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ANALISE MODAL EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL
DE UMA PONTE METALICA FERROVIARIA

Selma L. A. Lobato, José P. R. Neto, Sandro D. R. Amador, Remo M. de Souza, Regina A. C. Sampaio

Neste trabalho sao apresentados os resultados da
analise modal experimental e computacional da
ponte em estrutura metalica situada sobre o rio
Mearim (Maranhao). Essas analises foram realizadas
com objetivo de aferir os modelos numéricos
utilizados em na anélise estrutural do vao metalico,
possibilitando uma maior precisdo nas simulacées
computacionais do comportamento estatico e
dindmico da estrutura. A estrutura analisada pode
ser visualizada na Figura 1.

Analise Modal Experimental

Nos ensaios experimentais, visando a avaliacao do
comportamento dinamico da estrutura metélica
da ponte devido a passagem de veiculos, foram
utilizados 16 acelerbmetros piezo-elétricos de baixa
freqiéncia (ICP) que foram distribuidos ao longo da
ponte seguindo quatro arranjos distintos. Em cada
um desses arranjos foi instrumentada uma parte
da estrutura. Posteriormente, utilizando o conceito
dos acelerdmetros de referéncia, as formas modais
parciais obtidas em cada um desses arranjos foram
agrupadas para determinar as formas modais
completas da estrutura.

Os acelerébmetros foram fixados a chapas metélicas
que, por sua vez, foram coladas a face externa da
canaleta do tabuleiro da ponte, tais acelerébmetros
foram conectados a um sistema de aquisicao de
dados através de cabos, dispostos segundo diversos
arranjos. A Figura 2 ilustra o procedimento do
ensaio.
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Figura 2 — Obtencao dos dados. a) Acelerémetros fixados a lateral do
tabuleiro, em disposicdo triaxial. b) Sistema de aquisicdo de dados
ADS-2000 Lynx conectado ao notebook. c) passagem do trem
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(a) Série Temporal Registrada em um acelerémetro

(b) Espectro Registrado em um acelerémetro

Figura 3 — Séries temporais e espectros obtidos em um acelerémetro
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Tratamento de Dados

Para extracdo dos parametros modais (freqliéncia
natural do sistema e formas modais) usou-se o
método de identificacdo estocastica SSI-COV
através de um programa computacional com
recursos do Graphical User Interface (GUI) da
plataforma Matlab® desenvolvido na Universidade
Federal do Pard como dissertacao de mestrado de
AMADOR (2007). Este € um método de extracao
de pardmetros modais a partir de medicdes de
vibracbes ambientes (vento, trafego de veiculos,
passagem de pedestres, etc.) e/ou operacionais
(acionamento de motores). Ou seja, através deste
tipo de método, as caracteristicas modais da
estrutura sdo determinadas a partir dos dados de
saida apenas (“output-only data”), ao contrario de
procedimentos mais tradicionais da analise modal
experimental, onde a entrada (input) é conhecida.

A identificacdo dos modos é feita, na pratica, a
partir do diagrama de estabilizacdo. Segundo
NUNES (2001) este diagrama representa a descri¢ao
do sistema através de certo numero de modos,
aumenta-se o numero de modos que descrevem o
sistema e verifica-se a consisténcia das freqiiéncias
e amortecimentos através da variacdo destes
parametros, sequndo o mesmo autor a idéia é
gue solucdes com mesmos valores de freqliéncia e
amortecimento correspondem as ressonancias reais
do sistema fisico. Um exemplo desta identificacao
de parametros através do diagrama de estabilidade
é mostrado na Figura 4.

Acoplamento dos Modos
de Vibracao Parciais
Obtidos em Cada Arranjo

Foi possivel nos ensaios de vibracdo do vao metalico
da ponte ferrovidria sobre rio Mearim acoplar
0s parametros modais de um ou mais arranjos
realizados nos ensaios de vibracado com objetivo de
determinar a forma modal completa da estrutura
ensaiada. O resultado do acoplamento dos modos
de vibracao dos arranjos realizados foi o primeiro
modo de flexdo transversal com freqtiéncia natural
de 2,561 Hz e fator de amortecimento no valor de
2,394%, sua forma modal é apresentada Figura 5.
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Figura 4 - Diagrama de estabilidade de um ensaio com trem

descarregado de minério
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Figura 5 - Forma modal resultante do acoplamento de todos os

arranjos: 2,561 Hz; 2,394%.




Acoplamento Parcial
dos Modos de Vibracao

Utilizando o conceito dos sensores de referéncia,
as formas modais parciais obtidas nos diversos
arranjos de um experimento de vibracdo podem ser
reunidas para compor a forma modal completa da
estrutura. Esse conceito consiste em escolher alguns
dos sensores disponiveis No ensaio como sensores
de referéncia e estabelecer qual o posicionamento
deles sejam comuns em todos os arranjos.

Apesar de apenas uma forma modal ter sido obtida
com acoplamento de todos os arranjos, quando
se acoplou somente alguns arranjos foram obtidas
trés formas modais completas, como mostram os
resultados apresentados na Figura 6.

Analise Modal
Computacional

Com objetivo de aferir a precisdo dos modelos
computacionais até entdo utilizados na andlise
estatica da ponte em estudo, foi realizada a andlise
modal computacional da estrutura. Na Figura 7 é
mostrada os pardmetros modais obtidos com o modelo
computacional. A partir dos resultados experimentais
obtidos nos ensaios de vibragdo da estrutura foi possivel
calibrar o modelo computacional criado para reproduzir
0 comportamento estético e dinamico da estrutura.

Comparacao Entre os
Resultados Experimentais
e Computacionais

Os resultados da andlise modal experimental
mostrados na Figura 6 foram comparados com
os resultados tedricos obtidos com emprego do
método dos elementos finitos. A Tabela 1 apresenta
os resultados obtidos em ambas as analises.

Tabela 1
Comparagao entre os resultados computacionais e experimentais

(a) Primeiro modo de
flexao lateral,
f=0,826 Hz; 1,686%

(b) Primeiro modo de
flexao transversal
f=2,550 Hz; 2,336%

(c) Segundo modo de
flexao transversal,
f=5,979 Hz; 1,142%

Figura 6 - Formas modais do vao metalico resultantes do
acoplamento parcial

(a) Primeiro modo de
flexdo lateral, f = 1,343 Hz

(a) Primeiro modo
de flexdo transversal,
f=2,606 Hz

(a) Segundo modo de flexao
transversal, f = 5,007 Hz

Figura 7 — Parametros modais obtidos com modelo numérico

Freqiiéncia natural (Hz)
Modos Computacionais | Modos Experimentais
1¢ modo de flexao lateral 1,343 0,826 62,59%
1¢ modo de flexao transversal 2,606 2,550 2,20%
2° modo de flexao transversal 5,007 5,979 16,26%
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Conclusoes

Analisando as séries temporais obtidas nos ensaios,
verificou-se que os resultados mais precisos foram
obtidos com as séries temporais coletadas com
a passagem do trem descarregado. Uma das
explicacoes para esse fato é que a massa do trem
carregado influenciou nas caracteristicas dinamicas
da estrutura durante a realizacdo dos ensaios.
Estima-se que essa influéncia ocorre de tal sorte que
0s parametros dinamicos nao estabilizam durante
a criacdo dos diagramas de estabilidade para os
arranjos realizados nos ensaios da ponte, tornando
a identificacdo de parametros menos precisa.

Com base nos ensaios de vibracao realizado na ponte
em estudo, verificou-se também que dependendo
da velocidade e também das irreqularidades nos
rodeiros, a ponte pode ser excitada de maneira
distinta a cada passagem de comboio. Analisando
os resultados obtidos nesses ensaios verificou-
se que as aceleracdes maximas medidas sao em
torno de 1 g na direcdo perpendicular ao plano
do tabuleiro com o trem descarregado, e de 1.4 g
com o trem carregado nesta mesma direcao. Outro
aspecto observado a partir das analises realizadas
foi que, em geral, os primeiros modos de vibracao
com freqliéncias naturais abaixo de 6 Hz sao
mais excitados com a passagem do comboio na
velocidade de cruzeiro do que os modos de vibracao
com freqiiéncias naturais acima 6 Hz.
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