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PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA A DETERMINACAO DAS
CARACTERISTICAS DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO DE
MATERIAIS UTILIZADOS EM VIAS FERREAS PARA O
ISOLAMENTO DE VIBRACOES GERADAS PELOS COMBOIOS
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Resumo

O isolamento, na fonte, das vibracGes geradas pelo movimento dos combdios em vias proximas de
edificios com ocupagdo humana, é geramente feito colocando elementos planos de materiais resilientes
sob a via. O célculo da eficiéncia do isolamento, geramente modelado como um sistema linear, requer
0 conhecimento da rigidez e amortecimento daqueles materiais, e a sua dependéncia da deformacéo e
da frequéncia. Prop&e-se um procedimento de ensaio para sua determinacao.

Palavras-chave: vibragdes, isolamento, ensaio, rigidez, amortecimento.

Abstract

Test Procedure for the Evaluation of the Stiffness and the Damping of the Vibration Isolation Materials
used in Railways.

Trains rolling in railways near buildings with human occupancy, produce vibrations and structural noise,
which may need to be reduced by isolating the buildings from the railways. In order do predict the
isolation efficiency, the frequency dependent stiffness and damping of the materials used under the
railway have to be calculated. An experimental test procedure is proposed.

Keywords: vibrations, isolation, test, stiffness, damping.
PACS no. 43.40.Tm, 43.40.At

1 Introducéo

Este A presenga crescente de vias férreas de transporte, & superficie e subterraneas, em areas urbanas,
cada vez mais densificadas, com edificios de betdo altamente transmissores das vibracdes, origina um
crescente numero de situacdes de incomodidade humana.

As ondas de vibracdo geradas pela rotacdo dos rodados das composicdes sobre os carris, que se
propagam pelas estruturas dos edificios, fazem vibrar pisos e paredes, cuja vibragdo podera ser sentida,
mas também emitir ruido.

E assim hoje boa pratica, na medicdo de vibracdes, e na previsdo de futuras, considerar ambas as
variedades: a vibragdo sensivel e a ruidosa.

A reducdo das vibragdes nos edificios é geralmente tentada proximo da fonte, intercalando isolamento
entre os carris e a fundacédo da via (ou laje de piso do tanel).
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2 Isolamento

H4, essencialmente, duas solugdes praticas deste isolamento, ver figura 1:

1 — A colocacdo sob as travessas da via, (hoje geralmente constituidas por dois blocos de betdo ligados
por um perfil de aco), de palmilhas (duas, uma por bloco) de material elastico e com alguma capacidade
de amortecimento (estas palmilhas sdo posicionadas sob os blocos por meio de “pantufas” da borracha).

2 — A colocacdo (betonagem) sob as travessas da via de uma laje pesada (com espessura da ordem dos
50 cm), esta laje assente (betonada) sobre um tapete continuo, ou manta, de material elastico e também
amortecedor. Esta segunda solugdo tem uma variante, mais complexa, em que a laje (em trogos) é
assente sobre um conjunto de apoios elasticos substituiveis

m1=mc+mv m2=mc+mv+m'

me

—

- - -

1 - com palmilhas e pantufasnas travessas 2 - com laje e manta

Figura 1: Solucdes correntes para o isolamento das vibragdes.

As solugdes acima descritas sdo modelaveis analiticamente de uma forma simples por modelos lineares
de massa-mola-amortecedor, cujas solugbes permitem calcular a sua eficiéncia no “corte” da vibragao
que se transmite edificio acima.

Relembra-se o conhecido modelo [1]:
mz’+cz +kz=1(t) (1)

(escreve-se a equacdo candnica, z o deslocamento vertical da massa, f a forca que nela actua, que na
realidade se desconhece)

Na pratica, 0 comportamento do sistema é caracterizado pelos parametros:
frequéncia propria oo = (k / m)¥/2

constante de amortecimento & =c /(2 m)

donde

frequéncia propria do sistema amortecido: ® = (mo? — §2)2

amortecimento relativo: E=c¢ /2 (k m)*2=§/ o, .

Para uma forga sinusoidal, f( t ), de frequéncia Q e amplitude F, a amplificagdo (e reducdo) da forga
transmitida a fundagdo da via (relativamente & que seria transmitida se ndo existissem os elementos
viscoelasticos, k, c) é:
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T={(K+Q?c?/((k—mQ??+ Q?c?) }” 2
ou, pondo R = Q / o,
T={(1+Q2ER)?)/((L-R)*+(2ER)?) }"? (22)

e esta representada graficamente na fig. 2:
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Figura 2 — Amplificacdo da forca dindmica gerada por uma maquina, em fungdo da frequéncia da
forca dividida pela frequéncia propria da da maquina sobre 0s apoios isolantes.
[de: S. Rao — Mechanical Vibrations. Addison Wesley. 1995. Fourth ed., pg. 596.]

Para uma onda de vibragao (tensdo e deformacao) com componentes com diversas frequéncias, aquelas
com frequéncias inferiores a 1,414 x m, serdo amplificadas, as com frequéncias superiores serdo
reduzidas. O amortecimento ( ¢ ) é benéfico nas baixas frequéncias, e inconveniente nas altas.

Dai, a necessidade do conhecimento ndo s6 da massa das composicdes, vias, e laje subjacente, no caso
do isolamento com manta, mas também da elasticidade e amortecimento dos materiais viscoelasticos
usados.

3 Projecto

O estudo do impacto da exploracdo de uma (futura) via férrea proxima de um edificio com ocupacdo
humana requer o conhecimento da vibracéo gerada pelo movimento das composicdes, e das fungdes de
transferéncia desde a via até aos locais do edificio habitados. Este conhecimento obtém-se, de forma
simples, por via experimental.

Se os valores previstos (ou medidos) nos locais habitaveis excederem os limites (limiares) de
incomodidade, é necessario introduzir isolamento.

O isolamento tem de ser calculado, introduzindo no modelo m,c,k os respectivos parametros.
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Figura 3 — Propagacdo das Ondas de Vibragéo

O valor da massa é facilmente calculado a partir das massa das composi¢des (com ou sem passageiros;
sobre o valor da massa a utilizar no modelo, algo se dird em outra comunicacao) incluindo os rodados,
das massas dos rails e travessas; a massa da laje subjacente (no caso da utilizaco de manta) resulta das
suas dimens@es e da massa especifica do betdo utilizado.

Os valores da rigidez e amortecimento tém de ser determinados experimentalmente, testando provetes
dos materiais viscoelasticos a utilizar.

Determinada a caracteristica (funcéo de transferéncia) do isolamento, esta é intercalada na cadeia de
transmissédo das ondas de vibracdo, desde a fonte (via férrea) até ao edificio nos locais onde se pretende
assegurar comodidade, rever figura 2.

4 Modelo Matematico

4.1 Massa

No caso de amortecimento introduzido por palmilhas e pantufas nos blocos das travessas, a massa a
considerar é a massa do combdio mais a massa da via. Em todos os calculos vai considerar-se sempre
0s parametros m, ¢ e k referidos a 1 metro linear da via/composicéo..

4.1.1 Massa do Combdio

De tabela das caracteristicas das composic¢6es do ML, para duas carruagens motoras e quatro rebocadas,
obtem-se em media m¢ = 2160 kgm, valor semelhante para os trés tipos, ML95, 97 e 99, com uma carga
nominal méxima de 6 pessoas por m?. De notar que ndo encontrei quaisquer caracteristicas da suspensao.
Presumiu-se que as trés massas, carruagem, bogies e rodados, se movem na vertical como uma so.
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4.1.2 Massa da Via

Os carris de tipo 50E6 (antigo U50) tém uma massa de 50 kgm / m, cada;

as travessas bibloco, os blocos ligados por um “tie-bar” tém cada uma massa de 180 kgn ; distanciadas
na via de 0,75 m, contribuem para a via com 240 kgm / m .

Assim, my = 2 x 50 + 240 = 340 kgm e solucdo de isolamentp com palmilhas (e pantufas) sob as travessas,
a massa (por metro) do modelo simples m-k-c, de um grau de liberdade, é my = m¢ + my = 2160 + 340
= 2500 kgm / m.

No caso de isolamento com manta e laje subjacente a via, a massa desta laje tem de ser considerada;
dependente principalmente da espessura da laje, podera ser escolhida de acordo com a eficiéncia
pretendida para o isolamento.

4.2 Elasticidade
4.2.1 Palmilhas Microcelulares com Pantufas

Um valor usado como standard [2] para as palmilhas com 12 mm de espessura (excluindo as pantufas)
é: ky = 9 kN / mm por por palmilha, a palmilha com dimensdes 0,64 x 0,26 m2, o que faz kn, = 9 x 10°
x 103 (N / m) / (0,64 x 0,26) = 54 k?N / m® ; para 2 palmilhas (1 travessa) e 1/0,75 travessas por metro,
vem: ki1 = 2x9/0,75 = 24kN/mm (/m) = 24 k?N/m (/m). Ignoro se a elasticidade das pantufas
foi tida em conta, ndo é referida na referéncia da nota 1.

4.2.2 Estimtiva da Defleccéo Estatica

A funcgdo tensdo — extensdo, ou forca F — deformacéo z da palmilha, ou melhor do conjunto palmilha —
pantufa, F(z) ndo é linear. A rigidez (inverso da elasticidade) aumenta geralmente com a deformagéo.

A determinagdo da elasticidade deve ser feita em torno da deformacdo, ze , devida ao peso da
composicao e da via, (mc+ my) g=m; g.

A figura 4, seguinte, mostra o gréfico forga, F, vs. deformacdo, z, geralmente obtido carregando um
provete do material resiliente usado para isolamento, com forgas crescentes e registando os pares (F, z):

F

Ze Z

Figura 4 — Curva forca, F, vs. deformagdo, z, para um material elastico.

Na auséncia do ensaio atras referido, a defleccdo estatica, ze , pode ser estimada dividindo o peso do
combdio mais o peso da via, pela rigidez estatica, ke, indicada pelo fabricante.
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No ex? acima referido (kp, = 9 kN / mm por palmilha) para m; = 2500 kgm, donde m; g = 24,5 kN , donde
a compressao estatica vertical (durante a passagem da composi¢do) sobre as palmilhas (e pantufas) é:

oe=24,5/((2% 0,64 x0,26) x (1/0,75)) =24,5/0,44 = 55,2 kPa = 0,055 N / mm? (sendo 0,44 m? a
area das palmilhas (e pantufas) por m linear).

Materiais como o poliuretano microcelular, devido a variagdo de forma da sua estrutura interna,
apresentam uma rigidez em fungéo da carga como a exemplificada na figura 5:

E N/mm2 Méadulo de elasticidade dinamico v.s Carga

0.4

0.3

DIN:-53513 - : s
0 H : : - -
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,03

o N/mm2

Figura 5 — Mddulo de Elasticidade em funcdo da tensdo de compressdo para um poliuretano
microcelular (Getzner)

4.3 Amortecimento
4.3.1 Dissipagéo de Energia

Da equagdo do movimento de um sistema m-c-k:

mz’+cz +kz=1(t) 1)
o trabalho elementar das for¢as, para uma solicitagdo sinusoidal de freq.* Q:
mz’dz+cz’dz+kzdz = Fusen(Qt) dz (3)
que integrado ao longo de um ciclo (periodo), entre toeto+ T, T=2n/ Q:
mfz’z dt+c[z?dt+k[zz dt = Fu[sen(Qt)z dt ()
Como é sabido, o balan¢o das energias cinética e elastica ao fim de um ciclo é zero, e assim:
C = Fufsen(Qt)z dt/[z?dt (5)
O trabalho da forga pode ser calculado de forma simples a partir do gréfico F(z):
c =[F(z)dz / [z?dt (6)
ou, voltando a primitiva forma da energia dissipada, temos:
c=JF(z)dz / [z’ dz ()
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Assumindo, para F(t) a forma sinusoidal acima, e invertendo a curva, F( z ), obtida em ensaio, pondo-
a na forma

z=2(F) = z(Fusen(Qt)) (8)
z’ fica
7z’ = dz/dt = dz/dF x Fm x Q X cos( Qt) (€)]
ou:
7z’ = dz/dt = dz/dF x Fu x Q x cos( arc sen( F/ Fn)) (9a)
sendo:
7z’ dz = (dz/dF)? x Fy x Q x cos( arc sen( F/ Fu )) dF (10)
ou
[z dz = [(dz/dF)? x Fu x Q x cos( arc sen( F / Fy )) dF (1)

num ciclo de carga e descarga, ver adiante, fig.2 5;
ou, ainda:
[z’2dt = [(dz/dF x Fu x Q x cos( Qt ))? dt (12)

num intervalo T=27n/Q.

A figura 6 seguinte esquematiza um ciclo de carga e deformacao F(z).

Note-se que na formulagdo apresentada, F representa a variacdo de forca AF =F -Fe, e z a
correspondente variagdo de deformacdo Az=z—ze.

Z
=
Fm

/| Z / F
7 %

Figura 6 — Funcéo forca — deformacdo, F=F(z), e ainversa, z=z( F), num
ciclo de carga e descarga, no provete de material viscoelastico.

Na pratica, os ciclos obtidos s&o muito mais complexos, pelo que, apds alguma evolucéo, se escolhera
um representativo [3].
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5 Ensaio

5.1 Equipamento
5.1.1 Prensa

5.1.1.1 Compresséo Estatica

Para ensaiar 0 material viscoelastico em condi¢des semelhantes as da sua utilizagao, € necessario dispor-
se de uma prensa de compressdo, com dois pratos de pelo menos 200 x 200 mm? , capaz de efectuar
cargas alternadas (sinusoidais) de frequéncias desejavelmente até 80 Hz, ciclos sobrepostos a uma carga
estatica, e com um sistema de medi¢do da forca e do deslocamento entre os pratos.

Para provetes de 0,2 x 0,2 = 0,04 m?, a carga estatica sera de 2,21 kN, pelo que a capacidade da prensa
devera ser ndo inferior 2,5 kN.

5.1.1.2 Sobrepresséo Alternada

A A Norma ISO 2631-2 refere como limiar de sensibilidade o valor de vef = 0,1 mm/s, para valor eficaz
da velocidade de vibragdo em cada banda normalizada de frequéncia, por 1/3 de oitava, nas bandas de
8 a 80 Hz, valores superiores para as frequéncias mais baixas, inferiores a 8, até 1 Hz (0,57 mm/s). A
vibracdo a que palmilhas e pantufas estdo geralmente sujeitas € consideravelmente maior. Medicoes
feitas em travessas de madeira da linha do ML entre o Corte Inglés e a Praca de Espanha, deram
espectros de valores eficazes da velocidade vertical, de que um exemplo representativo (lido em 12-02-
2020, as 17h35) é dado nas tabela 1 e figura 7, seguintes:

Tabela 1 — Espectro da velocidade vertical de vibragéo, de valores eficazes maximos por bandas de
frequéncia normalizadas de 1/3 de oitava.

f, Hz 1 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4
vef, mm/s 0,28 0,26 0,30 0,38 0,23 0,19 0,18
f 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25
vef 0,16 0,24 0,31 0,48 0,47 0,71 1,12 1,66
31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
2,9 4.8 7,3 12,6 23,6 10,3 10,9 15,7 5,9 5,4

Travessa Lado Ramal Servico (mmfsf)59
25

4,91
20

15

10

5

e e W

| 0
mleq o~

| mLmax L Frequéncia (Hz)

Figura 7 — Exemplo de um espectro da velocidade vertical, medida em travessa, originado
por uma passagem de comboio na respectiva via.
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O espectro de deslocamentos z(f) obtém-se do de velocidade:
z(f)y=v(f)/o=1/2n)v(f)/f
ou, para as frequéncias normalizadas:
z(fi)=(1/2m)v(fi)/fi

Os deslocamentos, i. e. 0s acréscimos a deformacdo estatica dos elementos amortecedores, palmilhas e
pantufas, correspondentes estdo na tabela 2:

Tabela 2 — Espectro do acréscimo de deformacéo vertical (de vibragdo), de valores eficazes maximos
por bandas de frequéncias normalizadas de 1/3 de oitava.

f, Hz 1 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4
Azef, mm 0,0440 | 0,0328 | 0,0296 | 0,0303 | 0,0149 | 0,0098 | 0,0072
f, Hz 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25

Azef, mm 0,0052 | 0,0060 | 0,0062 | 0,0076 | 0,0060 | 0,0071 | 0,0089 | 0,0106

315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
0,0147 | 0,0192 | 0,0231 | 0,0319 | 0,0469 | 0,0164 | 0,0139 | 0,0156 | 0,0047 | 0,0034

Identificando as componentes da vibra¢do em cada banda de frequéncia, com sinusoides de frequéncia
fi e com valor eficaz zi = Azi, a sua amplitude sera: amp( zi ) = 1,4 zi , e a dupla amplitude, i. e. valor
pico a pico, 2,8 zj .

5.1.2 Sensores

5.1.2.1 Compressdo Estéatica e Dindmica

A prensa de ensaio, para além da compressao estatica, tem de ter capacidade de realizar ciclos de
sobrecarga, com frequéncias desde 1 Hz, até uma frequéncia maxima, de preferéncia 200 Hz, ou pelo
menos de 80 Hz.

Estes ciclos de sobrecarga devem ser controlados, ou em

—amplitude de deformacdo, pico a pico, a estabelecer, que num primeiro valor podera considerar-se
Az = 0,06 mm, p.* a frequéncia de 40 Hz; ouem

—amplitude de sobrecarga, pico a pico, a estabelecer, que num primeiro valor podera considerar-se

AF =k Az=1,5%xk x 0,06 N, p.* a frequéncia de 40 Hz,

sendo k a rigidez estatica do provete, determinada num ensaio estatico prévio, o factor 1,5 geralmentre
considerado a relagdo entre a chamada rigidez dindmica e a estatica.

Para um provete de 12 mm (+ pantufa), de 0,20 x 0,20 m?, a rigidez (dinAmica) “standard” fica (ver atras
seccdo 4.2.1):
ko=24x10°%0,2x0,2N/m=0,96 x 10° N/m = 0,96 kN /mm,

a amplitude, pico a pico, da for¢a vibrante, a 40 Hz,
AF =k, x Az=57,6 N
A relagdo entre esta amplitude pico a pico, e a forca estatica é:

AF /Fe=57,6/2210=0,026=2,6 %
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6 Procedimento de Ensaio [3]

6.1 Sistema de Ensaio
6.1.1 Maquina e Sistemas de Aplicacdo da Compressao e de Medicao

Caracteristicas: Capacidade de ensaiar a compressdo provetes de 200 x 200 mm, espessura variavel, 12
mm ou superior. Ensaios i) compressao estatica; ii) compressao quasi-estatica, variavel; iii) compressao
dinamica, “sinusoidal” com frequéncias desde 1 Hz, até 80 Hz, ou mesmo superiores.

6.1.2 Sistema de Medigdo

iv) sensor de carga, central ao provete; v) sensores de deformacgdo do provete (de aproximagdo dos
pratos), dois diametralmente opostos.

6.1.3 Controle

vi) sistema com capacidade de controlar os valores da forca aplicada, estatica mais dindmica, ou da
deformacédo (aproximacao dos pratos), estatica mais dinamica.

6.1.4 Sistema de Aquisicdo

vii) captacdo dos sinais dos sensores, e sua digitalizacdo, eventual filtragem e tratamento; viii)
Possibilidade de memorizag&o e apresentacdo da evolugdo (ciclos) de carga e deformagéo (do provete).

6.2 Testes
6.2.1 Compressdo quase estatica
Medir previamente o afastamento dos pratos com o provete, sem carga (ou apenas com o peso do prato

superior, anotar este peso)

Carregar o provete de F=0, até 2,5 kN, e reverter até F=0, medindo F(z). Repetir 5 ciclos, adquirir 10
pontos de 0 a 2,5 kN, cada ciclo 2 minutos.

Determinar a rigidez entre os valores de F entre 1,9 e 2,5 kN. Anotar as deformagdes nestes valores da
carga. Anotar os tempos de carga e descarga. Anotar as diferencas entre os ciclos.

Determinar a espessura do provete apés os 5 ciclos (medir o afastamento dos pratos a carga 0).
6.2.2 Fluéncia

Num bastidor, com fusos e porcas, comprimir entre dois pratos o provete até a deformacgéo obtida para
acarga de 2,2 kN. Com dois sensores de deslocamentos, medir a espessura inicial do provete, comprimir
até a deformagdo medida para F=2,2 kN.

Deixar um semana. Libertar a carga, medir a deformacéo.

Alternativa: comprimir os pratos com uma carga constante de 2,2 kN. Neste caso medir a deformacéo
apos a carga, € uma semana depois.

Libertar a carga e medir a deformacdo.

10
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6.2.3 Vibracéo

Na prensa (macaco), com uma compresséo inicial de Fo = 2,21 kN, exercer compressdes adicionais
alternadas (sinusoidais), as frequéncias normalizadas de 1, 2, 2,5, 3,15, 4, 6,3, 8, 10, etc. Hz, até 80 Hz
ou superior, com amplitude de deformacdo pico a pico de 0,06 mm, ou amplitude de forca, pico a pico,
57,6 N. Os valores das compressdes alternadas podem ser ajustados, para cada frequéncia, por exemplo
com os valores da tabela 2, e figura 7, e com o valor de k obtido na compressdo estatica (secc¢éo 6.2.1),
multiplicado por 1,5.

Registar os ciclos de carga e descarga. Variam no tempo? A sua forma e posi¢do estabilizam? Fazer
pelo menos 10 ciclos? Até estabilizarem? Note-se que na pratica os ciclos de carga e descarga sdo muito
mais complexos que o da fig.2 8, sendo necessario seleccionar um, atingida alguma estabilidade [2].

Anotar os acontecimentos.

Figura 8 — Ciclo completo de carga e descarga
Determinar k e c:
c podera ser determinado conforme indicado atras, seccéo 4.3.1.
k poderé determinar-se pela melhor recta que representa os pontos de F( z ).

Maior resolucdo para as medicdes da deformacdo, poderd obter-se ensaiando 2 ou mais provetes
sobrepostos; maior resolucdo para as medi¢des da forga exigira provetes com maior area, neste caso
com maiores cargas estaticas.

Este procedimento, que tem de ser validado experimentalmente, destina-se a placas (palmilhas) e
mantas de espessura muito menor que as dimensdes da area [4], que funcionam em compressao.

7 Conclusoes

O calculo do isolamento necessita do conhecimento, para além da massa envolvida, das caracteristicas
de rigidez e amortecimento dos materiais viscoelasticos a utilizar. O procedimento de ensaio proposto,
a validar experimentalmente, visa, ndo so a determinagdo da rigidez, mas também do amortecimento
inerente ao material ensaiado.

Este ensaio devera ser realizado em provetes do material previsto em anteprojecto, em condicoes
semelhantes as da sua utilizacdo, em particular com a carga estatica calculada para a linha em estudo.

11
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