibilidade entre o Flutter e o Python, foi necessario achar uma
solugéo para que fosse possivel tal unido. Inicialmente foi cogitado desenvolvimento
de uma Application Programming Interface (API) para o processamento do back-end
em Python, porém, tal solugdo demandaria utilizagéo de servigos online, 0 que poderia
afetar o desempenho e praticidade no uso do software, por requerer acesso a internet.

Desse modo, a solugdo encontrada foi reescrever o cédigo em Python para
a linguagem Dart, uma vez que as bibliotecas utilizadas em Python possuiam
implementacdo semelhante as implementadas em Dart, como a biblioteca responséavel
por manipulagdes algébricas. A Figura 21 mostra parte do formulario feito para que
seja possivel projetar o atenuador, informacdes essas que terao influéncia direta com a
convergéncia do algoritmo.
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Figura 21 — Tela do formulario

|

VIBRATIONS

Frequéncias a serem atenuadas:

Freq. 1 (Hz) Freq.2 (Hz)
1863.0 14700

Importancia de cada frequéncia:

Peso 1 Peso2

10 10

Informagao gerais do atenuador:

Largura (mm)
50.0

Peso (Kg):

40Kg 50Kg 60 70K K 20 100Kg 110Kg

Borracha/Mola: Acgo/Massa:

orracha aceita (mm). spessura do ago aceita (mm):

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao longo das iteracbes do algoritmo, bem como depois da conclusdo do
algoritmo, é possivel analisar graficamente parametros como erro do melhor individuo
e convergéncia do algoritmo por meio das telas exibidas nas Figura 22 e 23.

Figura 22 — Tela de andlise

Viso Geral

Gréficos Geragdo x Precisao

0,00,05,7.4, 12.01%

Geragio: 202. Tempo de execugdo: Oh 00min 10s, média de tatus: Pausado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com isso, ap6s a convergéncia do erro requerido pelo formulario ou o limite
de geracgdes ser atingido, a Figura 24 exibe a tela dos resultados finais dos possiveis
atenuadores projetados.

Dessa forma, foram atendidos todos os requisitos referentes a interface



Figura 23 — Segunda tela de analise

Viso Geral Resultados

Geracéo x Precis@o Geragéo x Select Pressure

Geragdo Geragdo

Erro em cada frequéncia

,

cia

Gerago: 202. Tempo de execugso: Oh 00min 10s, média de uma geragdo: 50ms, status:

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 24 — Tela de resultados

Resultados

Melhor Individuo
Pracisdo: 1140, Massa: 6.05 Kg
Error médio: 5.58 %

2° Melhor Individuo Erros (%) por frequéncia

Pracisdo: 1132, Massa: 5.99 Kg
Error médio: 6.2

Parametros

Melhor Indivi
Precisio: 126, Massa: 591 Kg
Eror mdic: 531% Erro por frequé
Erro médio: 5.58%
4° Melhor Individuo Largura: 50.0 mm ¥
Comprimento: 490.0 mm 603.0 Hz 1034.0 Hz

Frequéncia obtida:

Precisdo: 1123, Massa: 5.82 Kg
Error médio: 626

5° Melhor Individuo

Precisdo: 117, Massa: 5.82 Kg
Enmor médio: 5.62%

Dimensionamento do atenuador

s [l 40

fempo de execugdo: Oh 00min 105, média de uma geragao: ssado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

inicialmente projetados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos para a construcdo do
otimizador de projeto de vibragdes, bem como as discussdes referentes a eficiéncia e
influéncia dos parametros de construgdo. Porém, € necessario validar as solugcbes do
software para que tal analise esteja coerente com a dindmica real do atenuador.

5.1 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Inicialmente foi feita a analise modal no trilho sem atenuador para obter as
frequéncias naturais com a impactacao no ponto central, Os valores de frequéncia
natural sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Frequéncias naturais do trilho

Nome Valor (Hz)
Frequéncia 1 1872.1
Frequéncia2  1470.6
Frequéncia3  1036.3
Frequéncia 4 629.9
Frequéncia 5 129.9

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desses valores foram projetados atenuadores por meio do software
otimizador, utilizando os parametros da Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de construcao dos atenuadores

Parametro Valor
Frequéncias (Hz) [1872.1, 1470.6, 1036.3, 629.9, 129.9]
Importancia das freq. [2,3,4,5,1]
Largura (mm) 50
Comprimento (mm) 490
Intervalo de massa por camada (Kg) [4, 11]
Intervalo da borracha por camada (mm) [2, 15]
Intervalo do aco (mm) [3, 15]
Opcodes de espessura de borracha (mm) [2.0, 3.0, 4.0]
Opcodes de espessura de ago (mm) [3.0, 3.3, 3.8, 5.0]
Densidade da borracha (K g/m?) 1300
Densidade do ago (K g/m?) 7800
Elasticidade da borracha (MPa) 3.5
Limite de geracoes 500
Tamanho da populagao 200

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os parametros bem definidos, foram projetados dois atenuadores com o
intuito de realizar uma comparacao de eficacia na reducéo de ruido, ndo apenas em
relacédo ao trilho sem atenuador, mas também em relacbes a atenuadores projetados
de maneira distintas. Assim a Figura 25 apresenta um individuo no qual o erro médio
sobre as frequéncias naturais é de 1.5%.

Figura 25 — Projeto do Atenuador 1 (Erro médio de 1.5%)

Erros (%) por frequéncia

Parametros

Preciséo: 65.18 1 Hz
Massa: 7.40 Kg

Frequéncia desejada: [1872.1, 1470.6, 1036.3, 629.9, 129.9] Hz

Frequéncia obtida:  [1870.1, 1478.9, 1026.6, 638.6, 135.8] Hz

Erro por frequéncia: [0.1, 0.6, 0.9, 1.4, 4.5] %

Erro médio: 1.50%

Largura: 50.0 mm

Comprimento: 490.0 mm 1036.3 Hz

Dimensionamento do atenuador

Borracha . Aco

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O segundo atenuador, exposto pela Figura 26, serviu como base de
comparacgao direta com o primeiro atenuador e foi construido de maneira a se obter
o erro meédio consideravelmente maior (31.08%). O seu projeto consistiu em limitar a
quantidade de geracdes a apenas uma, visto que a primeira geracao é feita de maneira
aleatdria, também foi limitado o tamanho da populagdo em apenas 15 individuos, para
que assim dentre os cinco melhores, no qual sdo exibidos pelo software, fosse possivel
obter um erro médio de 31.08% de convergéncia das frequéncias naturais.
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Figura 26 — Projeto do Atenuador 2 (Erro médio de 31.08%)

- P
Parareios Erros (%) por frequéncia

Precisdo: 3.22

Massa: 7.01 Kg

Frequéncia desejada: [1872.1, 1470.6, 1036.3, 629.9, 129.9] Hz

Frequéncia obtida:  [1518.1, 905.1, 783.4, 495.2, 197.8] Hz

Erro por frequéncia: [18.9, 38.5, 24.4, 21.4, 52.2] %

Erro médio: 31.08%

Largura: 50.0 mm )
Comprimento: 490.0 mm 629.9 Hz 1036.3 Hz

Dimensionamento do atenuador

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com base nos projetos criados pelo software, bem como na escolha dos
materiais utilizados, foi possivel construir o atenuador no trilho em ambiente laboratorial,
utilizando Ago 1020 e borracha Etileno Propileno Dieno Metileno (EPDM), conforme
apresentado na Figra 27. Assim, foi possivel realizar a comparagdo por meio da
validacdo experimental da analise modal, sendo o torque aplicado um torque de 15N/m
nas porcas que sustentam o atenuador.

Na sequéncia, foi utilizado novamente o software BK Connect (2022) sob as
mesmas condicdes de trabalho para obtengéo das frequéncias naturais do trilho. Para
obter a FRF dos sinais foram criados trés cenarios: trilho sem atenuador, com atenuador
de 1.5% e 30.08% de erro médio, apresentados de maneira grafica pela Figura 28.

O trilho sem atenuador é representado pela curva em preto (Trilho), o atenuador
de 1.5% de erro médio pela curva em azul (Atenuador 1) e o atenuador de 30.08% pela
curva em vermelho (Atenuador 2). As frequéncias naturais sdo destacadas pelas retas
em verde no intuito de quantificar as vibracdes geradas pela FRF, a Tabela 3 apresenta
as valores de vibracdes obtidos nas frequéncias naturais nos quais os atenuadores
foram projetados para trabalhar, bem como os valores de atenuagéo se comparada ao
trilho sem atenuador.
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Figura 27 — Construgao de um atenuador genérico no trilho

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 28 — FRF dos trés cenarios de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 3 — Amplitude de vibracdes obtidas nas frequéncias naturais

Frequéncia Trilho Atenuador 1 Atenuador 2
(Hz) (m/s”) (m/s”) (m/s?)
129.9 0.9513 0.4148 (56.45%) 0.5645 (40.66%)
629.9 1.2294 0.4355 (64.57%) 0.8461 (31.18%)
)
)

1036.3  0.1858 0.0501 (73.02%) 0.0504 (72.87%)
1470.6  0.0897 0.0515 (42.55%)  0.0899 (0%)
1872.1  1.8060 0.0748 (95.85%) 0.0562 (96.89%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS

A fim de compreender o funcionamento do algoritmo genético e do modelo
matematico de atenuadores de vibracdes, foram realizadas analises de influéncia de
parametros tendo como base os valores da Tabela 2. Por meio da variagao do tamanho
da populacéao, area da secao transversal e médulo de elasticidade da borracha buscou-
se identificar como a mudanca desses parametros afetam a performance do cédigo,
convergéncia ou espaco de solucao do algoritmo.

5.2.1 Tamanho da populacao

O tamanho da populacao para um algoritmo genético, € um dos principais
parametros para seu funcionamento, idealmente, quanto maior o numero de individuos
de uma populacao, mais chances o algoritmo tém de encontrar o individuo ideal. No
entanto, na pratica estamos limitados ao poder computacional onde se encontra a
unidade de processamento.

A fim de identificar o tamanho da populacdo para que seja viavel utilizar o
software com fluidez, foram realizados testes de influéncia do tamanho da populacao
no tempo de execugao do cddigo. Foi avaliado o tempo médio de iteracao completa
do algoritmo genético, iteragdo essa demonstrada pela Figura 20, onde os resultados
obtidos sdo apresentados por meio do grafico na Figura 29.

Entretanto, conforme visto por meio da Figura 30, populacées menores estao
sujeitas a menores variabilidade de individuos e afetam diretamente o espaco de busca
do mesmo. Com isso, foi analisada a influéncia do tamanho da populacédo no espaco
de solugao do algoritmo, medida essa que foi feita analisando a select pressure.

A observacéo dos resultados indica que ha um intervalo que define o tamanho
ideal da populagdo. Em um contexto de interface grafica com atualizagbes em tempo
real, torna-se imperceptivel ao olho humano taxas de atualizagdo superiores a 24 Hz,
equivalente a 41 ms (Virmond et al., 2021). Esse contexto estabelece um limite de
aproximadamente 300 individuos por iteragao, visto que para valores maiores, a taxa
de atualizacédo passa a ser menor que 24 Hz, o que torna o0 monitoramento impraticavel.
Por outro lado, a medida que o tamanho da populagcédo diminui, a abrangéncia do
algoritmo também diminui, o que o torna mais suscetivel a ocorréncia de minimos
locais.

5.2.2 Area da secéo transversal

Ao longo do desenvolvimento do algoritmo genético, no qual é baseado na
variacao geométrica dos atenuadores massa-mola, foi cogitado a utilizagcao ndo apenas
da variacdo de espessura das camadas, bem como a variacao de sua area de
secao transversal. Com isso, foram aplicadas modificacées ao algoritmo genético
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Figura 29 — Influéncia do tamanho da populagéo no tempo de execucao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 30 — Influéncia do tamanho da populacédo no espaco de busca do algoritmo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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para que fungdes como cruzamento e mutacao se adaptassem a variagdes de largura
e comprimento das camadas do atenuador.

Desse modo, se esperava aumentar o espaco de busca do algoritmo
adicionando mais aleatoriedade a formagao de novos individuos com o intuito de
melhorar a convergéncia em busca de solu¢gées mais eficazes. Foram realizadas
comparagdes do algoritmo que utilizava apenas variagdes de espessura, assim o teste
€ apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Comparacéo de algoritmos com e sem variacdo na area de secao de
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Sendo cada uma das curvas geradas uma média de trés execugdes do cédigo.
Assim, buscou-se mitigar a variabilidade inicial que faz os algoritmos cairem em minimos
locais. Contudo, o resultado obtido foi que mesmo aumentando a variabilidade na
criacdo de novos individuos, o algoritmo tinha dificuldade em sair dos problemas de
minimos locais, visto que a variagdo da area da sec¢ao transversal, dada a proporgéao
geomeétrica adotada, nao tinha grande influéncia na massa do individuo. A proporcao
foi associada a limitacbes da valores de largura e comprimento nos intervalos de
[45,65|mm e [40, 60]mm respectivamente.
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5.2.3 Moadulo de elasticidade

A analise de sensibilidade de parametros fisicos, tais como o médulo de
elasticidade da borracha, visam identificar o comportamento do modelo matematico
de atenuadores de vibracbes massa-mola. Foram realizadas analises com a resposta
de convergéncia do melhor individuo considerando diferentes valores de médulo de
elasticidade.

Figura 32 — Influéncia do médulo de elasticidade na conversdo do melhor individuo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Foram feitos 10 testes para cada valor de médulo de elasticidade, onde a
Figura 32 apresenta a média e a variancia da convergéncia obtida. Dessa forma,
identificou-se que para valores em torno de 4 MPa o modelo apresenta melhores
resultados de convergéncia. Em contrapartida, o algoritmo se torna mais suscetivel a
cair em problemas de minimos locais, visto que ha grande variabilidade na convergéncia
do melhor individuo.

5.3 DISCUSSOES

Com base nos resultados obtidos da validacao experimental dos atenuadores
construidos em ambiente laboratorial, pode-se notar que houve uma relativa
consisténcia entre os dados do software com a analise modal, visto que em linhas gerais
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o Atenuador 1 (1.5% de erro) obteve uma maior atenuacao nas frequéncias naturais
do trilho se comparada ao Atenuador 2 (30.08% de erro). Onde a atenuac¢do média do
Atenuador 1 nas frequéncias naturais, foi de 66.68%, enquanto que no Atenuador 2 foi
de 48.32%.

Resultado esse que era esperado, ja que ambos os atenuadores foram
projetados com os mesmos parametros, se diferenciando apenas na quantidade e
distribuicdo das espessuras das chapas de ago e borracha. Logo, a divergéncia se
deu apenas na projecao dos valores de frequéncias naturais que o Atenuador 2 foi
projetado, que divergia, em média, 30.08% dos valores de frequéncias naturais originais
do trilho. Isso pode explicar a menor atenuagédo se comparado ao Atenuador 1, no qual
0 erro era menor.

Apds a validacdo dos resultados gerados pelo software, pode-se analisar quais
parametros influenciam algumas caracteristicas do atenuador e do algoritmo genético.
Na primeira etapa da andlise de sensibilidade do tamanho da populacao, pode-se
perceber um crescimento exponencial do tempo de processamento que o sistema leva
para realizar a computacao necessaria ao executar uma iteragdo do algoritmo genético.

Com relacao a segunda parte, que relaciona o tamanho da populacdo com o
espaco de busca do algoritmo, mostrou um resultado muito importante que auxiliou
na compreensdo dos valores ideias de tamanho de populagdo. Considerando que,
mesmo com populagdes maiores, o espaco de busca demonstrou-se limitado. Portanto,
ao ampliar a populacédo para valores acima de 200 individuos, ndo se observaram
mudangas significativas na eficacia do algoritmo. Isso resultou em um aumento do
tempo de processamento das informagdes sem um impacto substancial na eficiéncia
do método.

A andlise de sensibilidade da secéo da area transversal foi uma tentativa de
aumentar o espaco de busca do algoritmo, fornecendo mais variaveis para o algoritmo
genético. Entretanto, as caracteristicas do problema em questao mostraram que a area
de contato entre as camadas do sistema massa mola nao representavam grandes
impactos na busca da mitigagéo das vibragdes, que foi notado em comparacgao direta
entre as convergéncias dos algoritmos com e sem a variacao de area da secao
transversal.

Por ultimo, a analise de influéncia do modulo de elasticidade buscou
compreender como a variacao desse parametro influencia na conversao do algoritmo.
Assim, foi obtido um comportamento inesperado para pequenos valores do médulo
de elasticidade, visto que nele, o algoritmo sempre convergia para uma unica solugéao.
Entretanto, pode-se notar que para valores 6timos do médulo de elasticidade, em torno
de 4 MPa, o algoritmo possui mais dificuldade para achar uma solugéo constante,
visto que houve uma grande variancia na convergéncia do melhor individuo nos testes
obtidos, tornando a convergéncia imprevisivel, porém maior.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa bibliografica referente aos tipos de atenuadores de vibragdes
permitiu a escolha do atenuador passivo de caracteristica massa-mola com cinco
graus de liberdade como base para este trabalho. Essa escolha foi motivada pela
simplicidade do componente e pela acessibilidade de sua modelagem matematica. Este
embasamento tedrico foi fundamental para compreender os principios das vibracoes,
fornecendo a base para o desenvolvimento do algoritmo otimizador.

O principal objetivo deste trabalho foi a criacdo de um algoritmo genético,
desenvolvido na linguagem Dart, com suporte do framework Flutter, que auxiliou na
construcado do aplicativo computacional para otimizar o projeto de atenuadores de
vibracoes. Essa ferramenta visa mitigar o ruido em malhas ferroviarias, abordando a
modelagem de atenuadores passivos massa-mola, que permitiu realizar projetos de
atenuadores de vibragdes de maneira mais simples, dinamica e eficaz.

Em seguida, foi utilizado o software BK Connect para comparar projetos
gerados pela aplicacao desenvolvida. Ao construi-los em ambiente laboratorial, usou-se
como base um trilho que representa a estrutura vibracional no qual o atenuador foi
acoplado utilizando Ago 1020 e borracha EPDM. O resultado foi de uma atenuacao
média de 66,68% do atenuador de baixo erro, enquanto que no atenuador de alto erro
foi de 48,32%, condizente com o resultado da aplicagao.

Além disso, conduziram-se analises de sensibilidade dos parametros
empregados pelo algoritmo genético com o objetivo de auxiliar no uso da aplicagéao.
A dimensao da populagao emergiu como um fator decisivo na eficiéncia do algoritmo,
influenciando diretamente sua velocidade de convergéncia. Apesar disso, ao introduzir
a variacado na area da sec¢ao transversal ao algoritmo genético, os resultados nao
corresponderam as expectativas inicialmente previstas. Contudo, essa analise foi crucial
para o desenvolvimento da ferramenta, levando a decisdo de abandonar essa variagao
na versao final do software. Por fim, a analise do mdédulo de elasticidade auxiliou na
compreensao dos valores ideais para reduzir o problema em questao, destacando,
simultaneamente, algumas limitagdes do algoritmo na busca por solu¢des consistentes.

Em suma, a aplicacdo se mostrou eficiente nas condi¢cées apresentadas no
trabalho, ao conseguir realizar projetos de atenuadores de forma rapida e eficaz.
Entretando, pode-se notar que ainda é preciso realizar testes experimentais para
comprovar a amplitude de oscilagdo reduzida. Desse modo, propde-se para trabalhos
futuros realizar a modelagem da amplitude dessa oscilagdo, bem como a introduc¢éo de
novas ferramentas ao software, como: a possibilidade de construgdo de atenuadores
diferentes de cinco graus de liberdade, uso de diferentes métodos de selecao, crossover
e mutacao.
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APENDICE A - CODIGO DE MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO DE

VIBRAGOES
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Cédigo desenvolvido por Rafael Chiara, em parceria com o Laboratério de
Acustica e Vibragdes (LAV). No intuito de realizar a modelagem do sistema mecéanico
de atenuador de vibracgdes de cinco graus de liberdade.

import numpy as np

2 from numpy import linalg as LA

3
4

5
6
7
8
9
10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

import sys

# Comprimento e largura do atenuador

L = 0.50
C = 0.051

def parametros(tmola, taco):

assert len(tmola) == len(taco), "Parametros: Numero

diferente do numero de massas"

# Array para armazenar

informa oes de rigidez

rigidez = np.zeros([len(tmola), 4])

# Array para armazenar

informa oes de a o

aco = np.zeros([len(taco), 3])

Et = 3.5e6 # Elasticidade tapete
Eepdm = 2.3e6 # Elasticidade (fitas) Pa

# Loop para preencher as

informa oes de rigidez

for i in range(len(tmola)):

rigidez[i] = np.array([L, C, tmolal[il, Eepdm])

-> espessura

# Loop para preencher as

informa oes de a o

for i in range(len(taco)):

acol[i] = np.array([L,

return rigidez, aco

# Densidades

C, tacol[ill)

rho_M = 7800 # Densidade massa
rho_K = 1300 # Densidade mola(fita)

# Calculo de rigidez e massa

def calculaRigMass (dim_mass,

de molas

# rigidez [0] [2]

dim_rig, rho_mass, rho_rig):

# Verifica oes de dimensoes e tipos

assert type(dim_rig) == np.ndarray, "calculaRigsMass:

elementos de rigidez n

(]

um numpy.array’"

’Matriz
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37 assert type(dim_rig) == np.ndarray, "calculaRigsMass: ’Matriz
elementos de massa n o um numpy.array’"

38 # Restricoes sobre as dimensoes das matrizes

39 row_mass, col_mass = dim_mass.shape

40 row_rig, col_rig = dim_rig.shape

41 assert row_mass == row_rig, "calculaRigsMass: ’N mero de massas

diferente do n mero de rigidezes’"

42 assert col_mass == 3 and col_rig == 4,

colunas incorreto’"

43 assert rho_mass > 0 and rho_rig > O,

"calculaRigsMass: N mero de

"calculaRigsMass: ’Densidade

n o pode assumir valores negativos ou nulos’"

44

45 n = row_mass

46 k = np.zeros(n)

47 m = np.zeros(n)

48 for a in range(n):

49 k[al = dim_rigla, 0] * dim_rigla, 1] * dim_rigla, 3] / dim_rigla
, 2]

50 m[al] = dim_mass[a, 0] * dim_mass[a, 1] * dim_mass[a, 2] *
rho_mass + dim_rigl[a, 0] * dim_rigla, 1] * dim_rigla, 2] * rho_rig

51 return (m, k)

52

53 # Criacao das matrizes

54 def criaMatrizes (dados):

55 m, k = dados

56 n_mass = len(m)

57 n_rig = len(k)

58 assert n_rig == n_mass, "criaMatrizes:

do n mero de rigidezes’"

59

60 n = n_rig

61 M = np.zeros([n, n])

62 K = np.zeros([n, n])

63 for a in range(n):

64 M[a, al = m[a]

65 if a !'= 0:

66 K[a, a - 1] = -k[al

67 if a == n - 1:

68 K[a, al] = kl[al

69 else:

70 Kl[la, al] = k[a]l] + k[a + 1]
71 if a !'= (n - 1):

72 K[a, a + 1] = -k[a + 1]
73 return M, K

74

75 # Calculo das frequencias

76 def freq(dados):

N mero de massas diferente
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78
79

80

81
82
83
84
85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117
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M, K = dados

# Verificacoes de tipos e dimensoes

assert type(M) == np.ndarray, "freq: ’Matriz de massa n o um
numpy .array’"

assert type(K) == np.ndarray, "freq: ’Matriz de rigidez n o um
numpy .array’"

row_M, col_M = M.shape

row_K, col_K = K.shape

assert row_M == col_M, "freq: ’Matriz de massa n o quadrada’ "
assert row_K == col_K, "freq: ’Matriz de rigidez n o quadrada’ "
assert row_M == row_K, "freq: ’Matrizes de massa e rigidez de ordens
diferentes.’"

n = row_M

M_1 = LA.inv (M)

zero = np.zeros([n, nl)

ident = np.eye(n)

primeira = np.concatenate ([zero, ident], axis=1)

segunda = np.concatenate([-M_1 @ K, zero], axis=1)

A = np.concatenate([primeira, segundal)

u, v = LA.eig(A)

Calculo das frequencias de oscilacao
= u.imag

= np.zeros (len(w))

#
W
f
f_pos = np.zeros(int(len(w) / 2))
j =20
for i in range(0, len(w)):
f[i]l = wlil / (2 * 3.14)
if £[i] > O:

f_pos[j]l = £[i]

j +=1

return f_pos, Vv

# Calculo do peso

def

weight_calculate (aco, rigidez):

volume_aco = [aco[i][2] * L * C for i in range(5)]

volume_rigidez = [rigidez[i][2] * L * C for i in range(5)]
array_weight_aco = [volume_aco[i] * rho_M for i in range (5)]
array_weight_rigidez = [volume_rigidez[i] * rho_K for i in range(5)]
weight_aco_total = np.sum(array_weight_aco)

weight_rigidez_total = np.sum(array_weight_rigidez)

return (weight_aco_total + weight_rigidez_total)

119 # Parametros dos atenuadores (molas e aco)

120 rigidez, aco = parametros(



121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

[3.0 / 1000, 2.0 / 1000, 2.5 / 1000, 2.0 / 1000,
[3.3 / 1000, 3.8 / 1000, 3.0 / 1000, 5.0 / 1000,

# Calculo das frequencias e peso

resp = freq(criaMatrizes (calculaRigMass (aco, rigidez,

# Impressao dos resultados

print (f"Frequencia: {resp[0]}")

print (f"Peso:

{weight_calculate (aco,

rigidez)}")

2.0 / 1000],
3.8 / 1000]

rho_M,

rho_K)))
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