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RESUMO 

O presente trabalho visa avaliar estruturalmente uma ponte ferroviária em 

concreto armado antes e após o reparo de um de seus apoios danificados através da 

Análise Modal Operacional e o Ensaio de Amplificação da Resposta. Ensaios estáticos 

aplicados em Obras de Arte Especiais são bem difundidos, entretanto vem sendo 

substituídos por ensaios dinâmicos, caracterizados pela sua eficiência, rapidez de 

execução, baixo custo e mínima perturbação ao serviço da estrutura. Os parâmetros 

modais obtidos por ensaios dinâmicos têm sido empregados na calibração de modelos 

numéricos, estudos de controle de vibração, avaliação estrutural e na caracterização 

de obras existentes, por vezes sem projetos da execução disponíveis. Inicialmente foi 

criado um modelo numérico no software SAP2000 com o qual foi planejada uma 

primeira campanha de ensaios. Após processados, os parâmetros modais e fatores 

de amplificação foram comparados àqueles que foram obtidos com uma segunda 

campanha de ensaios, realizada em pontos próximos à região do reparo de um dos 

encontros da obra. O comparativo de parâmetros modais entre campanhas não 

permite concluir que o dano pudesse ter sido previamente detectado pela técnica para 

a ponte objeto do estudo, enquanto o modelo numérico calibrado reduziu as 

discrepâncias entre frequências experimentais e numéricas de 13,68% para 0,20%. A 

despeito de certas limitações,  se mostra capaz de inferir sobre a rigidez global da 

estrutura, enquanto o ensaio de amplificação da resposta é capaz de avaliar se os 

elementos estão susceptíveis a esforços para os quais possivelmente não foram 

dimensionados, resultado da amplificação gerada por  desníveis e imperfeições nas 

transições e juntas. O estudo indica a efetividade dos ensaios dinâmicos aplicados na 

caracterização e avaliação das condições estruturais de pontes de concreto armado.  

 

 

 

 

Palavras Chave: Análise Modal Operacional, Amplificação da Resposta, Calibração 

de modelo, Avaliação estrutural, Obras de arte. 
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ABSTRACT 

The present research aims to apply the Operational Modal Analysis and the 

Dynamic Amplification Test in a reinforced concrete arch railway bridge before and 

after the repair of one of its damaged abutments. Static tests applied in bridges are 

widespread, however they are been replaced by dynamic tests that are characterized 

by their efficiency, agility, low cost and minimal disturbance in operation. The modal 

parameters obtained with the dynamic tests are useful in several applications as model 

calibration, vibration control, structural assessment and in the characterization of 

existing bridges, occasionally without available information about their construction. At 

first, a numerical model was designed in the software SAP2000 with which a first test 

campaign was planned. After the data processing, the modal parameters and 

amplification factors were compared to those obtained with a second test campaign, 

executed in points around the repaired support. The comparison of modal parameters 

obtained between campaigns did not allow us to conclude that the damage could have 

been previously detected by the technique for the bridge under study, while the 

calibrated numerical model reduced the discrepancies between experimental and 

numerical frequencies from 13.68% to 0.20%. Despite certain limitations, the OMA is 

capable of inferring about the global stiffness of the structure, while Dynamic 

Amplification Test is able to assess whether the elements are susceptible to stresses 

for which they were possibly not designed, as a result of the generated amplification 

by unevenness and imperfections in transitions and joints. The study indicates the 

effectiveness of the dynamic tests applied in the characterization and evaluation of the 

structural conditions of reinforced concrete bridges. 

  

 

 

 

Keywords: Modal Operational Analysis, Response Amplification, Model Calibration, 

Structural Assessment, Bridges.  
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1 INTRODUÇÃO 

A presente pesquisa objetiva aplicar ensaios dinâmicos na avaliação estrutural de 

Obras de Arte Especiais em concreto armado, comparando os resultados dos ensaios 

realizados antes e após o reparo de um dos encontros danificados da obra, além de 

calibrar o modelo numérico. Este capítulo contextualiza o tema e justifica sua 

importância, expondo os objetivos e apresentando as restrições da pesquisa.  

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO  

O termo Obra de Arte Especial (OAE) remonta à época em que tais estruturas 

eram concebidas por artífices, que fundamentados na intuição e criatividade 

construíam obras únicas e importantes quando comparadas às demais edificações. 

São obras especiais, criadas para transpor obstáculos e trazer prosperidade e 

desenvolvimento as regiões em que são construídas  (IPT, 2007).  

Danos funcionais e falhas estruturais são algumas das patologias que podem 

surgir nestas obras em consequência da ação ambiental e de seu uso ao longo do 

seu ciclo de vida, se fazendo necessária avaliações regulares que atestem sua 

integridade, segurança e operacionalidade (FRÝBA; PIRNER, 2001; LIU; ZHANG; 

WANG, 2018). 

 Testes estáticos aplicados em OAEs a fim de aferir sua capacidade resistente e 

obter informações sobre seu comportamento são conhecidos e bem difundidos, 

entretanto vem sendo substituídos por ensaios dinâmicos que se caracterizam pela 

sua eficiência, rapidez de execução, baixo custo e mínima perturbação ao 

funcionamento da estrutura (OZDEN CAGLAYAN; OZAKGUL; TEZER, 2012). A 

Análise Modal Operacional ou AMO pode ser definida como técnica que permite a 

estimativa dos parâmetros modais como frequência natural, amortecimento e modos 

de vibração, através apenas das respostas dinâmicas da estrutura em serviço 

(BRINCKER; VENTURA, 2015; RAINIERI; FABBROCINO, 2014).  

A vantagem de fazer uso de excitações naturais como vento, tráfego e pequenos 

tremores agrega ao método as vantagens já descritas, uma vez que esse dispensa o 

uso de onerosas excitações artificiais necessárias para análise de grandes estruturas 

civis (OMENZETTER et al., 2013; RAINIERI; FABBROCINO, 2014). 
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Os ensaios de campo da AMO são realizados por meio de sensores 

estrategicamente posicionados na estrutura, capazes de armazenar ou transmitir 

dados que são submetidos a técnicas de processamento para obtenção dos 

parâmetros modais experimentais (BRINCKER; VENTURA, 2015; MAGALHAES et 

al., 2011; RAINIERI; FABBROCINO, 2014). 

 As frequências experimentais são mais confiáveis devido as diversas incertezas 

envolvidas na construção do modelo físico. Essas imprecisões podem surgir na fase 

de projeto, na discretização dos elementos, hipóteses adotadas ou mesmo intrínseca 

da formulação do método numérico empregado. Na etapa de construção são comuns 

variações nas propriedades geométrica das peças, nas condições dos apoios e 

materiais utilizados. (ALTUNIŞIK; BAYRAKTAR, 2016; BENEDETTINI; GENTILE, 

2011; EWINS, 2000).     

Os parâmetros modais obtidos têm sido utilizados na calibração de modelos 

numéricos para obtenção de um modelo mais ajustado ao modelo físico. Estes 

modelos podem ser utilizados para estudos de controle de vibração, avaliação da 

segurança estrutural e na caracterização para reabilitação de estruturas existentes. 

(MAGALHAES; CUNHA, 2011; WHELAN et al., 2009). 

Por vezes sem projetos disponíveis, a realização de ensaios modais antes da 

recuperação de pontes pode ser ferramenta complementar na caracterização destas 

estruturas, uma vez que as frequências naturais estão relacionadas com as rigidezes 

e massas da estrutura (LORENZONI, DE CONTO, et al., 2019, ROY R. CRAIG, 

KURDILA, 2006). Ademais, a realização do procedimento antes e depois de quaisquer 

intervenções pode deixar um modelo numérico acurado, que pode ser utilizado como 

referência para verificar a integridade estrutural da OAE pela avaliação da evolução 

dos paramentos modais. (LORENZONI et al., 2019; MAGALHAES et al., 2011).   

O presente trabalho visa aplicar a AMO e o Ensaio de Amplificação da Resposta 

(EAR) em uma ponte ferroviária em arco de concreto armado em duas campanhas: 

Antes e depois do reparo do Encontro danificado da obra. Após processados, os 

resultados foram objeto de comparação e utilizados para calibrar o modelo numérico, 

a fim de aferir a sobre a integridade estrutural da ponte.  

Espera-se com esta pesquisa, comprovar a eficácia dos ensaios dinâmicos 

empregados como ferramentas complementares na avaliação de pontes de concreto 

armado, bem como contribuir com a reabilitação e monitoramento destas obras. 
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1.2 PERGUNTA DE PESQUISA 

A Análise Modal Operacional e o Ensaio de Amplificação da Resposta são eficazes 

na caracterização e avaliação estrutural de OAEs de concreto armado?  

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo geral 

O objetivo do presente trabalho é comparar os resultados de duas campanhas de 

AMO e EAR aplicados em uma ponte formada por tipologia em viga e em arco de 

concreto armado, antes e após o reparo de um dos encontros danificados, a fim de 

concluir sobre a efetividade desses ensaios na avaliação da estrutura.  

1.3.2 Objetivos específicos 

• Realizar AMO e EAR de uma ponte concebida concreto armado, antes e depois 

do reforço de um dos encontros danificados da obra; 

• Avaliar se o reparo do encontro promoveu ganho de rigidez refletido em 

evolução das frequências naturais da estrutura entre campanhas; 

• Calibrar o modelo numérico da estrutura a partir dos parâmetros obtidos e 

inferir sobre a integridade estrutural. 

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

Construídas há mais de 30 anos em concreto protendido e/ou armado, a grande 

maioria das OAEs brasileiras estão defasadas e carecem de reforço para os novos 

carregamentos atuantes. Acidentes com os usuários e/ou prejuízos materiais e 

econômicos são algumas das consequências graves resultantes da ausência de uma 

política de manutenção e conservação destas obras (MENDES, 2009; VITÓRIO, 

2006).  

O reparo programado destas estruturas, de grande importância econômica e 

social, implicaria em menores custos e consequentemente em menor prejuízo à 

sociedade. Intervenções com restauração e/ou reforço em OAEs são menos onerosas 

tão logo sejam aplicadas, fazendo com que um sistema de caracterização e 

monitoramento seja de extrema valia para estas construções muitas vezes sem 

informações de projeto (VITÓRIO, 2006).   
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Conforme mencionado anteriormente, os ensaios modais carregam consigo 

diversas vantagens de aplicação para avaliar estruturas existentes no contexto de 

inspeção e vistoria de OAEs, principalmente na caracterização antes do projeto de 

reabilitação. Pesquisas apontam que tal procedimento pode guiar à pontos 

estruturalmente fragilizados, além de deixar após o reforço, informações úteis para o 

monitoramento da estrutura (MAGALHAES; CUNHA, 2011).   

Neste contexto, se faz importante aplicar os ensaios dinâmicos em tipologias 

diversas, já que o método tem apresentado resultados em torno da solução dos 

diversos problemas enumerados. O desenvolvimento de técnicas que auxiliem na 

readequação de capacidade, reabilitação e conservação deste nosso patrimônio são 

indispensáveis em tempos em que devemos refletir sobre formas de construir e 

empregar nossos recursos naturais de forma sustentável.  

1.5 RESTRIÇÕES E LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

• A quantidade de equipamentos empregados nos ensaios compromete a 

obtenção dos modos de vibração experimentais; 

• A ausência do projeto As Built das fundações e informações sobre os encontros 

pode influenciar relativamente na obtenção dos paramentos das frequências 

naturais numéricas. 

• A vistoria foi realizada apenas nas regiões sob a ponte e próximas ao solo, não 

tendo sido possível avaliar as condições dos elementos da superestrutura. 

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA 

A apresentação da pesquisa é dividida em cinco capítulos: A contextualização do 

tema, com introdução, pergunta de pesquisa, objetivos, relevância e limitações foram 

apresentadas neste Capítulo 1. A revisão teórica sobre dinâmica das estruturas, AMO, 

processamento de sinais, e ferramentas matemáticas para estimar os parâmetros 

modais e o Estado da Arte da pesquisa estão desenvolvidos no Capítulo 2.  

A metodologia utilizada para desenvolver o trabalho, com enfoque nos recursos 

empregados, métodos utilizados para coleta e tratamento de dados, além de seus 

processamentos estão detalhados no Capítulo 3. No Capítulo 4 são apresentados os 

resultados obtidos pela pesquisa que serão discutidos no Capítulo 5 e seguidos da 

conclusão.  
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2 REVISÃO TEÓRICA 

Este capítulo destina-se a abordar conceitos relevantes da dinâmica das 

estruturas, AMO, processamento de sinais e o Estado da Arte do tema de pesquisa.  

2.1 DINÂMICA DAS ESTRUTURAS: PARÂMETROS MODAIS 

As frequências naturais, taxas de amortecimento e modos de vibração são 

definidos como parâmetros modais da estrutura e são propriedades relacionadas que 

definem sua configuração de vibração (SEVIM; BAYRAKTAR; ALTUNIŞIK, 2011; 

TÜRKER; BAYRAKTAR, 2014).  

Dentre os parâmetros modais, a frequência natural é a taxa na qual um objeto 

colocado em movimento oscila indefinidamente sem amortecimento e cessada a 

excitação externa. Diretamente ligada a rigidez da estrutura e inversamente 

relacionada a massa, a frequência natural é definida pela raiz quadrada de 𝑘 sobre 𝑚, 

onde 𝑘 e 𝑚 são, respectivamente, a rigidez e a massa da estrutura (BRASIL; SILVA, 

2015; ROY R. CRAIG; KURDILA, 2006; ZHAO et al., 2020). 

O amortecimento é outro parâmetro modal e está ligado a dissipação de energia 

que ocorre na vibração da estrutura pela geração e irradiação de calor, ligada ao atrito 

interno do material, aparelhos de apoio, ligações dos elementos, dentre outros. Este 

parâmetro modal ainda está sujeito a interação humana na estrutura e com o meio 

circundante, além de outros materiais não estruturais que compõem a estrutura 

(CLOUGH; PENZIEN, 1995; SORIANO, 2014). 

Conhecer os parâmetros modais de obras susceptíveis a esforços cíclicos é 

imperativo, uma vez que seu comportamento dinâmico influencia na operacionalidade 

e durabilidade da estrutura. Uma análise pode constatar se as vibrações se 

enquadram a níveis sensoriais de conforto aos usuários, bem como averiguar se a 

amplificação de esforços são tolerados pela estrutura (ALMEIDA, 1990; SORIANO, 

2014).  

A amplificação dos esforços estáticos pelos efeitos dinâmicos acima de níveis 

previstos em projetos pode causar danos e levar a estrutura ao colapso. A ruína 

também pode ocorrer sob o efeito de ressonância, caracterizada quando a frequência 

excitadora externa se aproxima da frequência natural da estrutura, sob baixos valores 

de amortecimento, comuns a estruturas civis (CLOUGH; PENZIEN, 1995; SORIANO, 

2014).  
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2.2 FREQUÊNCIAS E MODOS NATURAIS NÃO AMORTECIDOS 

2.2.1 Analise modal: Frequências naturais e modos de vibração  

Em caso de vibração livre não amortecida, a equação do movimento, expressa em 

notação simbólica matricial terá a matriz de amortecimento e carregamento nulos, 

recaindo sobre seguinte equação: 

𝐌�̈�(t) + 𝐊𝐮(t) = 0   (1)      

 Onde as matrizes de massa 𝐌 e rigidez 𝐊 multiplicadas pelos vetores de 

aceleração �̈�(t) e deslocamentos 𝐮(t), estão relacionadas a energia cinética e de 

deformação, respectivamente.  

Em interpretação física generalizada, em uma matriz de rigidez o coeficiente 𝑘𝑖𝑗 de 

um modelo discreto é equivalente ao esforço restritivo na direção do i-ésimo grau de 

liberdade, quando estaticamente é imposto um valor unitário segundo o j-ésimo grau 

de liberdade, enquanto os demais são mantidos nulos. De maneira análoga, em uma 

matriz de massa o coeficiente 𝑚𝑖𝑗 é igual a força de inércia na direção do i-ésimo grau 

de liberdade devido a uma aceleração unitária de acordo com o j-ésimo grau de 

liberdade, enquanto as demais acelerações são nulas. 

O problema de análise de vibração consiste em determinar as condições sob a as 

quais a equação 1 permitirá que os movimentos ocorram após perturbação inicial do 

modelo. De forma semelhante ao SDOF (Sistemas de único grau de liberdade) e 

assumindo para o MDOF (Sistema de múltiplos graus de liberdade) que o movimento 

é harmônico simples, tem-se a equação: 

𝐮(t) = �̂� cos(ωt − θ)   (2)      

Em que �̂� representa a forma, o modo do sistema, que não muda com o tempo, 

ω  a frequência de oscilação do modo e 𝜃 o ângulo de fase. A solução consiste em um 

vetor de amplitudes de deslocamentos multiplicado por uma função no tempo, 

expressando oscilações harmônicas e em fase. Realizando a segunda derivada da 

equação 2 em relação ao tempo, tem-se a equação 3 que representa a aceleração do 

sistema: 
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�̈�(𝑡) = −�̂�𝝎cos(𝜔𝑡 − 𝜃)   (3)     
 

 

Substituindo as equações 3 e 2 na equação 1, tem-se: 

(−𝐌𝝎2 + 𝐊)�̂� cos(𝜔𝑡 − 𝜃) = 0   (4)     
 

 

A equação 4 é satisfeita para qualquer valor de 𝑡 com a equação 5 algébrica linear 

homogênea, quando o termo cosseno é omitido pela arbitrariedade: 

(𝐊 − 𝐌𝝎2)�̂� = 0   (5)     
 

 

A equação 5 corresponde a um problema de autovalor generalizado de n soluções 

não triviais. O sistema possui a solução trivial para �̂� = 0 que caracteriza que o 

sistema se encontra em repouso. As soluções não triviais são condicionadas ao 

determinante da matriz ser igual a 0, ou seja:  

𝑑𝑒𝑡(𝐊 − 𝐌𝝎2)�̂� = 0    (6)     
 

 

A expansão da equação anterior é conhecida como a equação das frequências do 

sistema ou equação característica, da qual se obtém os quadrados das frequências 

naturais de vibração. Ao substituir os valores de 𝝎2 na equação 5, encontra-se os 

autovetores de amplitude de movimento �̂�, correspondentes a cada uma das 

frequências, denominados formas modais ou modos naturais de vibração. 

A simetria das matrizes 𝐊 e 𝐌 resulta em números reais, que são positivos caso 

haja restrições suficientes para formar mecanismos internos, resultado de um número 

suficiente de restrições que impeçam os deslocamentos de corpo rígido da estrutura.  

Para cada grau de liberdade do modelo, há igual número de autovalor e autovetor 

(𝝎𝒋, �̂�𝒋), que são organizados em ordem crescente de autopares, sendo o primeiro 

resultado referido como frequência e modo fundamental. Nota-se que as frequências 

naturais e seus modos de vibração dependem da geometria, propriedades dos 

materiais e das condições de apoio do modelo.  
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Agrupando as frequências naturais na matriz espectral e os modos de vibração na 

matriz modal, tem-se: 

𝜴 =

[
 
 
 
𝜔1

2 0

0 𝜔2
2

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮
0 0

⋱ ⋮
… 𝜔𝑛

2]
 
 
 
   (7)     

 

 

�̂� = [�̂�1 �̂�2 ⋯ �̂�𝑛]   (8)     
 

 

A partir das matrizes indicadas em 7 e 8, o problema de autovalor toma a forma da 

equação 9:  

𝐊�̂� = 𝐌�̂�𝜴   (9)     
 

 

A solução da equação 9 é definida como Análise Modal. Em análise dinâmica de 

estrutura linear as frequências e modos de vibração são características importantes 

para se compreender o comportamento dinâmico do modelo e por consequência do 

modelo físico ao qual ele é associado (SORIANO, 2014; XIANG et al., 2020).  

2.2.2 Normalização 

Por se tratar de soluções de sistemas de equações algébricas singulares, as 

amplitudes dos modos naturais de vibração são caracterizadas pela arbitrariedade, e 

qualquer múltiplo escalar é solução com mesmo significado matemático. O Processo 

de escalar um modo natural para que ele tenha uma única solução é chamado de 

normalização e os vetores modais são definidos como modos normais (ROY R. 

CRAIG; KURDILA, 2006; SORIANO, 2014). 

A razão entre as amplitudes de um mesmo modo é constante, resultando em 

apenas uma forma para cada modo de vibração. Assumindo  𝜑𝑖 como um modo 

escalado para ter uma única amplitude, assumida adimensional, um vetor modal 

arbitrário que correspondente a uma frequência natural 𝜔𝑖
2 pode ser escrito da 

seguinte forma: 
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𝑼𝒊 = 𝑐𝑖𝝋𝒊   (10)     

Onde 𝒄𝒊  é a constante escalar cujas unidades tem dimensões de massa assim 

como 𝝋𝒊
𝑇𝑴𝝋𝒊. Dentre os procedimentos mais comuns de normalização, pode-se: 

considerar: o coeficiente de cada modo com valor unitário, impor um comprimento 

unitário euclidiano ou realizar uma normalização em relação a matriz de massa 

(SORIANO, 2014). A massa generalizada ou massa modal possui valor específico 

quando 𝑖 = 𝑗  e é nula quando 𝑖 ≠ 𝑗 e é definida pela expressão 11: 

𝑴𝒊 = 𝝋𝒊
𝑇𝑴𝝋𝒊   (11)     

 

A matriz generalizada de rigidez é definida para seu modo 𝑟 como:  

𝑲𝒊 = 𝝋𝒊
𝑇𝑴𝝋𝒊   (12)     

Logo, a equação 5 pode ser escrita para seu modo normal, e multiplicada por 𝜑𝑟
𝑇 

 

𝝋𝒊
𝑇𝐊𝝋𝒊 = (𝝋𝒊

𝑇𝐌𝝋𝒊) 𝝎𝒊
2   (13)     

Sendo assim, o quadrado das frequências naturais está relacionado a rigidez e 

massa modal por:  

  𝝎𝒊
2 =

𝐊𝒊

𝐌𝒊
   (14)     

2.2.3 Ortogonalidade 

A propriedade mais importante dos modos naturais de vibração é a ortogonalidade 

(CRAIG; KURDILA, 2006). Escrevendo a equação 5 para um modo 𝑖 e multiplicando 

a equação por 𝝋𝒋
𝑇, tem-se: 

𝝋𝒋
𝑇𝐊𝝋𝒊 − (𝝋𝒋

𝑇𝐌𝝋𝒊) 𝝎𝒊
2 = 𝟎   (15)     

Escrevendo a equação 5 para um modo 𝑗 e multiplicando a equação por 𝝋𝒊
𝑻, tem-

se a equação 16: 
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𝝋𝒊
𝑇𝐊𝝋𝒋 − (𝝋𝒊

𝑇𝐌𝝋𝒋) 𝝎𝒋
2 = 0   (16)     

Conforme explanado, as matrizes 𝐊 𝐞 𝐌  são simétricas, podendo então ser 

transpostas e reescritas da seguinte forma: 

𝝋𝒋
𝑇𝐊𝝋𝒊 − (𝝋𝒋

𝑇𝐌𝝋𝒊) 𝝎𝒋
2 = 0   (17)     

A equação 17 pode ser subtraída da equação 15 para ter a seguinte equação: 

(𝝎𝒋
2 − 𝝎𝒊

2)(𝝋𝒋
𝑇𝐌𝝋𝒊) = 0   (18)     

Para modos de frequências distintas, ou seja,  𝜔𝑖 ≠ 𝜔𝑗   é necessário que: 

(𝝋𝒋
𝑇𝐌𝝋𝒊) = 0     se  𝜔𝑖 ≠ 𝜔𝑗   (19)     

Sendo assim, os modos 𝑖 e 𝑗 são ditos ortogonais com relação a matriz de massa. 

A equação 19 pode ser substituída na equação 15 para mostrar que os modos também 

são ortogonais em relação a matriz de rigidez:   

(𝝋𝒋
𝑇𝐊𝝋𝒊) = 0     se  𝜔𝑖 ≠ 𝜔𝑗    (20)     

As equações 19 e 20 constituem as propriedades de ortogonalidade dos modos 

de vibração dos sistemas de múltiplos graus de liberdade não amortecidos. Embora 

não seja necessário que os modos de vibração sejam ortogonais entre si, é possível 

escolher aquele que satisfaça a relação de ortogonalidade das equações 19 e 20, 

mesmo quando 𝜔𝑖 ≠ 𝜔𝑗. Tal propriedade auxilia assim, na determinação de modos de 

vibração naturais associados a frequências naturais muito próximas entre si (CRAIG; 

KURDILA, 2006).  

2.3 ANÁLISE MODAL OPERACIONAL 

2.3.1 Conceituação: EMA x AMO 

A Identificação de parâmetros modais experimentais é um tópico de estudos com 

mais de 6 décadas de história. A engenharia mecânica é pioneira nestes ensaios de 

caracterização do comportamento dinâmico de pequenas estruturas em ambientes 

controlados de laboratório (EWINS, 2000).  
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Esta abordagem hoje conhecida como Análise Modal Experimental ou (AME) é 

fundamentada em testes de vibração forçada (FVT), do inglês Forced Vibration 

Testing, onde se mensura tanto a forças aplicadas (entradas) quanto as respostas 

observadas (saídas). Da relação da excitação externa e da resposta dinâmica é 

possível estimar os parâmetros modais com grande precisão (EWINS, 2000, 

MAGALHAES, CUNHA, 2011).  

 As técnicas da EMA podem ser aplicadas para identificação das características 

dinâmicas das grandes estruturas civis, como barragens, obras de artes especiais e 

edificações. Entretanto, suas amplas dimensões impõem diversos desafios, uma vez 

que uma excitação controlada nestas estruturas necessitaria de grandes e onerosos 

equipamentos para imputar os esforços (CUNHA, CAETANO, 2006).  

Devido à complexidade da realização da EMA em grandes estruturas, a 

engenharia civil tem concentrado sua atenção nas oportunidades oferecidas pela 

AMO. Em substituição a FVT, são necessárias somente as forças ambientais 

disponíveis em serviço, o que caracteriza o teste como ensaio de vibração ambiental 

(AVT), do inglês Ambient Vibration Testing (MAGALHAES; CUNHA, 2011; RAINIERI; 

FABBROCINO, 2014b). 

A AMO pode ser definida como ensaio que permite a estimativa dos parâmetros 

modais das estruturas através do processamento apenas das respostas dinâmicas da 

estrutura em serviço. A vantagem de fazer uso de excitações naturais como vento, 

tráfego e pequenos tremores, torna o método rápido e de baixo custo, uma vez que 

esse dispensa o uso das citadas onerosas excitações artificiais em grandes estruturas 

civis (BRANDT, 2011; BRINCKER, VENTURA, 2015, RAINIERI, FABBROCINO, 

2014).  

Outro benefício da AMO é que a estrutura pode continuar em operação, com 

perturbação mínima durante a realização dos ensaios.  As excitações aleatórias e 

indeterminadas são os dados de entrada da AMO que são  definidos como ruído 

branco, do inglês white noise,  resultados de uma suposição da realização do processo 

estocástico (MAGALHAES; CUNHA, 2011; RAINIERI; FABBROCINO, 2014). 

Entretanto, com baixos níveis de excitação, são necessários equipamentos 

extremamente sensíveis para realizar o ensaio, uma vez que as taxas de ruído são 

comumente mais baixas que em ensaios de FVT. Ademais, experimentos com AVT 

apresentam dois dificultadores na obtenção de parâmetros modais quando 

comparado ao FVT: A frequência externa de excitação pode não cobrir toda faixa de 
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interesse, especialmente em estruturas muito rígidas ou de massa modal não 

estimada; ou caso os modos de vibração da estrutura não estejam bem escalados em 

senso absoluto (MAGALHAES; CUNHA, 2011; RAINIERI; FABBROCINO, 2014).      

A obtenção dos parâmetros modais das estruturas obtidos através da AMO tem 

sido empregados na verificação e calibragem de modelos numéricos de novas 

estruturas, com objetivo de sintonizar dispositivos de controle de vibração ou validar 

a segurança e integridade estrutural (HE; FU, 2001; MAGALHAES et al., 2011; SILVA 

et al., 2020).  

Em relação a obras existentes, no contexto de inspeção e manutenção, a AMO 

pode ser realizada com o objetivo de obter informações que caracterizem a rigidez 

estrutural, antes do projeto de restauração e/ou reforço. O modelo numérico calibrado 

com os parâmetros obtidos é capaz de realizar análises dinâmicas acuradas, além de 

deixar dados para avaliações futuras com novos ensaios. Eventual queda na 

frequência natural, essa ligada a rigidez e a massa, poderia indicar perda de 

resistência ou danos estruturais. (HE; FU, 2001; MAGALHAES; CUNHA, 2011; 

TURKER e BAYRAKTAR, 2014).    

2.3.2 Plano de testes  

De acordo com Brincker e Ventura (2015) o êxito da AMO depende 

fundamentalmente da qualidade dos dados obtidos em campo para que os demais 

passos do processo na obtenção das características dinâmicas sejam diretos e 

facilitados. Para tanto, é necessário que o teste seja bem planejado e executado, com 

boa qualidade de sinais capturados obtidos em cada configuração do teste.  

Ainda, de acordo com os autores, o objetivo do teste deve estar claro, com 

definições quanto ao tipo e quantidade de informações necessárias, para que sejam 

definidos os tipos de equipamento e quantidades, evitando ainda, custos 

desnecessários. Uma visita com inspeção de campo ao objeto de estudo auxilia no 

preparo do ensaio, de forma a evitar atrasos ou circunstâncias inesperadas. Atenção 

especial deve ser dada à segurança dos profissionais envolvidos na realização dos 

testes, considerando ainda a operação da estrutura. O plano de ensaio deve conter: 

• O plano de medições com as locações: Malha de Medição; 

• A sequência e tempo em que devem ser realizados; 

• Equipamentos e mão de obra necessária para completar os testes; 
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• Considerações operacionais e de Segurança; 

• Parâmetros de aquisição de dados, como frequência de amostragem, 

número de segmentos de dados por teste, número de pontos de dados por 

segmento e assim por diante. 

A definição dos pontos para a locação dos equipamentos e número total de 

medições são realizados baseados na experiência técnica ou em modelos numéricos 

previamente realizados, usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) ou previsões 

do comportamento dinâmico a partir de um comparativo com outras estruturas mais 

simples de resposta conhecida (BRINCKER; VENTURA, 2015; RAINIERI; 

FABBROCINO, 2014).   

2.3.3 Aquisição de sinais 

Há diversos tipos de sensores para realizar medições de resposta dinâmica, dentre 

os quais: Sensores piezoelétricos, sensores eletromagnéticos (sismógrafo, geofone) 

e sensores de equilíbrio de força.  As medições são realizadas comumente por 

geofones ou acelerômetros, que captam as velocidades ou acelerações, sendo aquele 

último, indicado para grandes estruturas por detectar frequências de baixa magnitude 

(BRINCKER; VENTURA, 2015; RAO, 2009). 

O princípio básico apresentado por Brincker e Ventura (2015) e utilizado pelos 

sensores para medição de resposta dinâmica pode ser aproximado por um sistema 

massa-mola como ilustrado na Figura 1: 

Figura 1 – Representação simplificada do modelo de sensor. 

 

Fonte: Adaptado de Brinckler e Ventura (2015). 
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Supõe-se que o objeto será fixado em ponto rígido da estrutura, objeto do ensaio. 

O movimento da barra em relação a referência do sistema é denotado por 𝑥(𝑡) e o 

movimento da massa do sensor com relação ao ponto de repouso é 𝑦(𝑡). Neste 

modelo SDOF, a massa do sistema 𝑀 é ligada a barra por uma mola de rigidez 

constante 𝑘. Se o deslocamento relativo é 𝑦(𝑡), então a força na mola é dada por  𝐹 =

𝑘𝑦 e a frequência natural do modelo será dada por: 

𝑓 =
1

2𝜋
× √

𝑘

𝑀
   (21)     

 

 

As respostas são obtidas em números por um conversor analógico-digital (ADC), 

cuja capacidade de processamento é definida pelo número de bits disponíveis no 

processador interno (BRINCKER, VENTURA, 2015).  

2.3.4 Processamento de sinais 

O objetivo geral do processamento de sinal é amplificar alguns elementos dos 

dados coletados criando uma imagem mais clara que permita uma visualização do 

problema físico em análise. Este processo é de extrema importância na AMO, visto 

que todas as informações coletadas estão submergidas em caos criado pela 

aleatoriedade dos sinais recebidos (BRINCKER; VENTURA, 2015).  

O objetivo da AMO é estimar, por meio de funções de correlação ou densidades 

espectrais, os parâmetros modais da estrutura (modo de vibração, frequências 

naturais e amortecimento). As respostas aleatórias são comumente uma distribuição 

Gaussiana, e como não são necessários os valores médios dos sinais mensurados, 

as funções de correlação (Domínio do Tempo) ou densidades espectrais (Domínio da 

Frequência) carregam as propriedades procuradas. Ambas carregam as mesmas 

informações, uma vez que formam um par de transformadas de Fourier (BRINCKER; 

VENTURA, 2015).     

As respostas dinâmicas, coletadas pelo ensaio experimental ao longo da estrutura 

pelos sensores, são então submetidas à etapas relacionadas ao processamento de 

sinais aleatórios (resolução, normalização, agrupamento, filtragem e decimação dos 

sinais, parâmetros para identificação de picos, dentre outros) (RAINIERI; 

FABBROCINO, 2014). 
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2.3.5 Teorema de amostragem 

De acordo com Brandt (2011), para análise digital de sinais o teorema de 

amostragem considera que o sinal analógico 𝑥(𝑡), desde que seja expresso usando 

uma frequência de amostragem maior que o dobro da largura de banda, pode ser 

representado por suas amostras discretas. Sendo assim, a reconstrução do sinal 

analógico se dá a partir da equação 22: 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑠𝑖𝑛𝑐[𝑓𝑠

∞

𝑛=−∞

(𝑡 − 𝑛∆𝑡)] (22) 
 

Em que 𝑠𝑖𝑛𝑐 é dado pela expressão 23: 

𝑠𝑖𝑛𝑐 =
sin(𝜋𝑥)

𝜋𝑥
 (23) 

A metade da frequência de amostragem (
𝑓𝑠

2
) é conhecida como frequência de 

Nyquist. Caso o teorema seja atendido quanto a suas delimitações, o sinal analógico 

refletirá os dados da amostra e a equação 22 permitirá que qualquer sinal analógico 

𝑥(𝑡) possa ser calculado a partir das amostras do sinal discreto 𝑥(𝑛). (BRANDT, 2011; 

RAINIERI; FABBROCINO, 2014). 

2.3.6 Função de correlação 

A função de correlação exerce uma ação primordial na identificação das saídas 

dos ensaios de caracterização modal. Assumindo uma resposta estacionária e 

randômica da estrutura, a função estatística de segunda ordem da resposta dinâmica 

carrega toda informação física procurada (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).  

Para caracterizar um processo aleatório um conjunto de funções da amostra é 

necessário. O valor médio do processo aleatório 𝜇𝑥 e 𝜇𝑦 podem ser calculados a partir 

de dois processos randômicos estacionários 𝑥𝑘(𝑡) e 𝑦𝑘(𝑡) , dado a k-ésima função do 

conjunto em um determinado instante 𝑡: 

𝜇𝑥 = 𝐸[𝑥𝑘(𝑡)] = ∫ 𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥  
∞

−∞

 (24) 
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𝜇𝑦 = 𝐸[𝑦𝑘(𝑡)] = ∫ 𝑦𝑝(𝑦)𝑑𝑦
∞

−∞

 (25) 

 

São chamadas de função de autocorrelação em relação a 𝑥𝑘(𝑡) e 𝑦𝑘(𝑡) , as 

quantidades de  𝑅𝑥𝑥  e  𝑅𝑦𝑦 , enquanto 𝑅𝑥𝑦  é a função de correlação cruzada entre as 

funções 𝑥𝑘(𝑡) e 𝑦𝑘(𝑡) e p a probabilidade de ocorrência (RAINIERI; FABBROCINO, 

2014). De acordo com  Brandt (2011), como a função de autocorrelação 𝑅𝑥𝑥(𝜏) é a 

análoga a algum sinal em sua variante em um desvio de tempo 𝜏, tem-se que em um 

dado sinal aleatório e constante 𝑥(𝑡), 𝑅𝑥𝑥(𝜏) pode ser definido como: 

𝑅𝑥𝑥(𝜏) = 𝐸[𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏)] (26) 

De maneira semelhante, duas funções diferentes 𝑥(𝑡) e 𝑦(𝑡) aleatórias e 

constantes, tem a relação cruzada entre duas funções de entrada e saída, definidas 

por: 

𝑅𝑦𝑥(𝜏) = 𝐸[𝑦(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏)] (27) 

O produto cruzado dos sinais pode ser representado pela equação anterior, em 

que há dependência entre o sinal 𝑦(𝑡) e desvio 𝑥(𝑡 − 𝜏), quando os sinais forem 

médios nulos. Caso a média do produto cruzado seja zero, os dois sinais não possuem 

correlação, enquanto que uma dependência entre os sinais existirá caso ambos sejam 

negativos ou positivos (BRANDT, 2011). 

2.3.7 Série e transformada rápida de Fourier 

Na dinâmica das estruturas, funções trigonométricas são frequentemente usadas 

para descrever carregamentos periódicos que podem ser representados como uma 

série de senos e cossenos. Estas funções são ortogonais e formam uma base para a 

análise de sinais, além de serem funções próprias para sistemas LTI (Invariante de 

tempo) (BRINCKER; VENTURA, 2015; CLOUGH; PENZIEN, 1995). 

 A fim de simplificar operações e manipulações matemáticas, os sinais senoidais 

são frequentemente expressos por números complexos e funções exponenciais 

(BRINCKER; VENTURA, 2015; CLOUGH; PENZIEN, 1995; RAINIERI; 

FABBROCINO, 2014).   
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A teoria da transformada rápida de Fourier será apresentada com base nas 

bibliografia de Clough e Penzien (1995) e Rainieri e Fabbrocino (2014). Considerando 

uma função senoidal caracterizada por 𝑀 > 0, frequência 𝜔, e ângulo de fase  𝜑, tem-

se a equação 28: 

𝑦(𝑡) = 𝑀 cos(𝜔𝑡 − 𝜑) (28) 

Pela formulação de Euler, pode-se escrever: 

cos(𝑋) =
𝑒𝑖𝑋 + 𝑒−𝑖𝑋

2
 (29) 

sin(𝑋) =
𝑒𝑖𝑋 − 𝑒−𝑖𝑋

2𝑖
 (30) 

Considerando que 𝑖2 = −1 é a unidade imaginária, 𝑦(𝑡) pode ser reescrita pelos 

complexos exponenciais: 

 𝑦(𝑡) =
𝑀

2
ei(ωt−𝜑) +

𝑀

2
e−i(ωt−𝜑) (31) 

A representação de funções senoidais em números complexos exponenciais traz 

diversas vantagens, simplificando análises computacionais. A estratégia converte 

produto em soma e potência em produto e a derivada da função exponencial é ela 

mesma multiplicada por um fator (CLOUGH; PENZIEN, 1995; RAINIERI; 

FABBROCINO, 2014).  

A transformada de Fourier permite que qualquer sinal seja decomposto como uma 

serie de combinações lineares de funções senoidais de frequências diferentes. Para 

tanto, considera-se a relação entre as funções senoidais com os números complexos, 

a ortogonalidade de ambas as funções e que ambas cumpram as seguintes 

condições: 

∫ 𝑓𝑢(𝑡)𝑓𝑣
∗(𝑡)𝑑𝑡 = 0,                𝑢 ≠ 𝑣 

𝑏

𝑎

 (32) 

∫ 𝑓𝑢(𝑡)𝑓𝑣
∗(𝑡)𝑑𝑡 ≠ 0 < ∞,        𝑢 = 𝑣 

𝑏

𝑎

 (33)  
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Onde 𝑓𝑢 e 𝑓𝑣 são funções de valores complexos e * indica complexo conjugado. 

Este tipo de decomposição originalmente desenvolvida para funções periódicas pode 

ser estendido para funções não periódicas, para sinais transientes e randômicos, 

assumindo que elas são funções periódicas com período de duração (𝑇) do sinal. 

Para um sinal não periódico 𝑥(𝑡), a equação de análise da transformada de Fourier e 

transformada inversa são: 

𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡  
∞

−∞

 

 
(34) 

 
 
 

𝑥(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓)ei2πft𝑑𝑓  
∞

−∞

 

 
 
 

(35) 
 
 
 

A equação 34 mostra que qualquer sinal 𝑥(𝑡) pode ser decomposto em uma soma 

representada pela integral de funções senoidais. Quando um sinal 𝑥(𝑡) é gravado e 

analisado pelos valores do equipamento digital, este sinal é representado por uma 

sequência de valores em instantes de tempo discretos e equidistantes. A expressão 

da transformada deve ser adequada ao tipo de representação considerada, tempo ou 

frequência. 

Trabalhando com sinal discreto é conveniente notar que em um intervalo de 

medição (∆𝑡) , o inverso deste intervalo é a frequência (𝑓𝑠), e para resolver o sinal, 

deve se selecionar uma frequência máxima ao menos duas vezes maior que a 

frequência do sinal no tempo, conforme apresentado no teorema de amostragem.  

 Com um número finito 𝑁 de amostras, a resolução de frequência (Δf) é aprimorada 

através da resolução no tempo (Δt) e vice-versa. Logo, para uma amostra de 

frequências, um pequeno espaçamento de frequência (Δf) é sempre resultado de um 

longo período de medidas de tempo (T) - muitas amostras N: 

𝑇 = 𝑁 × ∆𝑡 (36) 

Assumindo que o sinal x(t) foi recolhido em N instantes de tempo igualmente 

espaçados, e este espaçamento Δt foi selecionado em acordo com o valor de 

(𝑓𝑠 = 2 × 𝑓𝑚á𝑥), o sinal discreto obtido é dado por:   
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𝑥𝑛 = 𝑥(𝑛 × ∆𝑡)       𝑛 = 0,1,2… ,𝑁 − 1     (37) 

𝑓𝑘 =
𝑘

𝑇
=

𝑘

𝑁∆𝑇
       𝑘 = 0,1,2… ,𝑁 − 1     (38) 

E os coeficientes de Fourier para as frequências discretas, também conhecida 

como Transformada Discreta de Fourier (DFT) são dados por: 

𝑋𝑘 = ∑ 𝑥𝑛𝑒−
𝑖2𝜋𝑘𝑛

𝑁𝑁−1
𝑛=0            𝑘 = 0,1,2… ,𝑁 − 1     (39) 

A validação é dada para N² de operações. Como consequência e com intuito de 

reduzir o número de operações, foi desenvolvido por Coley and Tukey (1965), a 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) que reduz o número de operações para 

𝑁. 𝑙𝑜𝑔2𝑁. A inversa da DFT é dada por: 

 𝑥𝑛 =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑘𝑒

𝑖2𝜋𝑘𝑛

𝑁𝑁−1
𝑛=0        𝑘 = 0,1,2… ,𝑁 − 1     (40) 

A magnitude do coeficiente se relaciona com a magnitude da frequência senoidal 

𝑓𝑘 que contida em um sinal com fase 𝜃𝑘: 

|𝑋𝑘| = √[𝑅𝑒(𝑋𝑘)]2 + [𝐼𝑚(𝑋𝑘)]2
2

         (41) 

𝜃𝑘 = 𝑎𝑟𝑐 tan(
𝐼𝑚(𝑋𝑘)

𝑅𝑒(𝑋𝑘)
) (42) 

 Onde 𝑅𝑒 e 𝐼𝑚 são a parte real e imaginária do número complexo, 

respectivamente. A transformada de Fourier é uma ferramenta fundamental na análise 

de sinais com diversas propriedades importantes, dentre elas e como já mencionado, 

a simplificação de operações matemáticas, principalmente na derivação, integração e 

convolução.  A FTT também permite a conversão facilitada entre os domínios do 

tempo e da frequência (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).  

Os espectros de frequência discreta podem ser estimados pela aplicação da FFT, 

assim como os espectros cruzados entre os sinais de entrada e saída. Com o espectro 

de frequências (representação da amplitude em relação a frequência), é possível se 
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estimar as características dinâmicas da estrutura (Modos de vibração, frequências 

naturais e taxas de amortecimento (RAO, 2009). 

2.3.8 Densidade espectral 

A continuidade dos sinais aleatórios torna conveniente que esses sejam 

representados através de espectros também contínuos, definidos como Densidade 

Espectral de Potência (Power Spectral Density - PSD). Para uma série temporal, a 

função de densidade espectral (𝑆𝑥𝑥(𝑓)) é definida como a transformada de Fourier da 

função de correlação (BRINCKER; VENTURA, 2015; RAINIERI; FABBROCINO, 

2014): 

𝑆𝑥𝑥(𝑓) = ∫ 𝑅𝑥𝑥(𝜏)𝑒
−𝑖2𝜋𝑓𝜏

∞

−∞

𝑑𝜏 
 

(43) 
 

𝑆𝑦𝑦(𝑓) = ∫ 𝑅𝑦𝑦(𝜏)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝜏

∞

−∞

𝑑𝜏 

 
 

(44) 
 

𝑆𝑥𝑦(𝑓) = ∫ 𝑅𝑥𝑦(𝜏)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝜏

∞

−∞

𝑑𝜏 

 
 

(45) 
 

 

Por mostrar a distribuição de energia em função da frequência, a densidade 

espectral também é conhecida Densidade Espectral de Potência (PSD) (BRINCKER; 

VENTURA, 2015). 

2.3.9 Decomposição no Domínio da Frequência (FDD) e (EFDD) 

A técnica da Decomposição no Domínio da Frequência (Frequency Domain 

Decomposition - FDD) foi apresentada por Brincker, Zhang e Andersen (2001), sendo 

um método tecnicamente simples e que permite a separação de modos de vibração 

associados a frequências naturais próximas (BRINCKER; VENTURA, 2015; 

MAGALHÃES; CUNHA, 201). No domínio da frequência, diferentemente do domínio 

do tempo, os modos possuem uma pequena faixa onde este modo se torna 
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dominante, o que permite que duas faixas de frequência diferentes representem 

diferentes modos dominantes (BRINCKER; VENTURA, 2015). 

A ideia expressa por Brincker e Ventura (2015) para facilitar o entendimento da 

técnica baseia-se em representar a resposta 𝑦(𝑡) em modos normais e coordenadas 

modais conforme a equação 46:  

𝑦(𝑡) = 𝑎1𝑞1(𝑡) + 𝑎2𝑞2(𝑡) + ⋯ = 𝐴𝑞(𝑡) (46) 

Onde 𝑨  é a matriz do modo de vibração 𝑨 = [𝑎1, 𝑎2, … ], e 𝒒(𝑡) é a coluna de 

vetores de coordenadas modais 𝒒𝑇(𝑡) = [𝒒𝟏(𝑡), 𝒒𝟐 (𝑡), … ]. Utilizando a definição da 

matriz de correlação 𝑹𝒚(𝜏), obtemos a equação 47: 

𝑹𝒚(𝝉) = 𝑬[𝒚(𝑡)𝒚𝑇(𝑡 + 𝜏)] = 𝑨𝑬[𝒒(𝑡)𝒒𝑇(𝑡 + 𝜏)]𝑨𝑇 = 𝑨𝑹𝒒(𝜏)𝑨
𝑇 (47) 

 

Em que 𝑹𝒒 é a matriz de correlação das coordenadas modais. Aplicando a 

transformada de Fourier, tem-se na equação 48 a matriz de densidade espectral: 

𝑮𝒚(𝑓) = 𝑨𝑮𝒒(𝑓)𝑨𝑇 (48) 

 

Assumindo que as coordenadas modais não estão correlacionadas e que os 

valores, exceto os da diagonal da matriz 𝑹𝒒(𝜏) são iguais a zero, a matriz 𝑮𝒒(𝑓) terá 

sua diagonal positiva. Como as formas de modo são complexas, a matriz é Hermitiana 

e não transposta levando a expressão da equação 49: 

𝑮𝒚(𝑓) = 𝑨 [𝒈𝒒
2(𝑓)]𝑨𝐻 (49) 

Em que 𝒈𝒒
𝟐(𝑓) representa as densidades não espectrais de 𝑮𝒒(𝑓). A decomposição 

conforme a equação 48 pode ser reescrita tomando uma Decomposição do Valor 

Singular (SVD) da matriz de densidade espectral para uma matriz complexa, 

Hermitiana e positiva, que assume a seguinte forma: 

𝑮𝒚(𝑓) = 𝑼𝑺𝑼𝐻 = 𝑼[𝒔𝒏
2]𝑼𝐻  (50) 

 Os valores singulares 𝑠𝑛
2   na matriz diagonal S devem ser interpretados como as 

densidades espectrais automáticas das coordenadas modais, e os vetores singulares 
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das colunas 𝐔 = [u1,u2, … ] são os modos de vibração (BRINCKER; VENTURA, 2015). 

Os pontos dos espectros de valor singular pertencentes aos espectros associados a 

cada modo podem ser selecionados comparando os vetores singulares associados 

aos pontos na vizinhança de uma frequência ressonante, identificada com o vetor 

singular de seu pico (MAGALHAES et al., 2011).  

Esta seleção é geralmente realizada estabelecendo um limite para um índice 

designado Critério de Garantia Modal (MAC), que mede a correlação entre dois modos 

de vibração (∅𝟏 𝒆 ∅𝟐) pela expressão apresentada por Allemang e Brown (1982) e 

transcrita na equação 51: 

𝑀𝐴𝐶∅1,∅2 =
(∅𝟏

𝑻∅𝟐)
𝟐

(∅𝟏
𝑻∅𝟏)

𝟐
(∅𝟐

𝑻∅𝟐)
𝟐  (51) 

 

Este fator indica que quando mais próximo de 1, os modos se diferem por um fator 

de escala, enquanto que quanto mais próximos de zero fica confirmada a sua 

ortogonalidade (MAGALHÃES; CUNHA, 2011). Apresentado por Brincker e Ventura 

(2001) e desenvolvido a partir do FDD básico, a técnica “Enhanced Frequency Domain 

Decomposition” (EFDD) é uma extensão da primeira e permite a identificação das 

frequências naturais, modos de vibração e taxas de amortecimento a partir das 

respostas dinâmicas. 

2.3.10 Decomposição de Valor Singular (SVD) 

De acordo com Brandt (2011), a Decomposição de Valor Singular (SVD) consiste 

em uma sequência de três passos na transformação de uma matriz (rotação, 

escalonamento e translação). A SVD tem diversas aplicações no processamento de 

sinais, permitindo a decomposição dos autovalores em qualquer tipo de matriz, não 

se restringindo apenas a matrizes quadradas (BRANDT, 2011; RAINIERI; 

FABBROCINO, 2014). Na equação 50 identifica-se como vetor singular à esquerda a 

matriz 𝑼, a matriz  𝑼𝐻 como vetor singular à direita, enquanto os valores da diagonal 

da matriz 𝑺 são os valores singulares (BRANDT, 2011). 

 



37 
 

2.4 ESTADO DA ARTE 

Em pesquisa com objetivo de explanar a AMO exemplificada em uma ponte em 

arco de concreto armado, Magalhães e Cunha (2011) corroboram todas as vantagens 

mencionadas e maturidade alcançada pela técnica, como suas aplicações em validar 

a segurança de estruturas existentes, realizar monitoramento contínuo e  caracterizar 

essas obras antes de um projeto de reforço e/ou reabilitação. 

 Magalhães et al. (2012) reforçam a viabilidade econômica do ensaio por utilizar 

as vibrações do próprio ambiente e da estrutura em serviço para obter as respostas 

dinâmicas da estrutura. É destacado que excitações artificiais são onerosas e 

perturbam o funcionamento da estrutura, além de não serem aplicáveis em todas as 

direções de interesse da obra.  

Diversas técnicas disponíveis, desenvolvidas tanto no domínio da frequência 

quanto no domínio do tempo, vem sendo empregadas para estimativa dos parâmetros 

modais em OAEs de diversas tipologias (CHEN; OMENZETTER; BESKHYROUN, 

2017; MAGALHAES; CUNHA, 2011). 

 As técnicas do domínio da frequência estimam inicialmente uma saída de espectro 

pelas respostas dinâmicas mensuradas, sendo classificadas como paramétricas ou 

não paramétricas. Os métodos paramétricos do domínio da frequência consistem em 

encaixar um modelo modal, seu denominador comum à direita ou esquerda da matriz-

geratriz ao espectro de saída, possibilitando assim, extrair os parâmetros modais 

(MAGALHAES; CUNHA, 2011).  

 As técnicas do domínio da frequência não paramétricos possuem métodos mais 

simples, razão pela qual foram os primeiros a serem desenvolvidos e aplicados. Entre 

os mais difundidos estão o “Peak Picking” (PP), Decomposição do Domínio da 

Frequência (FDD) e a extensão deste último, o (EFDD) (CHEN; OMENZETTER; 

BESKHYROUN, 2017).  

Os métodos do domínio da frequência paramétricos conhecidos são o PolyMax e 

o Poly-Least Squares Complex Frequence Domain (p-LSCF) (BAYRAKTAR; 

TÜRKER; ALTUNIŞIK, 2015; MAGALHAES et al., 2011). Os métodos do domínio do 

tempo são comumente paramétricos e incluem a “Natural Excitation Technique” 

(NEXT) combinado com “Eigensystem Realization Algorithm” (ERA), a técnica do 

decremento aleatório (RD), Ibrahim Time Domain (ITD), Auto-regressive Moving 
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Average Vector (ARMAV) e o “Stochastic subspace identification” (SSI) (CHEN; 

OMENZETTER; BESKHYROUN, 2017; MAGALHAES et al., 2011). 

Em comparativos entre métodos do domínio do tempo e da frequência, os estudos 

distinguem os métodos paramétricos e do domínio do tempo pelo alto custo 

computacional e pelo elevado tempo de processamento (CHEN; OMENZETTER; 

BESKHYROUN, 2017; LORENZONI et al., 2019).  

Comparando os resultados obtidos pelos métodos PP, FDD e SSI Chen et al. 

(2017) concluíram que, dentre os 3, o método PP é simples e consegue determinar o 

maior número de frequências de vibração, principalmente as laterais. O FDD 

apresenta melhores resultados que o PP, principalmente na determinação dos modos 

de vibração, porém inferiores ao SSI na estimativa do parâmetro de amortecimento, 

este último recomendado para análises mais acuradas.  

Em trabalho realizado por Benedettini e Gentile (2011) os métodos e algoritmos do 

domínio da frequência como FDD apresentaram resultados bem concordantes com 

outros métodos que exigem avançados recursos computacionais e maior tempo de 

processamento. Ademais, para identificar frequências e modos pouco escalados, a 

técnica da FDD é apontada como a mais adequada tanto por Brincker e Ventura 

(2015) quanto por Magalhães e Cunha (2011), o que contorna os problemas de 

pesquisas cuja estrutura apresente tais características. 

Dos parâmetros modais o amortecimento é aquele que apresenta resultados mais 

inconsistentes durante as estimativas (BREWICK; SMYTH, 2014). De acordo com 

Chen et al. (2017) essas grandes divergências são consequências de diversas razões, 

dentre elas a suposição da AMO de que a excitação é estacionária.  A influência dos 

ruídos nos dados coletados também afeta as estimativas, assim como as rotinas de 

identificação do sistema que usualmente assumem a velocidade proporcional em um 

sistema de amortecimento viscoso linear.   

É recomendado que o amortecimento obtido pela AMO seja sempre comparado à 

valores divulgados na literatura. Outra sugestão é a utilização de mais de uma técnica 

para obtenção dos parâmetros modais para efeito comparativo (CHEN; 

OMENZETTER; BESKHYROUN, 2017). 

Uma pesquisa de monitoramento estrutural contínuo realizado por Alves et al. 

(2016) em ponte ferroviária e rodoviária basearam-se na aplicação da análise de 

dados simbólicos juntamente com métodos de classificação para detectar danos 

estruturais, especialmente usando dados brutos. Os resultados identificaram os 
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efeitos da temperatura nas medições da ponte rodoviária, ao avaliar meses e períodos 

pré-definidos. Assim, entende-se que outros efeitos possam ser percebidos a ponto 

de serem evoluídos para sistemas robustos de monitoramento estrutural contínuo. 

Em estruturas recentemente construídas,  a validação de modelos numéricos são 

úteis para confirmar se as suposições adotadas na fase de projeto estão compatíveis 

com a construção em serviço (LORENZONI et al., 2019; MAGALHAES et al., 2012). 

Em estudo realizado por Magalhães et al. (2012) foi apresentada a AMO do viaduto 

de Millau na França, a mais alta ponte estaiada do mundo com 343 m de altura e 2460 

m de comprimento. As pontes estaiadas são comumente esbeltas e seus modelos 

numéricos calibrados são úteis para prever as respostas da estrutura a eventos 

extremos como terremotos ou ventos fortes, permitindo ainda o monitoramento e 

implementação de dispositivos de correção ou melhoria de desempenho.  

As respostas obtidas pelo ensaio no Viaduto de Millau foram processados 

separadamente e globalmente pela aplicação dos métodos paramétricos p-LSCF e 

SSI-COV. A pesquisa foi capaz de obter 20 modos de vibração entre as faixas de 0,1 

a 0,70 Hz e estimar seus amortecimentos. Os parâmetros modais mostraram 

concordância com os parâmetros numéricos utilizados no dimensionamento, 

confirmando as hipóteses utilizadas em projeto e atestando a segurança estrutural 

(MAGALHÃES et al., 2012).  

O estudo enfatizou a vantagem da AMO na acurácia em obter os parâmetros 

modais e principalmente a dos modos laterais, dificilmente excitados por 

carregamentos artificiais. É sugerido como tópico de pesquisa a criação de intervalo 

de confianças em comparativo de processamentos globais e isolados para o 

parâmetro de amortecimento das estruturas (MAGALHAES et al., 2012).  

Uma ponte ferroviária em arco de aço e concreto teve seu modelo numérico 

calibrado com AMO por Ribeiro et al. (2012). A calibração foi acompanhada por 

ensaios de módulo de deformação e teste dinâmico sob tráfego ferroviário o que 

permitiu aferir a deformação da estrutura. A obra apresentou comportamento 

concordante ao modelo numérico calibrado, o que permite aplicações em pesquisas 

sobre a segurança da estrutura com trens em alta velocidade e o conforto dos 

usuários.  

A relevância da AMO para  obtenção de parâmetros modais em estruturas 

existentes e deterioradas é ressaltada por Lorenzoni et al. (2019).  A pesquisa estuda 

5 tipologias de obras de arte e justifica o uso da técnica para atestar a integridade 
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estrutural, dada a dificuldade de se encontrar informações sobre as características de 

estruturas construídas há muito tempo.  

A aplicação da AMO em pontes constituídas por arcos de concreto armado foram 

estudadas por Turker e Bayraktar (2014) e Altunişik  e Bayraktar (2016). O Estudo de 

2014 abordou uma obra com arcos sobre o tabuleiro, enquanto o de 2016, uma ponte 

com arcos sob o tabuleiro, construídas aproximadamente em 1937 e 1951, 

respectivamente.  Os estudos utilizaram módulos de elasticidade do concreto entre 42 

GPa e 32 GPa, estimados por expressões normatizadas, e ambos os trabalhos 

utilizaram o software SAP2000 para criar um modelo em elementos finitos para 

calibração e avaliação de segurança estrutural. 

A AMO foi executada com diversos acelerômetros uniaxiais fixados na estrutura e 

foi possível estimar parâmetros modais como os modos de vibração, frequências 

naturais e amortecimentos. As frequências naturais experimentais obtidas foram 

utilizadas para calibrar o modelo numérico inicialmente concebido. A Figura 2 e 3 

apresentam as tipologias estudadas e suas peculiaridades. 

Figura 2 – Ponte em arco sobre o tabuleiro. 

 

Fonte: Adaptado de Turker e Bayraktar (2014). 
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Figura 3 – Ponte em arco sob o tabuleiro. 

 

Fonte: Adaptado de Altunişik e Bayraktar (2016).  

A calibração foi efetivada por ajustes geométricos e nas condições dos apoios, 

alterando espessuras das peças deterioradas por manifestações patológicas e 

inserindo coeficientes de Winkler nas fundações. Desplacamento do concreto, 

proliferação de vegetação na estrutura, corrosão das armaduras, dentre outras 

comuns a obras de concreto armado estavam entre as manifestações identificadas. 

 Foram realizados comparativos entre o modelo inicial e calibrado dos esforços 

solicitantes, deslocamentos e parâmetros modais numéricos e experimentais. A 

redução da máxima diferença entre respectivas frequências naturais de 49,1% para 

0,60% permitiu concluir que o modelo calibrado era apropriado para ser utilizado na 

validação da segurança estrutural e representava melhor o modelo construído.  

O primeiro modo e frequência de vibração experimental encontrado pelo estudo 

caracteriza-se como flexão vertical com oscilação de 2,49 Hz, uma diferença de 39,7% 

quando comparada ao obtido pela análise numérica da Figura 4 de 3,940 Hz. 

Ressalta-se que ambos os estudos partiram de modelos numéricos de arcos isolados, 

com restrições a deslocamentos e rotações nulas para obtenção das frequências 

numéricas e modos de vibração iniciais. Esses resultados foram então objeto de 

comparativo a um modelo global calibrado e flexibilizado com condições de apoio 

elásticas. 
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Figura 4 – Modelo inicial e frequências numéricas. 

 

Fonte: Adaptado de Altunişik e Bayraktar (2016). 

Figura 5 – Modelo calibrado para avaliação estrutural. 

 

Fonte: Adaptado de Altunişik e Bayraktar (2016). 
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Os impactos entre na região de transição entre OAEs e vias podem amplificar os 

esforços estáticos em maiores proporções devido ao desnivelamento entre estruturas 

de rijezas diferentes. É uma região susceptível a avarias e recorrentes manutenções, 

especialmente sob carregamentos elevados característicos de obras ferroviárias 

(PAIXÃO et al., 2015). 

A NBR 7188: 2013 intitulada “Carga Móvel Rodoviária e de Pedestres em Pontes, 

Viadutos, Passarelas e outras Estruturas” insere nesta versão o coeficiente de impacto 

adicional (CIA), a ser aplicado em até 5 m de distância de transições ou juntas e com 

valor fixo de 1,25. O coeficiente adicional é destinado a majoração de cargas devido 

a imperfeição e descontinuidade da pista de rolamento, o que permite inferir que essas 

características contribuem para maior amplificação dos esforços (ABNT, 2013).   

 A transição entre vias permanentes ferroviárias são objeto de pesquisa de Bizjak 

et al. (2017) e Paixão et al. (2015) em que são avaliados a utilização de materiais 

alternativos na construção e nos trilhos para reduzir as amplificações dinâmicas na 

região. Modelos numéricos e avaliações dinâmicas experimentais permitem atestar a 

eficácia de trilhos amortecedores, geossintéticos e bases reforçadas com solo cimento 

na redução desses impactos. Ambos estudos buscam a redução de manutenções, 

maior durabilidade construção e consequentemente menores impactos.  

A Figura 6 apresenta uma zona de transição reforçada por geocompostos, 

resultado de recentes preocupações em projeto e manutenções dessas regiões. 

Figura 6 – Zona de transição reforçada com geocompostos. 

 

Fonte: Adaptado de Bizjak et al., (2017).  
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3 METODOLOGIA 

O presente capítulo tem por objetivo explanar a metodologia utilizada no 

desenvolvimento da pesquisa. Será caracterizada a OAE objeto de estudo, o modelo 

numérico previamente realizado, bem como o ensaio, equipamentos e softwares 

empregados.  

3.1 ESTRUTURA DA PESQUISA 

A fim de mensurar a efetividade de ensaios dinâmicos na avaliação das condições 

estruturais de pontes, realizou-se a AMO e o EAR em duas campanhas em uma ponte 

ferroviária de concreto armado, sendo a segunda campanha realizada após a 

recuperação do Encontro B danificado. A ponte está situada no km 181+100 (181 

quilômetros e 100 metros), entre os trechos de Engenheiro Bley e Uvaranas, na cidade 

de Ponta Grossa/PR. O Encontro A se localiza no sentido de Uvaranas enquanto o 

Encontro B no sentido de Engenheiro Bley (ver Figura 7). 

A partir de um modelo numérico inicial, foram definidas as localizações dos pontos 

de medição nos quais foram realizadas as campanhas de ensaios. Após o 

processamento dos ensaios, foram realizados comparativos entre os parâmetros 

obtidos antes e após a intervenção com o objetivo de esclarecer a hipótese do 

presente trabalho. A Figura 7 apresenta a vista isométrica da ponte com a posição de 

seus encontros, enquanto a Figura 8 a estrutura da pesquisa. Maiores detalhes serão 

dados ao longo dos próximos típicos deste capítulo. 

Figura 7 – Vista isométrica da OAE: Encontros A e B  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).  
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Figura 8 – Estrutura da pesquisa 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

3.2 OBJETO DE ESTUDO: PONTE DOS ARCOS 

3.2.1 Descrição da estrutura 

A OAE transpõe o vale de 35 m de altura com comprimento aproximado de 479,23 

m em largura de 3,8 m e foi construída em duas tipologias de acordo com as definições 

de Leonhardt (1979) e Pfeil (1985): Ponte em viga e Ponte em Arco. 

 

Figura 9 – Divisão da Ponte dos Arcos

  

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 10 – Ponte dos Arcos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

A tipologia em viga se encontra nos dois extremos da OAE e é formada 

transversalmente por duas vigas longarinas de 1,5 m de altura sob laje de 0,15 m de 

espessura. Sob as vigas há ligação rígida formada por par de pilares de 40x76 cm² e 

contraventamento em parede de 0,20 m de espessura. Cada tipologia é constituída 

por 3 vãos de 11,70 m totalizando comprimento de 35,10 m.  

Há dois tipos de pilares distintos aos demais e que se encontram nos eixos 5, 12 

e 13. No eixo 5, dois pilares com contraventamento em parede de 0,20 m possuem 

40x90 cm² e apoiam a longarina do trecho em viga por apoio do tipo Freyssinet (apoio 

fixo com rotação livre). Os dois pilares localizados nos eixos 12 e 13, extremidade do 

Arco Principal (AP), possuem 50x140 cm² e estão conectados transversalmente por 

paredes de 50 cm.  

Há vigas de 30x57 cm² de contraventamento na primeira linha de pilares próxima 

aos apoios dos Arcos Secundários (AS) entre os eixos 5 a 12 e nas duas linhas de 

pilares próximas ao apoio do Arco Principal. Toda infraestrutura se apoia em fundação 

direta sobre a rocha do vale.  

Entre as tipologias em viga e os arcos, há junta de dilatação que permite a 

translação longitudinal. Ao logo do trecho em arco, as juntas de dilatação na laje 

ocorrem no centro de cada arco e a ligação entre tabuleiro e arco ocorre por barras 

de transferência CA-24.   
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Figura 11 – Trecho em Viga próximo ao Encontro A 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

Figura 12 – Seção transversal no eixo 3: Trecho em Viga 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).  
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Figura 13 – Trecho em Viga próximo ao Encontro B 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).  

A travessia do vale é realizada por 7 arcos maciços com vãos entre 42,5 m a 44,88 

m, cujas espessuras variam de 1,4 m nas fundações a 0,85 m na ligação com o 

tabuleiro. Sobre os arcos, pares de pilares de 40x76, 40x50, 40x40 cm² e parede de 

40x200 cm² estão espaçados a 4,72 m simetricamente do maior comprimento de 

flambagem ao centro do vão.  

A maior inércia dos pilares está orientada para o sentido longitudinal e estes apoios 

se conectam diretamente à viga travessa e na laje maciça. No sentido transversal a 

laje possui 0,45 m de espessura entre pilares e varia de 0,20 a 0,15 m do pilar ao 

extremo do balaço (ver Figura 14). 
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Figura 14 – Trecho em Arco: Eixo 5 a 6 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Figura 15 – Seção transversal: Trecho em Viga e Trecho em Arco 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 
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Figura 16 – Trecho em Arco: Eixo 6 a 7 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

A transposição do rio do Papagaio é realizada por tipologia em arco maciço com 

90 m de corda com sua espessura variando de 2,35 a 1,40 m do elemento de fundação 

ao centro conectado ao tabuleiro. Sobre o arco pares de pilares de 40x75, 40x70, 

40x60, 40x55, 40x40 cm² e parede de 40 x 220 cm² estão espaçados a 5,00 m 

simetricamente até o centro do vão. A laje possui as mesmas características dos 

demais arcos.  
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Figura 17 – Trecho em Arco: Eixo 12 a 13 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

3.2.2 História da construção da ponte  

As pontes em arco de concreto eram comumente empregadas no passado, visto 

que se beneficiam de um sistema estrutural ideal para o concreto armado, onde a 

predominância de esforços de compressão com baixa excentricidade permitem 

transpor grandes vãos com taxas de armação racionalizadas (LEONHARDT, 1979, 

PFEIL, 1985).  

Com o desenvolvimento do concreto protendido e surgimento de técnicas 

construtivas como os pré-moldados e balanços sucessivos, vãos antes viabilizados 

pela tipologia em arco foram substituídos por sistemas capazes de transpor os 

mesmos obstáculos com a vantagem de minimizar ou eliminar o uso de cimbramento 

(GUYON, 1966).  

Conhecida dente outros nomes como Ponte dos Arcos, a OAE objeto de estudo se 

localiza no município de Balsa Nova a 66,4 km de Curitiba, Capital do Estado Paraná-

BR. A ponte ferroviária de bitola métrica e pista simples foi construída entre os anos 

de 1954 a 1958 para realizar a ligação entre Ponta Grossa e o estado de Santa 

Catarina pelo TPS (Tronco Principal Sul). A tipologia foi selecionada depois de 
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diversos estudos e dentre 6 alternativas com combinação de 3 materiais, confirmando 

a viabilidade técnica da tipologia em arco de concreto armado para os vãos e 

carregamentos almejados à época (Ver Anexo B).  

Figura 18 – Localização da Ponte dos Arcos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Ainda que não houvesse controle de qualidade do concreto, corpos de prova 

obtiveram resistência à compressão de 240 kgf/cm², comprovados por instituto ligado 

à Escola de Engenharia da Universidade do Paraná. Barras de CA-24 em bitolas de 

até ∅32 mm foram combinadas ao traço de 1:2:4 com 300 kg/m³ de cimento nas peças 

de concreto armado, sustentadas por escoramentos tubulares metálicos até a cura.  

A obra ocorreu sem grandes transtornos, tendo sido por vezes paralisada por 

inundações do rio Iguaçu e ventos de 100 km/h. Malgrado os pormenores, foi erguida 

sobre geologia favorável que permitiu que a concepção da infraestrutura em fundação 

direta moldada em concreto ciclópico. As fundações encontravam facilmente rocha sã 

do tipo arenito, a exceção da sapata realizada dentro do rio, que precisou ser 

aprofundada 10 m para atingir a rocha. 

As informações históricas foram obtidas por artigo sem fonte de origem e que se 

encontra no último Anexo. A Figura 19 apresenta as etapas construtivas da ponte dos 

arcos em (a) planta histórica de situação, (b) Cimbramento dos arcos secundários, (c) 

Cimbramento do tabuleiro sobre os arcos, (d) obra em etapa final de construção. 
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Figura 19 – Construção da Ponte dos Arcos 

 

Fonte: Anexo B. 

3.2.3 Propriedades dos materiais  

Entre dezembro de 2019 e janeiro de 2020 foram realizados ensaios de 

esclerometria e ruptura de testemunhos estimaram a resistência e densidade do 

concreto em diversos pontos da estrutura. Os testes indicaram resistência entre 35 a 

55 MPa, enquanto a densidade do concreto varia de 2300 a 2490 kg/m³. O módulo de 

elasticidade inicial foi estimado em aproximadamente 29,5 GPa através da equação 

52 encontrada na bibliografia de Pfeil (1985) que aborda as normas da época.  

𝐸𝑐 = 44300(𝑓𝑐𝑘 + 80)
1

3  (52) 

O coeficiente de reação dos apoios inicial é admitido como 300.000 kN/m³ a partir 

dos registros obtidos sobre o assentamento das sapatas em rocha sã do tipo arenito 

e de estimativas bibliográficas, dentre elas a de Bowles et al. (1997).  

3.2.4 Condições da estrutura 

 A ponte encontra-se construída em classe de agressividade ambiental com risco 

baixo à corrosão, apresentando manifestações patológicas comuns às obras desta 

longevidade. As manifestações identificadas em vistoria realizada seguem listadas por 

componentes e demostradas nas Figuras 20 a 22. 
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Infraestrutura (Figura 20 – Da esquerda para à direita): Encontro A - Fissuras 

longitudinais; Bloco intermediário – Fissuras e proliferação de vegetação; Bloco no rio 

– Eflorescência e fissuras. 

Figura 20 – Manifestações patológicas da infraestrutura  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Mesoestrutura (Figura 21 – Da esquerda para à direita): Encontro do arco com 

tabuleiro - Proliferação de vegetação; Base de pilares - Desplacamento do concreto; 

Encontro B - Recalque e abertura na transição entre OAE e Via Permanente. 

Figura 21 – Manifestações patológicas da mesoestrutura 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Superestrutura (Figura 22 – Da esquerda para à direita): Viga de perímetro - 

Fissuras de cisalhamento e torção; Viga de perímetro - Corrosão das armaduras e 

desplacamento; Viga Longarina VL4c - Ruptura ao cisalhamento sobre Encontro B. 

Figura 22 – Manifestações patológicas superestrutura  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 
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Apesar das patologias identificadas, a Ponte dos Arcos opera continuamente e 

recebe tráfego ferroviário formado por locomotivas e vagões com cargas de 25 tf por 

eixo e espaçamentos longitudinais máximos e mínimos entre eixos de 9,4 m e 1,39 m, 

respectivamente. 

3.2.5 Reparo realizado no Encontro B 

O reparo realizado consistiu em restaurar o Encontro B após seu recalque e ruptura 

por cisalhamento de uma das vigas longarinas (ver Figuras 21 e 22). O trecho 

restaurou as condições de apoio da viga sobre a rocha, realizou o contraventamento 

das longarinas conservando todas as dimensões originais da obra. A Figura 23 

apresenta a seção transversal e foto com a intervenção realizada. 

Figura 23 – Reforço do Encontro B  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

3.3 Sensores para o ensaio de vibração 

O ensaio objetivou a captação e registro das repostas dinâmicas da estrutura 

(acelerações ao longo do tempo) sob condições normais de serviço, quando a obra 

fica susceptível a ações do vento, vibrações de base, passagem de composições, 

dentre outras. O sucesso da AMO frente a natureza de alguma dessas ações que 

geram amplitudes extremamente baixas, requer o emprego de equipamentos 

compostos por sistemas de aquisição de alta resolução e acelerômetros de grande 

sensibilidade. 

Para realizar a aquisição das respostas dinâmicas, foram mobilizados dois 

sismógrafos triaxiais, sendo um da marca SYSCOM modelo MR2002-SM24 e outro 

da marca REFTEK modelo 130-SMHR.  A especificação de ambos os equipamentos 

utilizados pode ser consultada no Anexo A1 (SYSCOM) e A2 (REFTEK). A Figura 24 



56 
  

mostra os dois equipamentos empregados instalados sobre a ponte, sendo o cinza 

em primeiro plano o REFTEK e o vermelho ao fundo o SYSCOM. 

Figura 24 – Sismógrafos posicionados no tabuleiro. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

3.4 Softwares utilizados e técnicas de processamento   

O modelo numérico inicial foi desenvolvido a partir do cadastramento da estrutura 

com o software SAP2000 V22 (COMPUTERS & STRUCTURES INC, 2019), que 

utiliza em sua base o Método dos Elementos Finitos (MEF). Para obter os espectros 

de frequência, os dados do ensaio foram processados com a técnica de 

Decomposição no Domínio da Frequência (FDD) por scripts desenvolvidos por Martins 

(2016).  

A técnica FDD, como visto anteriormente, é vantajosa pela simplicidade, 

fornecendo gráficos didáticos e com picos de ressonância, além de permitir a 

identificação de frequências naturais pouco espaçadas (BRINCKER; VENTURA, 

2015; HERLUFSEN et al., 2005; MAGALHAES et al., 2011).  
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Os dados do ensaio convertidos para arquivos binários foram lançados no software 

ARTeMIS Modal 6.0 que foi empregado como alternativa ao processamento dos 

dados obtidos pelo ensaio utilizando a técnica FDD. Este software permite 

processamento de sinais tanto pelo FDD quanto pela Identificação do Subespaço 

Estocástico (SSI) para obter os espectros de frequência e amortecimentos 

(SOLUTIONS, 2013) 

O software em outras versões foi empregado para o processamento de dados de 

outras pesquisas similares desenvolvidas por Costa et al. (2014), Malveiro et al. (2011) 

e Silva e Neves (2016), no qual os autores obtiveram resultados satisfatórios na 

análise de pontes ferroviárias. 

3.5 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.5.1 Modelo numérico inicial 

A partir do cadastramento, histórico de construção da ponte e ensaios realizados 

na estrutura, foram desenvolvidos modelos numéricos a partir dos quais foram 

avaliados vários níveis de refinamento dos elementos. Optou-se pelas malhas com 

menor número de graus de liberdade e cujas frequências naturais apresentaram 

pequenas alterações se comparado aos resultados de malhas mais refinadas.  

A visão geral do modelo numérico da OAE pode ser vista na Figura 25. As 

fundações foram modeladas com elementos sólidos, os arcos com elementos de 

casca espessa, enquanto a laje e as paredes de travamento dos pilares foram 

modeladas com elementos de casca fina.  

As vigas e os pilares foram representados por elementos de barra tridimensionais 

e os apoios na região das juntas foram modelados com o uso de links. A malha foi 

discretizada considerando áreas e barras com tamanho máximo de 25,00 cm, 

totalizando 12.022 elementos de barra, 22.556 elementos de casca espessa, 40.784 

elementos de casca delgada, 149.070 elementos sólidos, 46 links e 237.873 graus de 

liberdade.  

Compondo a massa do tabuleiro foram considerados o peso próprio dos elementos 

em concreto (c=2400 kgf/m3), trilhos metálicos (E=200 GPa, =0,30, a =7697 

kgf/m3) e 560 kg/m2 sobre o tabuleiro devido ao lastro de brita. 
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Tabela 1 – Propriedades do modelo numérico inicial  

Parâmetro  Inicial 

Módulo de Elasticidade do Concreto Ec  

Densidade do concreto () 

Módulo de Elasticidade do Aço CA-24 

Densidade do aço () 

 29,5 GPa 

24 kN/m³ 

210 GPa 

76,97 kN/m³ 

Lastro de Brita (Densidade 16 kN/m³) – 35 cm   54,0 kN/m² 

Coef.de Winkler Vertical  

Coef.de Winkler Horizontal  

% Massa do Lastro 

Massa dos Trilhos TR 57 

Coef.de engastamento dos Pilares 

Dimensões das peças 

 300.000 kN/m³ 

30.000 kN/m³ 

100% 

0,68 kN/m 

100% 

Conforme cadastro 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 25 – Modelo Global em MEF. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Para atingir participação em massa maior que 90 % foram obtidos todos os modos 

de vibração até a frequência de 30,27 Hz (acima do limite de 25 Hz dos espectros de 

frequências para obtenção dos parâmetros modais experimentais). Este valor resultou 

na extração de 900 modos, uma vez que o modelo obteve quantidade significativa de 

modos locais de flexão de colunas. Alguns dos modos de vibração numéricos 

encontram-se no Apêndice B.  
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3.5.2 Análise Modal Operacional: Primeira campanha de ensaios 

Na primeira campanha de ensaios os dois equipamentos percorreram os 28 pontos 

mostrados nas Figuras 26 e 27. Enquanto o primeiro dos equipamentos registrava as 

vibrações em um determinado ponto, o segundo registrava simultaneamente as 

vibrações que haviam sido mensuradas no ponto anterior pelo primeiro equipamento.  

Tal procedimento permite a redundância de dados entre diversos pontos conforme 

sugerido por Brincker e Ventura (2015). Ainda, conforme sugestão destes autores, os 

pontos de medição foram definidos em locais estratégicos com base no modelo 

numérico apresentado na seção anterior, evitando “nós” modais ou localizações onde 

os modos principais apresentassem baixa amplitudes. 

Figura 26 – Pontos de medição – Vista longitudinal – Parte A. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).  

Figura 27 – Pontos de medição – Vista longitudinal – Parte B. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).  

As medições foram realizadas com a OAE em operação com a passagem ou não 

de composições ferroviárias. Foram previstas 56 medições no total (28 para cada 

equipamento). A Tabela 2 apresenta detalhes da configuração do ensaio onde cada 

campanha consistiu no registro simultâneo das vibrações em dois pontos, a letra R 

indica a posição do primeiro sismógrafo (Reftek) enquanto a letra S indica a posição 
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do segundo (Syscom) nos ensaios modais. Na realização de AVT é fundamental que 

os registros de resposta dinâmica tenham longa duração, quando comparada aos 

FVT, de forma que o intervalo de tempo propicie a excitação da estrutura em maior 

número de modos e frequências possíveis (RODRIGUES, 2004). 

Tabela 2 – Sequência e duração - Primeira campanha. 

Ponto 
 

Campanha Duração (min) Aquisição (Hz) 

1 R 02 - S 01 56 100 

2 R 03 - S 02 52 100 

3 R 04 - S 03 56 100 

4 R 05 - S 04 64 100 

5 R 06 - S 05 52 100 

6 R 07 - S 06 60 100 

7 R 08 - S 07 64 100 

8 R 09 - S 08 56 100 

9 R 10 - S 09 56 100 

10 R 11 - S 10 56 100 

11 R 12 - S 11 56 100 

12 R 13 - S 12 36 100 

13 R 14 - S 13 56 100 

14 R 15 - S 14 64 100 

15 R 16 - S 15 52 100 

16 R 17 - S 16 56 100 

17 R 18 - S 17 36 100 

18 R 19 - S 18 56 100 

19 R 20 - S 19 44 100 

20 R 21 - S 20 52 100 

21 R 22 - S 21 44 100 

22 R 23 - S 22 48 100 

23 R 25 - S 23 48 100 

24 R 26 - S 25 44 100 

25 R 27 - S 26 64 100 

26 R 28 - S 27 60 100 

27 R 28 - S 28 60 100 

28 R 28 - S 29 68 100 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).  
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Com emprego dos scripts e softwares explanados no item 3.4, os espectros de 

frequência foram obtidos para posteriormente se estimar os parâmetros modais da 

Ponte dos Arcos (frequências naturais e taxas de amortecimento).  

3.5.3 Análise Modal Operacional: Segunda campanha de ensaios 

Para a segunda campanha de ensaios, os equipamentos percorreram os 5 pontos 

mostrados na Tabela 3 e selecionados pela proximidade com a área de recuperação 

do Encontro B. Foram registradas 10 medições no total (5 para cada equipamento) e 

cada campanha consiste do registro simultâneo das vibrações em dois pontos. De 

maneira similar a primeira campanha, a letra R indica a posição do primeiro sismógrafo 

enquanto a letra S indica a posição do segundo.  

Tabela 3 – Ensaios modais – Segunda campanha (Depois da intervenção). 

Ponto 
 

Campanha Duração(min) Aquisição (Hz) 

19 R 20 - S 19 44 100 

20 R 21 - S 20 64 100 

21 R 22 - S 21 36 100 

22 R 23 - S 22 64 100 

100 23 R 23 - S 23 64 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).  

3.5.4 Ensaio de Amplificação da Resposta: Primeira campanha  

Ainda na primeira campanha de ensaios da AMO, foram previstos ensaios para 

avaliar a amplificação da resposta na transição entre a via permanente e os encontros 

A e B da ponte, onde foram coletadas medições dinâmicas ao longo do tabuleiro 

(sentido crescente dos eixos, Figura 28) e (sentido decrescente dos eixos, Figura 29), 

durante a passagem de composições.  

Foram empregados os mesmos equipamentos da seguinte forma: No Encontro A 

o primeiro equipamento permaneceu fixo sobre o ponto 4EA, enquanto o segundo 

percorreu 11 pontos ao longo do estrado. No Encontro B o primeiro equipamento 

permaneceu fixo sobre o ponto 3EB, enquanto o segundo percorreu 5 pontos sobre o 

lastro. Estes pontos fixos foram definidos por apresentarem os maiores 

deslocamentos verticais na análise numérica previamente realizada. A Tabela 4 e 5 

apresentam detalhes da configuração do ensaio realizado.  
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Figura 28 – Locação – Ensaio de coeficiente de amplificação – EA. 

  

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 29 – Locação – Ensaio de coeficiente de amplificação – EB. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Tabela 4 – Ensaio de Amplificação da Resposta – Encontro A. 

Medição 
Campanha 

Aquisição (Hz) 
Fixo Móvel 

1 4 EA 1 EA 100 

2 4 EA 2 EA 100 

3 4 EA 3 EA 100 

4 4 EA 4 EA 100 

100 5 4 EA 5 EA 

6 4 EA 7 EA 100 

7 4 EA 8 EA 100 

8 4 EA 1 AA 100 

9 4 EA 2 AA 100 

10 4 EA 3 AA 100 

11 4 EA 4 AA 100 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Tabela 5 – Ensaio de Amplificação da Resposta – (Antes do reparo). 

Medição 
Campanha Aquisição 

(Hz) 
Fixo Móvel 

1 3 EB 1 EB 100 

2 3 EB 2 EB 100 

3 3 EB 3 EB 100 

4 3 EB 1 AB 100 

5 3 EB 2 AB 100 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

As medições dinâmicas foram avaliadas pelas amplitudes observadas para cada 

ponto em tabelas no Excel. 

3.5.5 Ensaio de Amplificação da Resposta: Segunda campanha  

Após a recuperação do Encontro B foi realizada a segunda campanha de ensaios 

nos pontos onde foram realizados a primeira campanha. Os detalhes das medições 

realizadas se encontram na Tabela 6. 

Tabela 6 – Ensaio de Amplificação da Resposta – (Depois do reparo). 

Medição 
Campanha Aquisição (Hz) 

Fixo Móvel  

1 3 EB 1 EB 100 

2 3 EB 2 EB 100 

3 3 EB 3 EB 100 

4 3 EB 1 AB 100 
100 5 3 EB 2 AB 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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4 RESULTADOS  

O presente capítulo apresenta os principais resultados obtidos com o 

processamento do modelo numérico e das duas campanhas de ensaios dinâmicos 

empregados. Ao final serão apresentados os resultados finais do modelo calibrado a 

partir das frequências naturais obtidas. 

4.1 RESULTADOS DO MODELO NUMÉRICO INICIAL 

O modelo numérico inicial foi processado para extração de 900 modos de vibração 

e frequências numéricas pelo método de autovalores e autovetores. O modelo foi 

utilizado no tratamento dos dados e na obtenção dos parâmetros experimentais. 

A análise dos modos extraídos observou o alcance de 90% de participação de 

massa nas direções principais, dos quais foram selecionados 25 modos associados a 

frequências numéricas para realizar os trabalhos. Os 20 primeiros correspondem aos 

mesmos extraídos em sequência do modelo numérico, enquanto os 5 demais foram 

selecionados por possuírem participação em massa maior que 5%, seguindo os 

critérios do Eurocode 8 (STANDARD, 2005). Embora aplicado a edifícios sob ações 

sísmicas, o critério foi aplicado neste trabalho por falta de normativas ou 

recomendações específicas.    

A escolha dos 20 primeiros modos, ainda que 16 deles não possuam participação 

em massa maior que 5%, auxiliam na compreensão do comportamento dinâmico da 

ponte e na análise estatística que será desenvolvida, compreendendo os modos de 

vibração transversais, longitudinais e os primeiros modos de flexão vertical.   

As Figuras 30 e 31 apresentam a distribuição de porcentagem de participação de 

massa em função dos modos de vibração de 1 a 200 e 201 a 400, respectivamente. 

Nas Figuras, UX, UY e UZ corresponde às translações e RX, RY e RZ às rotações em 

torno dos eixos X (longitudinal), Y (transversal) e Z (vertical) do modelo numérico. O 

último modo numérico com participação de massa maior que 5% corresponde ao 

Modo 312. 
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Figura 30 – Porcentagem de participação em massa – Modos 1 a 200. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 31  – Porcentagem de participação em massa – Modos 201 a 400. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 A Tabela 7 apresenta os 25 parâmetros numéricos em que os modos em negrito 

possuem participação em massa maior que 5%. A distinção do modo a partir de sua 

descrição se faz necessária, pois como visto em 2.2.1, esses dependem de certos 

parâmetros que alternados na calibração podem alterná-los de posição ou mesmo 

fundi-los a outros modos de vibração. Demais modos podem ser consultados nas 

Figuras 32 a 37 e no Apêndice B. 
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Tabela 7 – Parâmetros modais numéricos iniciais 

Modo Frequência (Hz) Descrição 

Modo 1 0,552 1ª Flexão Trans. E1 ao E12  

Modo 2 0,583 2ª Flexão Trans. E1 ao E12 

Modo 3 

Modo 4 

Modo 5 

Modo 6 

Modo 7 

Modo 8 

Modo 9 

Modo 10 

Modo 11 

Modo 12 

Modo 13 

Modo 14 

Modo 15 

Modo 16 

Modo 17 

Modo 18 

Modo 19 

Modo 20 

Modo 75 

Modo 78 

Modo 264 

Modo 311 

Modo 312 

0,644 

0,735 

0,814 

0,830 

0,850 

0,982 

1,130 

1,307 

1,312 

1,322 

1,430 

1,597 

1,660 

1,770 

1,781 

1,933 

1,993 

1,994 

3,970 

4,163 

10,265 

13,138 

13,189 

3ª Flexão Trans. E1 ao E12 

4ª Flexão Trans. E1 ao E12 

1ª Translação Long. dos arcos    

5ª Flexão Trans. E1 ao E16 

6ª Flexão Trans. E1 ao E16 

7ª Flexão Trans. E1 ao E16 

8ª Flexão Trans. E1 ao E16 

2ª Translação Long. dos arcos 

9ª Flexão Trans. E1 ao E16 

Flexão Long. da Parede do E5 

10ª Flexão Trans. E4 ao E16 

1ª Flexão Vert. Do AP 

11ª Flexão Trans. E4 ao E16 

1ª Flexão Long. Paredes E12 e 13 

2ª Flexão Long. Paredes E12 e 13 

12ª Flexão Trans. E1 ao E16 

1ª Flexão Vert. dos AS E5 a E12 

2ª Flexão Vert. dos AS E5 a E12 

Flexão transversal acentuada no EA 

Flexão transversal com torção  

Flexão vertical do tabuleiro do AP 

Flexão vertical do tabuleiro dos AS e Pilar E3  

Flexão vertical do tabuleiro dos AS e Pilares  

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

Onde: 

EA – Encontro A; 

EB – Encontro B; 

AS – Arcos Secundários; 

AP – Arco Principal; 

E(n) – Eixo Correspondente da ponte.  
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Figura 32  – Modo 1 – f = 0,552 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 33  – Modo 2 – f = 0,583 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 34  – Modo 5 – f = 0,814 Hz

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 35  – Modo 20 – f = 1,994 Hz

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 36  – Modo 264 – f = 10,265 Hz

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 37  – Modo 311 – f = 13,138 Hz 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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4.2 AMO: PROCESSAMENTO E PARÂMETROS EXPERIMENTAIS  

4.2.1 AMO: Processamento dos dados  

Para realizar o processamento buscou-se por Time Histories uniformes para que 

os parâmetros modais fossem extraídos sem distorções, já que que se confirmou em 

processamentos prévios que alterações bruscas e deformidades nas respostas se 

caracterizam como ruídos que podem afetar os resultados.  

Desta forma, as vibrações captadas pelos sismógrafos foram visualmente 

selecionadas para que fossem eliminados quaisquer ruídos causados pela passagem 

da locomotiva, falhas nos equipamentos durante as medições, deslocamentos no 

estrado durante o ensaio, dentre outras excepcionalidades. A Figura 38 apresenta 

modelo de Time History inserido no software de processamento ARTeMIS. 

Figura 38 – Time History – R09-S08 – ARTeMIS Pro 6.0. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

As medições selecionadas foram convertidas em arquivos binários através de 

Scripts desenvolvidos por Martins (2016) para que fossem processadas no software 

ARTeMIS Modal Pro 6.0. A geometria apresentada na Figura 39 foi construída em 

barras e nós no software com as dimensões da obra inseridas por coordenadas da 

estrutura, onde cada nó recebeu as respectivas medições. 
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 Figura 39 – Distribuição dos pontos ao longo da ponte – ARTeMIS Pro 6.0. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Durante os processamentos foram consideradas alternativas de parâmetros 

relacionados aos dados como resolução, normalização, agrupamento, filtragem e 

decimação dos sinais, identificação automática de picos, dentre outros. Inicialmente, 

os 28 pontos foram processados individualmente com detecção automática de picos 

e intervalo de frequências de 0 a 16 Hz e resolução do espectro com 1024 linhas.  

Foram gerados ao todo 750 picos de frequência entre 0,03 Hz a 15,98 Hz. Os 

resultados foram exportados para o Excel para tratamento e análise estatística. 

Também foram realizados processamentos considerando a resolução de 512 linhas 

para intervalos de frequência variando de 0 a 25,00 Hz, 16,66 Hz, 8,33 Hz e 5,33 Hz. 

Todos os resultados obtidos foram exportados para o Excel para compor a análise e 

tratamento estatísticos.   

4.2.2 AMO: Estimativa da primeira frequência  

Para definir a frequência fundamental criou-se dois intervalos de análise estatística 

a partir da amplitude observada no modo de vibração numérico. A premissa baseou-

se em aplicar a Moda, Média, Intervalo de Confiança e teste p nos resultados de 0,30 

a 0,90 Hz entre os eixos 1 e 12 (Arcos Secundários) e entre os eixos 1 ao 16, em toda 

ponte.  

Os dois intervalos definidos objetivaram confirmar se o primeiro modo se tratava 

de um modo global ou atuante apenas nos arcos secundários, já que as amplitudes 

não se mostraram acentuadas entre os eixos 13 e 16 da ponte no modelo numérico.   
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Para frequência fundamental adotou-se aquele resultado onde o valor mais recorrente 

correspondeu a média, observando ainda se o valor obtido se enquadrava na maioria 

dos intervalos de confiança estimados.  

A Tabela 8 apresenta os resultados da análise para obtenção da primeira 

frequência, enquanto a Figura 40 mostra a distribuição de Gauss em vermelho para o 

resultado adotado em negrito na tabela. À frente da frequência adotada, observa-se 

em azul pontilhada a formação de outra distribuição de Gauss para frequência em 

torno de 0,928 Hz.  

Tabela 8 – Resultados estatísticos – Faixa 0,3 a 0,90 Hz  

Referência 

Faixa 

Resolução Tx. amostragem 

(após decimação) 

(Hz) 

N° 

Amostra 

Moda 

(Hz) 

Média 

(Hz) 

Intervalo de 

Confiança (Hz) 

Eixo 1 a 12  1024 16,66 45 0,650 0,650 0,600 – 0,700  

Eixo 1 a 12 512 25,00 37 0,732 0,586 0,530 – 0,642  

Eixo 1 a 12 512 16,66 50 0,586 0,586 0,538 – 0,634  

Eixo 1 a 12 

Eixo 1 a 12 

Eixo 1 a 16   

Eixo 1 a 16   

Eixo 1 a 16   

Eixo 1 a 16   

512 

512 

512 

512 

512 

512 

8,33 

5,33 

25,00 

16,66 

8,33 

5,33 

114 

112 

59 

88 

178 

275 

0,635 

0,629 

0,732 

0,586 

0,732 

0,629 

0,635 

0,618 

0,635 

0,586 

0,635 

0,608 

0,604 – 0,666 

0,585 – 0,651 

0,589 – 0,681 

0,550 – 0,622 

0,610 – 0,660 

0,587 – 0,629 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 40 – Distribuição de Gauss – Primeira frequência natural. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Previamente testados no modelo numérico, resultados inferiores a 0,30 Hz ou 

superiores a 0,90 Hz demandaria módulos de elasticidade ou ajustes de altura dos 

pilares pouco prováveis. A distribuição normal e teste p indicam 97,55% de 

probabilidade de a frequência fundamental estar acima do limite inferior de 0,604 do 

intervalo de confiança, indicando como adequada o tamanho da amostra tomada e a 

moda e média de 0,635 Hz para a primeira frequência natural. 

O teste p foi aplicado a esquerda da curva de Gauss, onde entende-se que antes 

da primeira frequência não há valores significativos, enquanto a direita há o segundo 

modo principal de flexão transversal de 0,673 Hz, cuja diferença numérica entre a 

frequência de 0,635 Hz é de apenas 5,6%. A segunda frequência de 0,673 Hz lançada 

no teste p indica que 0,635 Hz deve ser adotada como frequência fundamental. 

Para a amostra entre 0,30 e 0,90 Hz e taxa de amostragem de 8,33 Hz, a curva se 

encaixa em dois outros valores recorrentes de frequência natural ao se alternar os 

incrementos. Entretanto, os resultados de 0,423 e 0,732 Hz não foram tomados como 

primeira frequência por estarem ligados a rigidez pouco provável para estrutura. A 

frequência de 0,635 Hz é um pico de ressonância visualizado nos processamentos de 

diversos pontos e coerente com os demais resultados estatísticos obtidos. A Figura 

41 apresenta o processamento que identificou a frequência fundamental para taxa de 

amostragem após decimação de 5.33 e 25 Hz. 

Figura 41 – R17-S16 – Taxa de amostragem 5.33 - 25 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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4.2.3 AMO: Parâmetros modais da primeira campanha  

As demais frequências experimentais foram identificadas a partir da primeira 

frequência experimental determinada na seção anterior. Inicialmente foram criadas 

frequências estimadas, resultado da multiplicação da respectiva frequência numérica 

pela relação entre primeira frequência experimental e numérica.  

Ainda que não haja relação linear entre elas, a proximidade entre frequências e 

outras características da obra permitem que estas frequências estimadas trabalhem 

como domínios em torno dos quais se buscou o valor mais recorrente para ser adotado 

como frequência experimental. Gráficos semelhantes ao da Figura 42 foram utilizados 

para verificar se os resultados selecionados estavam próximos da média de 

frequências recorrentes. 

Figura 42 – Freq. naturais x Ocorrências – Tx. de amostragem 8.33 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 A Tabela 9 apresenta a frequência estimada, a frequência experimental e os 

amortecimentos obtidos pelo processamento a partir de frequências associadas aos 

modos numéricos. O processamento isolado por vezes identificava a frequência e não 

estimava o amortecimento. O valor adotado para este parâmetro corresponde a 

aqueles observados na respectiva frequência de algum dos 28 pontos isolados.   
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Tabela 9 – Frequências estimadas, experimentais e amortecimentos 

Identificação Frequência  

Estimada (Hz) 

Frequência  

Experimental (Hz) 

Amortecimento 

% 

f 1 0,635 0,635 0,884 

f 2 0,671 0,673 1,359 

f 3 

f 4 

f 5 

f 6 

f 7 

f 8 

f 9 

f 10 

f 11 

f 12 

f 13 

f 14 

f 15 

f 16 

f 17 

f 18 

f 19 

f 20 

f 75 

f 78 

f 264 

f 311 

f 312 

0,740 

0,846 

0,936 

0,955 

0,978 

1,129 

1,300 

1,504 

1,510 

1,521 

1,645 

1,837 

1,909 

2,037 

2,048 

2,224 

2,292 

2,294 

4,567 

4,790 

11,809 

15,114 

15,172 

0,738 

0,846 

0,928 

0,955 

0,977 

1,128 

1,302 

1,514 

1,519 

1,530 

1,644 

1,838 

1,904 

2,040 

2,050 

2,224 

2,294 

2,295 

4,525 

4,785 

11,832 

15,038 

15.136 

1,754 

1,540 

0,429 

1,156 

0,955 

0,525 

1,558 

2,212 

3,006 

1,629 

1,130 

0,455 

4,480 

6,150 

1,359 

0,198 

2,950 

0,196 

6,076 

0,703 

1,029 

0,228 

0,241 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

4.3  AMO: PARÂMETROS MODAIS DA SEGUNDA CAMPANHA 

As medições realizadas isoladamente nos pontos 19 ao 23 antes e após o reparo 

do Encontro B foram processadas no software de análise modal ARTeMis com a Taxa 

de amostragem de 16,66 Hz e 5,5 Hz. Para realizar o comparativo entre campanhas, 

a Taxa de amostragem de 5,5 Hz é mais adequada e retorna frequências compatíveis 

em números de modos com as observadas no modelo numérico.  

Ao se processar o ensaio dos 5 pontos, optou-se por realizar o comparativo entre 

os pontos P21, P22 e P23, já que os pontos P19 e P20 encontram-se distantes da 

região do reparo, além de retornarem números de frequências diferentes entre os 

processamentos entre campanhas, inviabilizando tratamentos para o comparativo. As 

Figuras 43 a 45 apresentam o comparativo de processamentos dos pontos P21, P22 

e P23 antes e depois do reparo do Encontro, onde “AR”, “DR” e “DR/AR” são 

frequências Antes do Reparo, Depois do Reparo e a variação porcentual entre ambas.  
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Figura 43  – Comparativo de frequências naturais – P21 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 44  – Comparativo de frequências naturais – P22 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 45  – Comparativo de frequências naturais – P23 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Os gráficos apresentados parearam alternativamente metade dos dados de 

frequências extraídos antes e após o reparo conforme a saída automática do software. 

Observou-se valores duplicados presentes tanto na primeira quanto na segunda 

campanha. O ponto P22 identificou número de frequências distintos entre campanhas 

e para realizar o comparativo foi necessário eliminar resultados que viabilizassem o 

pareamento. Foram conservados os picos mais representativos e as frequências de 

valores duplicados alinhadas entre si. 

4.4 ENSAIO DE AMPLIFICAÇÃO DA RESPOSTA  

Para obter os fatores de amplificação da resposta foram avaliadas as vibrações 

sucedidas por composições que apresentaram configurações variadas (número de 

vagões, pesos, etc...). A partir das medições de acelerações, obteve-se os 

deslocamentos com os quais se calculou os fatores de amplificação para as máximas 

amplitudes observadas. 

As análises foram realizadas em tabelas no Excel e os fatores obtidos para os 

equipamentos móveis foram normalizados aos registros do equipamento fixo. As 

Figuras 46 a 48 apresentam os valores dos coeficientes de amplificação sobre cada 

ponto de medição para o ensaio do Encontro A e B antes e após a recuperação do 

elemento estrutural. A Tabela 10 resume os valores encontrados para cada ponto de 

medição, etapa e distância em relação a junta da OAE (offset). 
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Figura 46 – Coeficientes de amplificação: Encontro A. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 47 – Coeficientes de amplificação: Encontro B – Antes do reparo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 48 – Coeficientes de amplificação: Encontro B – Depois do reparo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Tabela 10 – Coeficientes de amplificação  

Ponto  Offset Fator 

 (Antes Reparo) 

Fator 

 (Depois Reparo) 

1EA 0.0 1.0 - 

2EA 

3EA 

4EA 

5EA 

7EA 

1AA 

2AA 

3AA 

4AA 

2.0 

5.8 

9.6 

13.4 

19.2 

48.0 

51.8 

53.8 

57.6 

0.5 

1.1 

0.7 

0.4 

0.5 

1.0 

0.5 

0.6 

0.5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1EB 

2EB 

3EB 

2AB 

1AB 

0 

2.0 

6.9 

37.3 

41.1 

1.0 

1.3 

2.6 

1.0 

0.6 

1.0 

0.7 

1.2 

0.7 

0.9 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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4.5  AMO: CALIBRAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO  

Avaliando a primeira frequência numérica e experimental obtidas nas seções 

anteriores, observa-se a necessidade de calibrar o modelo numérico para que seu 

comportamento modal se aproxime dos resultados experimentais. A calibração do 

modelo realizou interações manuais nas condições de apoio, tipo de conexão entre 

os elementos e nas propriedades dos materiais. Não se observou necessidade de 

alterar as espessuras das peças, já que a despeito dos danos pontuais observados, 

os elementos principais encontraram-se em boas condições de conservação.  

Dentre diversas premissas, algumas capazes de calibrar a estrutura foram 

utilizadas e não obtiveram resultados satisfatórios: Utilizar módulos de elasticidade 

diferentes para cada componente, inserir ligações semirrígidas nos extremos dos 

pilares e modificar o coeficiente de Winkler sob as fundações diretas.  

 A primeira premissa quanto aos módulos de elasticidade se baseou nos itens 

15.7.3 e 8.5.3.3.2 da NBR 6118: 2014 e NBR 7187:2021 (ABNT, 2014, 2021), que 

recomenda fatores de redução de rigidez de acordo com o elemento estrutural para 

uma análise considerando os efeitos da não linearidade do concreto de forma 

simplificada. Durante o processo, a primeira frequência era calibrada e outros valores 

recorrentes do processamento não eram mais observados no modelo numérico.  

A segunda premissa de criar ligações semirrígidas nos extremos dos pilares 

fundamentou-se em modelos de cálculo simplificados comuns à época, além da 

manifestação patológica presente em algumas bases desses elementos. Além do 

surgimento de inúmeros modos locais de flambagem, observou-se distanciamento 

entre valores recorrentes experimentais em relação aos calibrados.  

A última premissa elevou os coeficientes de Winkler sob as fundações diretas, uma 

vez que é fator relevante na magnitude das frequências naturais e é sempre cercado 

de incertezas, características inerentes dos materiais geotécnicos. Embora se consiga 

calibrar a primeira frequência com menor módulo de elasticidade, mais uma vez como 

nas demais interações evidenciou-se que as frequências calibradas se distanciavam 

das experimentais recorrentes ao se elevar esses parâmetros.  

Desta forma, para calibrar o modelo numérico e reduzir o erro entre frequências 

numéricas e experimentais foi adotado módulo de elasticidade do concreto de 39,55 

GPa para todos os componentes da Ponte – Superestrutura, mesoestrutura e 

infraestrutura. O aumento de 34,06% leva a frequência fundamental numérica do 
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primeiro modo a 0,6351 Hz e não afasta os demais modos numéricos dos valores 

experimentais mais observados. A Tabela 11 apresenta os parâmetros iniciais e finais 

após a calibração.  

Tabela 11 – Parâmetros modais numéricos calibrados  

Referência  Freq. (Hz) 

Experimental 

Freq. (Hz) 

Calibrada 

 Descrição 

f 1 0.635 0.635  1ª Flexão Trans. E1 ao E12  

f 2 0.673 0.671  2ª Flexão Trans. E1 ao E12 

f 3 

f 4 

f 5 

f 6 

f 7 

f 8 

f 9 

f 10 

f 11 

f 12 

f 13 

f 14 

f 15 

f 16 

f 17 

f 18 

f 19 

f 20 

f75 / f 74 

f 78 

f 264 

f 311 

f 312 

0.738 

0.846 

0.928 

0.955 

0.977 

1.128 

1.302 

1.514 

1.519 

1.530 

1.644 

1.838 

1.904 

2.040 

2.050 

2.224 

2.294 

2.295 

4.525 

4.785 

11.832 

15.038 

15.136 

0.741 

0.847 

0.929 

0.952 

0.980 

1.132 

1.304 

1.507 

1.516 

1.530 

1.646 

1.849 

1.915 

2.049 

2.061 

2.234 

2.307 

2.309 

4.523 

4.788 

11.795 

15.050 

15.122 

 3ª Flexão Trans. E1 ao E12 

4ª Flexão Trans. E1 ao E12 

1ª Translação Long. dos arcos    

5ª Flexão Trans. E1 ao E16 

6ª Flexão Trans. E1 ao E16 

7ª Flexão Trans. E1 ao E16 

8ª Flexão Trans. E1 ao E16 

2ª Translação Long. dos arcos 

9ª Flexão Trans. E1 ao E16 

Flexão Long. da Parede do E5 

10ª Flexão Trans. E4 ao E16 

1ª Flexão Vert. Do AP 

11ª Flexão Trans. E4 ao E16 

1ª Flexão Long. Paredes E12 e 13 

2ª Flexão Long. Paredes E12 e 13 

12ª Flexão Trans. E1 ao E16 

1ª Flexão Vert. dos AS E5 a E12 

2ª Flexão Vert. dos AS E5 a E12 

Flexão transversal acentuada no EA 

Flexão transversal com torção  

Flexão vertical do tabuleiro do AP 

Flexão vertical do tabuleiro dos AS e Pilar E3  

Flexão vertical do tabuleiro dos AS e Pilares  

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Após o processamento observou-se que o Modo 75 do modelo numérico inicial, 

antes com participação de massa de 6,46%, se tornou o Modo 74 do modelo calibrado 

com participação em massa reduzida para 4,38%. Os modos calibrados da tabela 

seguem nas Figuras 49 a 54 e os demais podem ser visualizados no Apêndice C. 
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Tabela 12 – Propriedades do modelo numérico calibrado  

Parâmetro  Inicial 

Módulo de Elasticidade do Concreto Ec  

Densidade do concreto () 

Módulo de Elasticidade do Aço CA-24 

Densidade do aço () 

 39,55 GPa 

24 kN/m³ 

210 GPa 

76,97 kN/m³ 

Lastro de Brita (Densidade 16 kN/m³) – 35 cm   54,0 kN/m² 

Coef.de Winkler Vertical  

Coef.de Winkler Horizontal  

% Massa do Lastro 

Massa dos Trilhos TR 57 

Coef.de engastamento dos Pilares 

Dimensões das peças 

 300.000 kN/m³ 

30.000 kN/m³ 

100% 

0,68 kN/m 

100% 

Conforme cadastro 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 49  – Modo 1 – f = 0,635 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 50  – Modo 2 – f = 0,671 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 51  – Modo 5 – f = 0,929 Hz 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 52  – Modo 6 – f = 0,952 Hz 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 53  – Modo 20 – f = 2,309 Hz 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 54  – Modo 264 – f = 11,795 Hz 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 55  – Modo de 311 – f = 15,050 Hz 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

A Figura 56 apresenta comparativo entre as frequências numéricas iniciais e as 

experimentais, onde se nota a diferença de 13,08 % na frequência fundamental entre 

aqueles parâmetros. O quinto e o sexto modo de vibração, com participação de massa 

de 42,7% e 14,6%, possuem diferenças de 12,34% e 13,10 %, respectivamente. 

Com a calibração do modelo, constata-se na Figura 57 uma expressiva redução 

entre frequências numéricas calibradas e experimentais, onde a primeira frequência 

natural tem sua diferença reduzida a 0,02%. O quinto e sexto modo têm reduzidas 

suas diferenças para 0,15% e 0,28%, respectivamente, enquanto a maior das 

diferenças antes da calibração de 13,68% cai a 0,46% no décimo modo de vibração. 
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Figura 56  – Frequências naturais: Numéricas iniciais x experimentais 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 57  – Frequências naturais: Inicias, calibradas x experimentais 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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5. ANÁLISE DE RESULTADOS 

5.1 ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS EXPERIMENTAIS   

A análise do modelo numérico inicial, construído de forma criteriosa para 

representar o modelo físico definitivamente propiciou conhecimento para criação da 

malha de medições que contornasse a limitação do número de equipamentos frente 

as grandes dimensões da obra.  

Embora todas as medições não tenham ocorrido de forma simultânea, a estimativa 

da primeira frequência natural partiu do pressuposto de que a estrutura vibra na 

mesma frequência em amplitudes diferentes nos 28 pontos de medição. Desta forma, 

as ferramentas estatísticas aplicadas em toda a ponte e a primeira frequência natural 

de 0,635 Hz se mostram adequadas para a estrutura.  

Ao se avaliar isoladamente os processamentos, buscou-se ferramentas que 

trouxessem confiabilidade ao resultado, já que tanto o ensaio quanto as técnicas 

envolvidas trazem ligeiras dispersões nos valores de frequências em torno da moda. 

Ressalta-se que a frequência fundamental estimada se enquadra nos intervalos de 

confiança da maioria das análises efetuadas com outras taxas de amostragem após 

a decimação, a exceção de estar acima do limite superior do intervalo de confiança 

da taxa de amostragem de 16.66 Hz.  

Dois outros valores de 0,423 Hz e 0,732 Hz são recorrentes em torno da primeira 

frequência adotada. Entretanto, estes valores não foram adotados já que 

demandariam respectivos módulos de Young de 17,70 GPa e 52,55 GPa, valores 

esses, incompatíveis com os resultados dos ensaios de resistência do concreto. Os 

valores também são incomuns a essas tipologias e não foram encontrados em 

estudos semelhantes de Turker e Bayraktar (2014) e Altunişik e Bayraktar (2016) e 

Ribeiro et al. (2012). 

A construção do histograma com os valores de frequências naturais e seu 

respectivo número de ocorrência permite visualizar a formação de diversas 

distribuições normais ao longo do eixo das abscissas. Limitou-se a utilizar a técnica 

apenas para a primeira frequência, já que a ponte se caracteriza por frequências e 

modos muito próximos, fazendo com que a construção da curva se interponha em 

outras frequências naturais. Pressupõe-se que a metodologia empregada nesta 

pesquisa possa apresentar excelentes resultados para tipologias de pontes com 

modos e frequências de vibração bem espaçados. 
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A ausência de nós modais, principalmente entre os arcos secundários, cujos 

pilares extremos nascem sobre os arcos, impossibilitou a definição de intervalos que 

associassem frequências aos modos de flexão. O processamento indica que o modo 

de flexão vertical pode estar ligado a frequência de 2.33 Hz, valor esse equiparado 

aos apresentados pelas bibliografias avaliadas. Os resultados obtidos fortalecem a 

necessidade de uma análise numérica prévia, tornando o objeto de calibração e suas 

simetrias estruturais um aliado na obtenção de frequências experimentais por meio de 

ferramentais estatísticas.  

   5.2 COMPARATIVO: AMO ANTES E DEPOIS DO REPARO  

As frequências naturais obtidas foram pareadas pela extração automática do 

processamento, não podendo ser associadas a modos de vibração o que dificulta um 

comparativo mais efetivo. A análise realizada infere sobre algumas quedas nas 

frequências naturais, contrariando a hipótese cuja expectativa seria apenas de ganhos 

no parâmetro modal depois do reforço (Ver Figura 43 a 44).  

A proximidade dos modos e variância amostral não permitiu tratamentos ou 

acoplagens que tornassem viáveis um comparativo de frequências que tenham 

equivalência pelo modo de vibração.  Ademais foram encontrados valores iguais nos 

processamentos das diferentes etapas, podendo estar relacionados aos mesmos 

modos vibração. Tal acontecimento pode levar também a conclusão de que não houve 

evolução nos parâmetros modais após o reparo. 

O ponto P23 sobre o Encontro B possibilitou a extração do mesmo número de 

frequências nos processamentos antes e depois do reparo. Este ponto apresentou a 

frequência de 5,25 Hz como última em comum e o valor de 5,423 Hz e 5,499 Hz como 

últimas frequências naturais entre campanhas. Devido às incertezas envolvidas, não 

se pode afirmar que o Encontro B ganhou rigidez a partir da diferença de 1,4% de 

acréscimo observado nas frequências naturais entre campanhas  

Alguns testes no modelo numérico foram realizados para verificar se a ausência 

do apoio da viga danificada influenciava nas suas frequências e modos de vibração. 

Ao suprimir o apoio, notou-se certa concordância ao experimento e redução nos 

valores das frequências naturais inferiores a 1%, resultado do reequilíbrio estrutural 

na direção dos modos e frequências de vibração principais, devido a viga paralela 

integra e rigidez transversal da laje (largura de 3,80 m, vão de 11,70 m).  
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As diferenças observadas nas frequências naturais antes e após o reforço, 

especificamente nos pontos P22 e P23, não permitem que afirmar que o dano pudesse 

previamente ser detectado pela técnica nesta ponte. A falta de variabilidade entre os 

parâmetros das duas campanhas pode ser consequência tanto do reequilíbrio 

estrutural, quanto da ruptura por cisalhamento registrada, caracterizada como frágil e 

localizada a ponto de não alterar significativamente a rigidez global da estrutura.  

5.3 AMPLIFICAÇÃO DA RESPOSTA ANTES E DEPOIS DO REFORÇO 

O ensaio de amplificação da resposta foi realizado para o Encontro A e Encontro 

B onde ocorre a transição do lastro da via permanente sobre fundação puramente 

geotécnica para a estrutura mais rígida da ponte em concreto armado, cuja fundação 

está assentada sobre a rocha. 

O coeficiente de impacto (𝜑) que substitui a análise dinâmica das cargas móveis 

em pontes ferroviárias consiste em um fator que multiplica os esforços estáticos para 

se obter os esforços em decorrência da ação cíclica.  Era utilizado no 

dimensionamento de OAEs e em função apenas do vão (ℓ), com valores máximos e 

mínimos entre 1,60 a 1,20 conforme a equação 53 que podem ser encontrados em 

Pfeil (1985):  

𝜑 = 0,1% (1600 − 60√ℓ + 2,25ℓ) > 1,2  (53) 

Os resultados obtidos nos pontos de medição nas proximidades do Encontro A 

revelaram amplificações da resposta abaixo de 1,20, onde entende-se que os esforços 

estáticos são amplificados em 20% devido a ação dinâmica do carregamento. Uma 

vez que a amplificação da resposta se encontra abaixo do mínimo recomendado por 

equações de conveniência normatizadas, entende-se que o encontro está sujeito a 

esforços solicitantes inferiores para os quais fora dimensionado. 

A despeito dos resultados encontrados no Encontro A, o Encontro B antes da 

intervenção apresentou resultados de amplificação da resposta de 2,6, uma 

magnitude de improvável uso no dimensionamento. Após o reparo da região 

danificada, a amplificação da resposta de 1,20 indica valores adequados ao 

desempenho e capacidade resistente do elemento em serviço.  

Os resultados obtidos permitem concluir que o ensaio de amplificação da resposta 

pode ser aplicado para avaliar se os elementos estão susceptíveis a esforços para os 
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quais não foram dimensionados. Estas amplificações são resultado de desníveis e 

imperfeições, consequência de danos locais, falhas nos aparelhos de apoios ou 

recalques diferenciais dos elementos que compõe a região de juntas e transições.  

Inserir o ensaio em programas de vistoria e inspeção pode definitivamente 

contribuir para que medidas corretivas ocorram em tempo hábil e menos onerosas, 

antes que o dano se propague, danifique outros elementos ou provoque perdas 

irreparáveis.  

5.4. MODELO NUMÉRICO CALIBRADO 

Durante o processo de calibração foram testadas diversas propriedades e 

condições de apoio no modelo numérico. Foram realizadas variações no módulo de 

elasticidade para cada elemento estrutural, modificações na altura dos pilares, 

variações de coeficientes de Winkler das fundações e porcentagem de engastamento 

na ligação entre os elementos lineares e os arcos.  

Observou-se que um melhor ajuste aos valores experimentais ocorreu ao se 

aumentar o valor do módulo de elasticidade do concreto em 34,06%. Os arcos 

contribuem em maior proporção para frequências e modos globais transversais, 

enquanto os modos e frequências locais ficam susceptíveis ao tipo de ligação dos 

extremos dos pilares e seu módulo de Young. 

As tentativas de calibração adotando módulos de Young diferentes para cada 

componente da ponte (lajes, pilares e arcos) não obtiveram o êxito esperado, uma vez 

que era possível identificar aumento nas diferenças entre frequências calibradas e 

experimentais. O insucesso pode ser explicado pelas verificações realizadas onde se 

notou que o aço CA-24 com módulo de elasticidade de 210 GPa é empregado em 

maior quantidade pela sua baixa tensão de escoamento, minimizando assim a perda 

de rigidez das peças pela fissuração do concreto (ver Apêndice D).  

Ademais, os ensaios são realizados com a ponte em serviço sob carregamentos 

reduzidos como o peso próprio, ventos e pequenos tremores. Estes carregamentos 

estão aquém dos utilizados para dimensionar a obra ferroviária, deixando as peças 

submetidas a baixas tensões e por consequência menor abertura de fissuras, não se 

justificando portando, a redução da rigidez através do módulo de elasticidade de cada 

componente para este caso em específico.     

Ainda que se tratando de modos com porcentagem em participação de massa 

inferiores a 5%, os modos locais e de flexão vertical foram incorporados a pesquisa 
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por duas razões: A expectativa de aplicar ferramentas estatísticas em intervalos 

definidos pelo modelo numérico e para avaliar nas janelas de processamento 

experimental a ausência de valores vistos no modelo numérico e vice-versa.  

Durante o processo de calibração, os parâmetros eram alterados e os 

processamentos analisados, para verificar se havia discrepância entre valores 

numéricos e os de maiores ocorrências na ponte. Para módulos de elasticidade do 

concreto superiores ao adotado, a frequência numérica do modo de flambagem do 

P03 no eixo 5 da ponte (Modo 12) não era encontrada nos valores processados. 

A primeira frequência experimental e calibrada de 0,635 Hz é 13,08% maior que a 

frequência fundamental numérica de 0,552 Hz. Há neste primeiro parâmetro duas 

contradições quando comparadas aos estudos realizados em tipologias similares e já 

referenciados. A diferença entre as primeiras frequências numérica e experimental 

deste estudo é substancialmente menor e requer enrijecimento do modelo para 

calibração, enquanto nas pesquisas avaliadas se observa distanciamento maior e 

flexibilização do modelo numérico para realizar a calibração.  

Ressalta-se que neste estudo partiu-se de um modelo numérico global, 

consolidado e com restrições flexibilizadas por coeficientes de Winkler, enquanto nas 

pesquisas avaliadas as frequências iniciais são calculadas por modelos mais rígidos, 

por vezes em arcos isolados, com condições de apoios com deslocamentos e 

rotações totalmente restritos em todas as direções.  

Outra divergência entre esta pesquisa e as outras avaliadas é a menor diferença 

entre modelo calibrado e frequências experimentais. Tal feito pode ser explicado pelo 

fato de o modelo numérico ter sido utilizado no processo de calibração, na definição 

de um domínio em torno do qual se definiu as frequências experimentais.  

 Embora o objeto a ser calibrado tenha sido utilizado frequentemente no seu 

processo de calibração, buscou-se sempre uma análise holística com todos os 

parâmetros envolvidos. Uma vez que o modelo retorna resultados que correspondem 

ao maior número de ocorrências do experimento, conclui-se que ele representa com 

menores erros o modelo físico objeto dos ensaios dinâmicos realizados.     

Por fim, como os parâmetros modais estimados indicam o enrijecimento da 

estrutura, inicialmente concebido com módulos de elasticidade estimados para o 

concreto de construção C22, pode-se concluir ainda, que a estrutura teve incrementos 

de rigidez ao longo do tempo e a AMO e calibração numérica auxiliam de forma 

complementar na avaliação estrutural de pontes de concreto armado.   
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6. CONCLUSÃO   

A avaliação estrutural de uma ponte ferroviária em arco de concreto armado por 

meio da Analise Modal Operacional (AMO) e Ensaio de Amplificação da Resposta 

(EAR) antes e após o reparo de um dos encontros danificados foi objeto deste 

trabalho. Os ensaios modais realizados em duas campanhas, antes e após o reparo 

do Encontro B danificado da ponte.  

Para a primeira campanha da AMO foram realizadas 56 medições totais com taxa 

de aquisição de 100 Hz por tempo médio de 40 minutos, enquanto para a segunda 

campanha foram realizadas 5 medições concentradas no entorno da intervenção. Os 

parâmetros modais foram obtidos pelo processamento dos dados empregando a 

técnica do domínio da frequência EFDD. 

Em maioria associada a modos transversais, as frequências experimentais antes 

e após o reparo do Encontro B não permitem afirmar que houve evolução conforme 

expectativa acerca da relação entre frequência natural e rigidez estrutural. O número 

de equipamentos empregados não possibilitou relacionar os modos de vibração às 

frequências obtidas, e os resultados foram impactados pela característica da estrutura 

e do tipo de dano observado.  

A amplificação da resposta foi realizada em ambos os encontros da obra, na região 

das juntas, e com um dos dois equipamentos estacionado enquanto o outro alternava 

os pontos após a passagem da locomotiva. Os dados foram analisados quanto aos 

deslocamentos máximos mensurados de um equipamento em relação ao outro.  

O EAR confirmou o bom desempenho do Encontro A em serviço, com valores 

abaixo dos coeficientes de impacto mínimos obtidos por equações de conveniência 

de normas de dimensionamento. O mesmo ensaio aplicado no Encontro B antes do 

reparo mostrou fatores de amplificação extremos e de improvável uso no 

dimensionamento do elemento. Após a intervenção no elemento, os fatores de 

amplificação encontrados atestaram a adequabilidade da resposta dinâmica aos 

coeficientes comumente utilizados.  

Um modelo numérico baseado no MEF, foi calibrado e reduziu as discrepâncias 

entre frequências numéricas e experimentais de 13,68% para 0,02% após aumento 

do módulo de elasticidade em 34,06%. Tal fato permite concluir que a estrutura teve 

incrementos de rigidez ao longo do tempo. Os resultados de módulo de elasticidade 
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do concreto utilizados apresentaram coerência com os ensaios de resistência 

realizados na ponte e bibliografias analisadas.  

A despeito de certas limitações discorridas, a AMO se mostra capaz de inferir sobre 

a rigidez global da estrutura, enquanto o EAR pode ser aplicado para avaliar se os 

elementos estão susceptíveis a esforços para os quais possivelmente não foram 

dimensionados, resultado da amplificação gerada por  desníveis e imperfeições nas 

transições e juntas. A pesquisa realizada comprova a efetividade dos ensaios 

dinâmicos empregados como ferramenta complementar em programas de vistoria e 

inspeção para a avaliação estrutural de pontes de concreto armado desde que 

combinados a outros ensaios.  

Para solucionar o problema relacionado à obtenção dos modos de vibração, 

inviabilizado pelo número restrito de equipamentos, por vezes onerosos e 

indisponíveis, sugere-se como pesquisa a utilização do aprendizado de máquinas 

junto às condições de contorno específicas da estrutura para simular medições 

simultâneas. A partir de eventos comuns aos pontos de medição, espera-se que seja 

possível tratar e sincronizar os dados sem comprometer os resultados do 

processamento.  
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APÊNDICE A – ENSAIOS DE RESISTÊNCIA DO CONCRETO 

Figura 58 – Ensaio de Esclerometria 1/2.  

 

Fonte: Relatório de Ensaios (2020). 

Figura 59 – Ensaio de Esclerometria 2/2.  

 

Fonte: Relatório de Ensaios (2020). 
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Figura 60 – Ensaio de Compressão Axial 1/2. 

 

Fonte: Relatório de Ensaios (2020). 

Figura 61 – Ensaio de Compressão Axial 2/2. 

 

Fonte: Relatório de Ensaios (2020). 
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APÊNDICE B – MODOS DE VIBRAÇÃO NUMÉRICOS INICIAIS 

Figura 62 – Modo 3: f = 0,644 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 63 – Modo 4: f = 0,735 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 64 – Modo 7: f = 0,850 Hz.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 65 – Modo 8: f = 0,982 Hz.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 66 – Modo 9: f = 1,130 Hz.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 67 – Modo 10: f = 1,307 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 68 – Modo 11: f = 1,312 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 69 – Modo 12: f = 1,322 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 70 – Modo 13: f = 1,430 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 71 – Modo 14: f = 1,597 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 72 – Modo 15: f = 1,660 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 73 – Modo 16: f = 1,770 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 74 – Modo 17: f = 1,781 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 75 – Modo 18: f = 1,933 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

Figura 76 – Modo 19: f= 1,993 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 77 – Modo 75: f = 3,970 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 78 – Modo 78: f = 4,163 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 79 – Modo 312: f = 13,189 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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APÊNDICE C – MODOS DE VIBRAÇÃO NUMÉRICOS CALIBRADOS 

Figura 80 – Modo 3: f = 0,741 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 81 – Modo 4: f = 0,847 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 82 – Modo 7: f = 0,980 Hz.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 83 – Modo 8: f = 1,132 Hz.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 84 – Modo 9: f = 1,304 Hz.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 85 – Modo 10: f = 1,507 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 86 – Modo 11: f = 1,516 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 87 – Modo 12: f = 1,530 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 88 – Modo 13: f = 1,646 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 89 – Modo 14: f = 1,849 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 90 – Modo 15: f = 1,915 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

Figura 91 – Modo 16: f = 2,049 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 92 – Modo 17: f = 2,061 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 93 – Modo 18: f = 2,234 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 94 – Modo 19: f = 2,307 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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Figura 95 – Modo 74: f = 4,532 Hz. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 96 – Modo 78: f = 4,788 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Figura 97 – Modo 312: f = 15,122 Hz.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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APÊNDICE D – INÉRCIA EQUIVALENTE DAS VIGAS E LAJES 

Este apêndice apresenta de forma sucinta o cálculo da inércia equivalente do 

tabuleiro sobre os arcos onde se esperava redução de rigidez devido aos efeitos de 

fissuração do concreto. Para tal, foram realizadas combinações a partir de esforços 

solicitantes obtidos pelo modelo numérico para o trem tipo TB 20, seguindo as as 

descrições de Pfeil (1985) . A inércia equivalente foi calculada de acordo com o 

método de Brason e Metz (1963) recomendados pela NBR6118:2014.  

Figura 98 – Esforços solicitantes últimos: Tabuleiro sobre os Arcos.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

Materiais: 

 

𝑓𝑐𝑘 = 20 𝑀𝑃𝑎;  

𝐴ç𝑜 𝐶𝐴 24 = 240 𝑀𝑃𝑎;  

 

Propriedades Geométricas: 

 

𝐻 = 45 𝑐𝑚;  

𝐵 = 220 𝑐𝑚;  

𝑑 = 3 𝑐𝑚;  

 

Md = 110,31 

 

Md = 97,62  

 

Md = 110,09 

 

Md = 84,59 

 

Vd = 166,0 

10 

Vd = 132,12 
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𝑀(𝑝𝑒𝑟𝑚. ) = 9,95 𝑡𝑓 × 𝑚,−13,42 𝑡𝑓 × 𝑚 

𝑀(𝑀ó𝑣𝑒𝑙. ) = 31,68 𝑡𝑓 × 𝑚,−29,79 𝑡𝑓 × 𝑚  

 

𝑀𝑑 = +110,09 𝑡𝑓 × 𝑚 → 𝐴𝑠 = 126,27 𝑐𝑚2 

𝑀𝑑 = −110,31 𝑡𝑓 × 𝑚 → 𝐴𝑠 = 126,57 𝑐𝑚2 

Figura 99 – Cálculo da rigidez equivalente: CA-50 e CA-24  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

Conforme se observa nas últimas linhas da tabela a utilização do aço CA-24 

atribui a seção propriedades resistentes similares a da seção não fissurada. Por ser 

um aço que tem o mesmo módulo de elasticidade do CA-50 e trabalhar com menores 

tensões, o aço CA-24 exige maiores quantidades, reequilibrando as propriedades 

resistentes da seção. 

Ressalta-se ainda, que os ensaios foram realizados sem a passagem das 

locomotivas, não colocando a ponte sobre tensões que acentuem o comportamento 

não linear das peças. Para as verificações acima foram considerados contribuições 

da carga móvel com os fatores Ψ0, Ψ1, Ψ2 iguais a 1, 1 e 0,6 para as combinações 

rara, frequente e quase permanente da NBR 8681: 2013 (ABNT, 2003). 
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APÊNDICE E – ENSAIOS MODAIS E PROCESSAMENTOS 

ANÁLISE MODAL 

Tabela 13 – Ensaio Modal 

Arq. 
Medias Amplitudes 

X Y Z X Y Z Vet 

1 1.68E-19 -2.44E-19 -2.09E-19 1.91E-03 2.57E-03 2.15E-03 2.63E-03 

2 5.92E-18 -4.30E-18 -2.23E-18 2.74E-02 2.72E-02 2.05E-02 3.30E-02 

3 3.80E-18 -5.17E-18 -4.28E-18 2.93E-02 2.95E-02 2.23E-02 3.57E-02 

4 3.67E-18 -4.74E-18 -5.03E-18 3.07E-02 3.09E-02 2.40E-02 3.73E-02 

5 5.42E-18 -6.70E-18 -5.87E-18 3.19E-02 3.22E-02 2.49E-02 3.89E-02 

6 5.61E-18 -5.89E-18 -4.80E-18 3.28E-02 3.28E-02 2.59E-02 4.00E-02 

7 4.57E-19 -6.62E-19 -4.87E-19 3.12E-03 4.24E-03 3.63E-03 4.27E-03 

8 1.67E-18 -1.12E-18 -9.79E-19 8.18E-03 5.39E-03 5.74E-03 8.48E-03 

9 1.46E-18 -1.32E-18 -1.72E-18 9.86E-03 7.14E-03 6.95E-03 1.06E-02 

10 1.13E-18 -1.36E-18 -1.39E-18 1.15E-02 9.33E-03 8.42E-03 1.29E-02 

11 2.12E-18 -2.05E-18 -1.55E-18 1.36E-02 1.24E-02 9.97E-03 1.51E-02 

12 2.33E-18 -2.39E-18 -1.69E-18 1.53E-02 1.29E-02 1.16E-02 1.74E-02 

13 2.94E-18 -3.45E-18 -2.95E-18 2.30E-02 2.23E-02 1.70E-02 2.73E-02 

14 3.14E-18 -2.90E-18 -2.44E-18 2.52E-02 2.44E-02 1.86E-02 2.99E-02 

15 1.74E-17 -3.37E-17 -9.36E-19 1.11E-01 1.52E-01 7.75E-03 1.41E-01 

16 2.00E-17 -3.41E-17 -2.62E-18 1.25E-01 1.69E-01 1.93E-02 1.59E-01 

17 3.07E-17 -3.68E-17 -3.26E-18 1.27E-01 1.71E-01 2.09E-02 1.62E-01 

18 1.99E-17 -4.00E-17 -3.92E-18 1.28E-01 1.73E-01 2.22E-02 1.63E-01 

19 2.21E-17 -2.07E-17 -2.92E-18 1.30E-01 1.75E-01 2.35E-02 1.65E-01 

20 1.94E-17 -2.25E-17 -1.89E-18 1.14E-01 1.55E-01 9.92E-03 1.45E-01 

21 2.60E-17 -2.53E-17 -2.17E-18 1.15E-01 1.56E-01 1.10E-02 1.46E-01 

22 2.05E-17 -3.03E-17 -1.72E-18 1.16E-01 1.58E-01 1.20E-02 1.48E-01 

23 2.34E-17 -2.95E-17 -2.36E-18 1.16E-01 1.58E-01 1.24E-02 1.48E-01 

24 2.18E-17 -2.16E-17 -2.19E-18 1.17E-01 1.59E-01 1.27E-02 1.49E-01 

25 2.01E-17 -2.28E-17 -1.70E-18 1.19E-01 1.62E-01 1.42E-02 1.52E-01 

26 1.82E-17 -2.30E-17 -2.33E-18 1.21E-01 1.65E-01 1.56E-02 1.55E-01 

27 1.64E-17 -2.81E-17 -2.81E-18 1.23E-01 1.67E-01 1.74E-02 1.57E-01 

28 -1.19E-19 2.25E-19 1.87E-19 2.47E-03 1.16E-02 2.89E-03 6.54E-03 

29 -3.82E-19 -7.46E-20 5.21E-19 3.54E-03 1.13E-02 3.33E-03 6.31E-03 

30 -3.36E-19 3.88E-20 4.98E-19 3.43E-03 1.12E-02 3.19E-03 6.13E-03 

31 -4.93E-19 2.77E-19 6.84E-19 3.39E-03 7.94E-03 3.45E-03 4.76E-03 

32 -4.84E-19 2.47E-19 6.66E-19 3.60E-03 1.09E-02 4.32E-03 6.18E-03 

33 -4.90E-19 9.47E-20 3.51E-19 4.41E-03 1.97E-02 5.33E-03 1.10E-02 

34 -2.99E-19 2.58E-19 4.98E-19 2.49E-03 1.21E-02 2.79E-03 6.77E-03 

35 -9.45E-20 2.34E-20 4.67E-19 1.79E-03 6.95E-03 3.04E-03 3.89E-03 

36 5.67E-20 -1.03E-19 3.58E-19 1.49E-03 5.40E-03 2.62E-03 3.20E-03 

37 2.38E-19 -1.99E-19 3.37E-19 2.62E-03 7.90E-03 2.84E-03 4.57E-03 

38 -7.24E-19 5.63E-19 6.06E-19 4.97E-03 9.91E-03 3.99E-03 6.34E-03 

39 -8.83E-19 4.63E-19 7.65E-19 5.42E-03 8.04E-03 4.98E-03 6.53E-03 

40 -6.64E-19 4.70E-19 1.02E-18 4.74E-03 1.04E-02 5.13E-03 6.83E-03 

41 -3.91E-19 1.73E-19 5.17E-19 3.59E-03 9.01E-03 4.00E-03 5.44E-03 

42 8.48E-19 -9.62E-19 -4.89E-19 6.82E-03 1.77E-02 6.28E-03 1.12E-02 

43 -2.39E-19 -1.64E-18 -2.88E-18 2.61E-03 1.21E-02 1.66E-02 1.44E-02 

44 -5.94E-19 -1.30E-18 -2.38E-18 3.73E-03 1.11E-02 1.57E-02 1.35E-02 

45 -7.88E-19 -1.11E-18 -1.54E-18 5.21E-03 1.02E-02 1.44E-02 1.24E-02 

46 -1.27E-18 -6.80E-19 -3.03E-18 7.25E-03 8.66E-03 1.28E-02 1.14E-02 

47 -1.74E-18 -5.02E-19 -1.54E-18 8.49E-03 1.08E-02 1.15E-02 1.11E-02 

48 -8.79E-19 8.02E-19 -1.25E-18 6.85E-03 1.74E-02 9.98E-03 1.08E-02 

49 3.21E-20 -6.23E-20 -5.98E-19 8.37E-03 2.31E-02 7.83E-03 1.39E-02 

50 2.25E-18 -1.95E-18 -1.04E-18 1.12E-02 1.45E-02 8.07E-03 1.32E-02 

51 -6.50E-19 -8.92E-19 -2.64E-18 4.09E-03 1.52E-02 1.35E-02 1.27E-02 

52 -1.82E-19 -1.59E-18 -2.62E-18 2.91E-03 1.31E-02 1.47E-02 1.32E-02 

53 -1.16E-20 -1.96E-18 -2.89E-18 2.97E-03 1.51E-02 1.63E-02 1.46E-02 

54 2.16E-19 -1.19E-18 -2.90E-18 2.42E-03 1.45E-02 1.73E-02 1.65E-02 

55 3.01E-19 -2.26E-18 -3.23E-18 2.72E-03 1.45E-02 1.82E-02 1.71E-02 

56 1.91E-19 -2.11E-18 -3.01E-18 2.55E-03 1.41E-02 1.80E-02 1.65E-02 

57 -2.38E-20 -2.13E-18 -2.23E-18 2.14E-03 1.36E-02 1.74E-02 1.58E-02 

58 1.74E-19 -1.22E-19 -5.74E-20 2.85E-03 1.40E-02 3.28E-03 7.67E-03 

59 -1.78E-18 1.53E-18 1.60E-18 9.53E-03 1.22E-02 8.45E-03 1.25E-02 

60 -1.93E-18 1.53E-18 1.31E-18 1.09E-02 1.44E-02 1.46E-02 1.37E-02 

61 -2.18E-18 1.90E-18 2.23E-18 1.29E-02 1.78E-02 1.03E-02 1.51E-02 
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62 -2.28E-18 1.78E-18 2.37E-18 1.35E-02 1.91E-02 1.32E-02 1.76E-02 

63 3.95E-19 -3.55E-19 -1.34E-19 2.61E-03 1.03E-02 1.89E-03 5.70E-03 

64 2.15E-19 -3.11E-19 -1.96E-19 2.31E-03 1.16E-02 1.80E-03 6.39E-03 

65 7.31E-20 -1.30E-19 -5.43E-20 1.92E-03 1.09E-02 1.65E-03 6.08E-03 

66 -1.27E-20 4.19E-20 1.65E-19 1.75E-03 8.68E-03 1.76E-03 4.84E-03 

67 -2.00E-19 2.19E-19 3.71E-19 2.59E-03 1.53E-02 2.40E-03 8.33E-03 

68 -5.58E-19 7.46E-19 5.61E-19 3.33E-03 9.75E-03 3.25E-03 5.71E-03 

69 -8.66E-19 1.18E-18 7.27E-19 5.38E-03 1.09E-02 4.73E-03 7.34E-03 

70 -9.50E-19 1.36E-18 9.61E-19 7.23E-03 1.20E-02 6.33E-03 9.94E-03 

71 9.39E-19 -9.65E-19 -8.17E-19 1.11E-02 1.88E-02 1.01E-02 1.55E-02 

72 7.61E-18 -1.03E-17 -6.41E-18 4.41E-02 5.41E-02 4.40E-02 6.22E-02 

73 7.27E-18 -8.15E-18 -9.64E-18 4.33E-02 5.33E-02 4.42E-02 6.16E-02 

74 5.30E-18 -7.72E-18 -7.59E-18 4.28E-02 5.30E-02 4.41E-02 6.12E-02 

75 6.54E-18 -9.11E-18 -6.97E-18 4.23E-02 5.45E-02 4.43E-02 6.02E-02 

76 6.49E-18 -1.07E-17 -7.97E-18 4.20E-02 5.37E-02 4.37E-02 6.01E-02 

77 -6.37E-19 3.40E-18 1.38E-18 4.12E-02 5.27E-02 4.27E-02 5.92E-02 

78 1.66E-18 -2.59E-18 -2.43E-18 1.48E-02 1.88E-02 1.46E-02 1.89E-02 

79 2.94E-18 -4.30E-18 -3.87E-18 1.88E-02 2.07E-02 1.92E-02 2.52E-02 

80 3.82E-18 -4.38E-18 -4.66E-18 2.20E-02 3.42E-02 2.26E-02 2.97E-02 

81 4.64E-18 -3.94E-18 -2.87E-18 2.45E-02 3.08E-02 2.49E-02 3.13E-02 

82 5.83E-18 -8.89E-18 -5.35E-18 3.70E-02 4.78E-02 3.50E-02 5.29E-02 

83 7.00E-18 -7.50E-18 -5.79E-18 4.06E-02 5.07E-02 3.87E-02 5.72E-02 

84 7.10E-18 -1.23E-17 -7.77E-18 4.30E-02 5.38E-02 4.15E-02 6.06E-02 

85 6.64E-18 -8.79E-18 -6.80E-18 4.41E-02 5.43E-02 4.33E-02 6.16E-02 

86 -1.73E-20 -6.71E-20 -3.25E-20 7.26E-03 1.85E-02 5.63E-03 1.20E-02 

87 3.19E-18 -3.29E-18 -1.59E-18 1.73E-02 2.43E-02 1.37E-02 2.08E-02 

88 3.11E-18 -3.28E-18 -2.17E-18 1.63E-02 1.92E-02 1.29E-02 1.98E-02 

89 2.42E-18 -3.52E-18 -2.29E-18 1.63E-02 2.12E-02 1.26E-02 2.01E-02 

90 2.85E-18 -2.87E-18 -1.91E-18 1.59E-02 1.89E-02 1.22E-02 1.96E-02 

91 2.96E-18 -2.95E-18 -2.49E-18 1.62E-02 2.13E-02 1.25E-02 1.96E-02 

92 1.63E-18 -2.23E-18 -2.74E-18 1.59E-02 2.97E-02 1.24E-02 2.01E-02 

93 2.21E-18 -2.21E-18 -1.32E-18 1.57E-02 1.76E-02 1.19E-02 1.91E-02 

94 1.63E-18 -1.05E-18 1.08E-19 1.63E-02 2.38E-02 1.22E-02 2.04E-02 

95 2.34E-18 -2.42E-18 -1.38E-18 1.22E-02 2.06E-02 8.71E-03 1.49E-02 

96 2.76E-18 -2.77E-18 -2.12E-18 1.53E-02 2.50E-02 1.19E-02 1.86E-02 

97 2.94E-18 -3.12E-18 -1.83E-18 1.76E-02 1.98E-02 1.34E-02 2.07E-02 

98 2.86E-18 -3.09E-18 -1.71E-18 1.95E-02 2.72E-02 1.48E-02 2.43E-02 

99 3.64E-18 -3.08E-18 -2.06E-18 1.91E-02 2.73E-02 1.47E-02 2.22E-02 

100 3.30E-18 -2.43E-18 -2.38E-18 1.90E-02 2.77E-02 1.51E-02 2.33E-02 

101 3.01E-18 -2.09E-18 -2.64E-18 1.85E-02 2.17E-02 1.49E-02 2.32E-02 

102 3.07E-18 -3.16E-18 -2.47E-18 1.81E-02 2.05E-02 1.44E-02 2.23E-02 

103 4.03E-18 -2.25E-19 1.28E-18 2.58E-02 1.47E-02 2.05E-02 2.67E-02 

104 8.35E-18 -2.90E-18 1.37E-18 4.23E-02 1.99E-02 6.61E-03 3.57E-02 

105 9.88E-18 -2.24E-18 1.21E-18 4.26E-02 1.97E-02 6.96E-03 3.54E-02 

106 8.54E-18 -2.78E-18 9.83E-19 4.34E-02 2.27E-02 7.40E-03 3.68E-02 

107 6.32E-18 -4.03E-19 8.22E-19 4.26E-02 1.43E-02 5.45E-03 3.25E-02 

108 1.21E-17 -6.15E-19 2.49E-19 4.45E-02 1.41E-02 4.79E-03 3.38E-02 

109 5.40E-18 -2.10E-18 1.65E-18 3.71E-02 1.42E-02 1.23E-02 3.13E-02 

110 7.97E-18 -2.77E-18 8.31E-19 4.25E-02 2.10E-02 8.10E-03 3.59E-02 

111 8.46E-18 -4.23E-18 9.55E-19 4.57E-02 2.54E-02 4.52E-03 3.85E-02 

112 6.40E-18 -2.91E-18 4.96E-19 4.69E-02 2.55E-02 4.59E-03 3.92E-02 

113 1.29E-17 -1.98E-18 6.07E-19 4.55E-02 2.28E-02 3.42E-03 3.86E-02 

114 7.55E-18 -3.48E-18 6.63E-19 4.33E-02 3.08E-02 7.94E-03 3.70E-02 

115 6.66E-18 -4.83E-18 1.34E-18 4.42E-02 3.07E-02 8.43E-03 3.62E-02 

116 6.62E-18 -3.81E-18 1.23E-18 4.25E-02 2.02E-02 6.50E-03 3.55E-02 

117 6.05E-19 -4.06E-19 -4.93E-19 6.26E-03 1.08E-02 4.06E-03 7.02E-03 

118 8.41E-19 -7.88E-19 -1.41E-18 1.09E-02 6.17E-03 9.13E-03 1.14E-02 

119 2.28E-18 -1.42E-18 -2.11E-18 1.25E-02 1.05E-02 1.01E-02 1.28E-02 

120 2.27E-18 -1.26E-18 -1.83E-18 1.31E-02 1.37E-02 1.14E-02 1.40E-02 

121 2.39E-18 -1.24E-18 -1.91E-18 1.42E-02 1.74E-02 1.20E-02 1.40E-02 

122 -4.84E-19 2.92E-19 1.40E-18 1.21E-02 1.85E-02 1.11E-02 1.37E-02 

123 1.40E-18 -1.19E-18 -9.00E-19 1.10E-02 2.79E-02 8.24E-03 1.58E-02 

124 1.25E-18 -9.53E-19 -1.62E-18 1.76E-02 3.35E-02 1.03E-02 2.08E-02 

125 1.60E-18 -1.51E-18 -1.96E-18 9.88E-03 2.20E-02 1.01E-02 1.32E-02 

126 1.30E-18 -9.35E-19 -1.99E-18 1.08E-02 2.01E-02 1.02E-02 1.29E-02 

127 1.47E-18 -1.10E-18 -1.98E-18 8.95E-03 1.13E-02 1.02E-02 1.23E-02 

128 1.58E-18 -1.37E-18 -1.44E-18 1.11E-02 3.61E-02 1.09E-02 1.97E-02 

129 1.66E-18 -1.38E-18 -1.63E-18 9.33E-03 1.67E-02 1.05E-02 1.19E-02 

130 1.96E-18 -6.06E-19 -1.70E-18 1.08E-02 2.68E-02 9.12E-03 1.50E-02 

131 -1.41E-18 3.80E-18 2.83E-18 1.72E-02 3.23E-02 2.83E-02 3.40E-02 

132 -4.48E-18 2.89E-18 -8.25E-19 2.14E-02 2.08E-02 6.11E-03 2.09E-02 

133 -3.47E-18 3.01E-18 -6.04E-19 2.11E-02 2.03E-02 5.78E-03 2.04E-02 
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134 -4.12E-18 2.12E-18 -4.94E-19 2.05E-02 2.08E-02 5.93E-03 1.99E-02 

135 -3.72E-18 3.23E-18 -8.97E-19 2.11E-02 1.76E-02 5.99E-03 2.02E-02 

136 8.35E-19 -7.87E-19 2.42E-19 2.24E-02 2.75E-02 6.57E-03 2.19E-02 

137 -1.31E-19 1.99E-18 3.04E-18 4.82E-03 1.26E-02 1.64E-02 1.65E-02 

138 1.12E-18 7.19E-19 1.78E-18 7.49E-03 5.07E-03 9.06E-03 1.01E-02 

139 -9.80E-19 3.47E-18 -5.14E-19 5.88E-03 2.06E-02 3.15E-03 1.63E-02 

140 -4.88E-19 4.09E-18 -7.55E-19 5.46E-03 2.20E-02 5.27E-03 1.66E-02 

141 -7.89E-19 2.73E-18 -1.43E-18 5.74E-03 2.22E-02 6.41E-03 1.49E-02 

142 -3.15E-19 3.09E-18 -7.33E-19 5.90E-03 2.19E-02 6.71E-03 1.52E-02 

143 -3.55E-18 2.78E-18 -1.25E-18 2.10E-02 2.47E-02 6.36E-03 2.05E-02 

144 -2.69E-18 2.29E-18 -7.11E-19 2.03E-02 1.78E-02 5.93E-03 1.99E-02 

145 2.53E-18 -2.31E-18 -2.08E-18 2.08E-02 2.64E-02 1.56E-02 2.79E-02 

146 1.47E-17 -1.85E-17 -9.82E-18 9.63E-02 1.08E-01 7.37E-02 1.20E-01 

147 1.88E-17 -1.57E-17 -9.77E-18 1.03E-01 1.16E-01 7.95E-02 1.33E-01 

148 1.94E-17 -1.87E-17 -1.36E-17 1.09E-01 1.23E-01 8.57E-02 1.40E-01 

149 2.25E-17 -1.95E-17 -1.43E-17 1.12E-01 1.27E-01 9.02E-02 1.45E-01 

150 1.65E-17 -2.46E-17 -6.44E-18 1.12E-01 1.28E-01 9.17E-02 1.46E-01 

151 6.42E-18 -5.68E-18 -6.84E-18 3.46E-02 3.69E-02 2.80E-02 4.30E-02 

152 7.41E-18 -7.20E-18 -5.95E-18 3.99E-02 4.22E-02 3.37E-02 5.06E-02 

153 5.52E-18 -6.01E-18 -4.69E-18 4.21E-02 4.53E-02 3.59E-02 5.34E-02 

154 7.76E-18 -8.11E-18 -5.97E-18 4.43E-02 4.77E-02 3.78E-02 5.67E-02 

155 9.12E-18 -9.99E-18 -6.91E-18 4.61E-02 4.95E-02 4.02E-02 5.92E-02 

156 1.04E-17 -8.99E-18 -2.66E-18 4.83E-02 5.20E-02 4.21E-02 6.21E-02 

157 6.90E-18 -8.60E-18 -7.60E-18 5.23E-02 5.68E-02 4.42E-02 6.71E-02 

158 5.73E-18 -1.19E-17 -6.89E-18 6.05E-02 6.58E-02 4.87E-02 7.67E-02 

159 1.07E-18 -1.46E-18 -8.74E-19 9.01E-03 1.45E-02 7.13E-03 1.27E-02 

160 2.58E-18 -3.17E-18 -1.98E-18 1.86E-02 1.98E-02 1.39E-02 2.18E-02 

161 4.35E-18 -4.54E-18 -3.25E-18 2.59E-02 3.49E-02 2.02E-02 3.13E-02 

162 4.88E-18 -4.64E-18 -3.75E-18 2.98E-02 3.18E-02 2.44E-02 3.66E-02 

163 5.97E-18 -4.50E-18 -6.61E-18 3.41E-02 3.61E-02 2.80E-02 4.24E-02 

164 5.72E-18 -7.94E-18 -5.12E-18 3.91E-02 4.28E-02 3.19E-02 4.78E-02 

165 1.03E-17 -1.54E-17 -8.23E-18 6.56E-02 7.05E-02 5.60E-02 8.38E-02 

166 1.00E-17 -1.27E-17 -1.05E-17 6.08E-02 6.55E-02 5.12E-02 7.74E-02 

167 2.61E-18 -7.59E-18 -6.88E-18 1.94E-02 4.78E-02 3.88E-02 4.82E-02 

168 8.05E-18 -1.19E-17 -1.38E-17 4.71E-02 8.35E-02 7.11E-02 8.99E-02 

169 5.33E-18 -1.18E-17 -1.28E-17 4.72E-02 8.43E-02 7.25E-02 9.08E-02 

170 1.12E-17 -1.05E-17 -1.16E-17 4.49E-02 8.20E-02 7.23E-02 8.92E-02 

171 9.65E-18 -1.17E-17 -1.52E-17 4.25E-02 7.95E-02 7.09E-02 8.60E-02 

172 9.66E-18 -1.39E-17 -1.16E-17 4.14E-02 7.80E-02 6.92E-02 8.45E-02 

173 5.06E-18 -1.00E-17 -8.88E-18 3.16E-02 6.01E-02 4.98E-02 6.34E-02 

174 6.46E-18 -1.15E-17 -7.24E-18 3.78E-02 6.53E-02 5.38E-02 6.95E-02 

175 6.56E-18 -9.54E-18 -1.05E-17 4.02E-02 6.91E-02 5.75E-02 7.39E-02 

176 4.78E-18 -1.08E-17 -8.01E-18 3.20E-02 6.70E-02 6.08E-02 7.24E-02 

177 5.92E-18 -9.50E-18 -1.35E-17 3.42E-02 6.84E-02 6.16E-02 7.39E-02 

178 6.60E-18 -1.00E-17 -1.09E-17 3.75E-02 7.25E-02 6.31E-02 7.78E-02 

179 5.73E-18 -1.15E-17 -7.14E-18 4.15E-02 7.72E-02 6.57E-02 8.27E-02 

180 9.98E-18 -9.99E-18 -7.83E-18 4.46E-02 8.06E-02 6.82E-02 8.66E-02 

181 1.34E-17 -1.30E-17 -1.29E-17 7.07E-02 7.02E-02 6.81E-02 9.04E-02 

182 1.62E-17 -1.35E-17 -1.85E-17 9.24E-02 9.10E-02 9.11E-02 1.19E-01 

183 1.88E-17 -1.32E-17 -1.94E-17 9.33E-02 9.21E-02 9.16E-02 1.20E-01 

184 2.01E-17 -1.31E-17 -1.61E-17 9.56E-02 9.44E-02 9.27E-02 1.23E-01 

185 1.40E-17 -1.60E-17 -1.71E-17 9.88E-02 9.86E-02 9.54E-02 1.27E-01 

186 2.04E-17 -1.49E-17 -1.80E-17 1.02E-01 1.03E-01 9.77E-02 1.32E-01 

187 1.95E-17 -1.98E-17 -1.89E-17 1.06E-01 1.07E-01 1.01E-01 1.37E-01 

188 -1.63E-17 1.78E-17 1.65E-17 9.75E-02 9.84E-02 9.29E-02 1.25E-01 

189 1.67E-17 -1.75E-17 -1.59E-17 8.21E-02 8.04E-02 7.82E-02 1.03E-01 

190 1.25E-17 -1.46E-17 -1.44E-17 8.83E-02 8.72E-02 8.43E-02 1.13E-01 

191 1.67E-17 -1.60E-17 -1.26E-17 9.25E-02 9.03E-02 8.78E-02 1.18E-01 

192 1.33E-17 -1.72E-17 -1.32E-17 9.44E-02 9.29E-02 9.09E-02 1.21E-01 

193 2.14E-17 -1.66E-17 -1.61E-17 9.36E-02 9.26E-02 9.16E-02 1.21E-01 

194 1.97E-17 -1.28E-17 -1.25E-17 9.25E-02 9.15E-02 9.13E-02 1.20E-01 

195 1.45E-17 -2.12E-17 -1.39E-17 9.22E-02 9.10E-02 9.09E-02 1.19E-01 

196 1.30E-17 -1.47E-17 -1.04E-17 9.20E-02 9.14E-02 9.10E-02 1.19E-01 

197 6.13E-18 -1.75E-17 -1.13E-17 3.88E-02 8.81E-02 7.14E-02 9.10E-02 

198 9.57E-18 -2.01E-17 -1.39E-17 5.98E-02 1.12E-01 9.29E-02 1.19E-01 

199 9.04E-18 -2.06E-17 -2.19E-17 6.02E-02 1.12E-01 9.30E-02 1.19E-01 

200 1.20E-17 -1.76E-17 -1.77E-17 6.05E-02 1.17E-01 9.32E-02 1.22E-01 

201 8.71E-18 -1.17E-17 -1.39E-17 5.28E-02 1.01E-01 8.31E-02 1.06E-01 

202 6.01E-18 -1.98E-17 -7.33E-18 5.56E-02 1.04E-01 8.73E-02 1.11E-01 

203 8.28E-18 -1.61E-17 -1.09E-17 5.79E-02 1.06E-01 8.93E-02 1.13E-01 

204 1.25E-17 -2.12E-17 -1.25E-17 6.12E-02 1.10E-01 9.17E-02 1.17E-01 

205 1.16E-17 -2.33E-17 -1.71E-17 6.00E-02 1.12E-01 9.36E-02 1.20E-01 
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206 9.77E-18 -1.35E-17 -1.44E-17 5.88E-02 1.11E-01 9.21E-02 1.17E-01 

207 8.31E-18 -2.31E-17 -1.27E-17 5.90E-02 1.10E-01 9.14E-02 1.17E-01 

208 1.03E-17 -1.26E-17 -1.44E-17 6.01E-02 1.12E-01 9.20E-02 1.18E-01 

209 1.45E-17 -2.20E-17 -1.69E-17 6.86E-02 1.05E-01 8.73E-02 1.15E-01 

210 2.36E-17 -2.41E-17 -2.10E-17 1.11E-01 1.41E-01 1.26E-01 1.66E-01 

211 2.24E-17 -2.56E-17 -2.52E-17 1.14E-01 1.42E-01 1.29E-01 1.68E-01 

212 1.68E-17 -2.34E-17 -1.50E-17 1.14E-01 1.42E-01 1.31E-01 1.69E-01 

213 8.63E-18 -2.28E-17 -1.96E-17 1.11E-01 1.39E-01 1.30E-01 1.66E-01 

214 1.72E-17 -3.03E-17 -2.52E-17 1.30E-01 1.56E-01 1.51E-01 1.90E-01 

215 1.27E-17 -2.18E-17 -1.71E-17 7.97E-02 1.16E-01 9.69E-02 1.29E-01 

216 1.31E-17 -2.00E-17 -1.52E-17 8.52E-02 1.20E-01 1.02E-01 1.35E-01 

217 1.17E-17 -1.63E-17 -1.13E-17 8.84E-02 1.22E-01 1.05E-01 1.38E-01 

218 1.69E-17 -2.78E-17 -1.57E-17 9.25E-02 1.26E-01 1.09E-01 1.43E-01 

219 1.36E-17 -2.30E-17 -1.66E-17 9.66E-02 1.29E-01 1.13E-01 1.48E-01 

220 1.95E-17 -2.12E-17 -2.03E-17 1.01E-01 1.33E-01 1.17E-01 1.53E-01 

221 1.62E-17 -2.28E-17 -2.38E-17 1.05E-01 1.35E-01 1.20E-01 1.57E-01 

222 1.38E-17 -1.70E-17 -2.08E-17 1.08E-01 1.38E-01 1.22E-01 1.61E-01 

223 1.81E-18 3.69E-16 -4.24E-18 2.35E-02 3.95E+00 2.47E-02 2.40E+00 

224 6.50E-18 2.86E-16 -4.40E-18 4.37E-02 1.85E+00 3.36E-02 1.22E+00 

225 7.93E-18 3.65E-16 -6.76E-18 4.02E-02 2.69E+00 3.60E-02 1.62E+00 

226 6.09E-18 2.65E-16 -8.88E-18 4.74E-02 2.41E+00 4.18E-02 1.42E+00 

227 1.07E-17 2.31E-16 -9.83E-18 5.31E-02 1.69E+00 4.73E-02 1.15E+00 

228 9.06E-18 2.02E-16 -6.14E-18 5.83E-02 2.17E+00 5.15E-02 1.38E+00 

229 8.77E-18 2.31E-16 -9.99E-18 6.36E-02 2.31E+00 5.59E-02 1.45E+00 

230 2.28E-17 -1.86E-17 -1.44E-17 9.13E-02 1.01E-01 9.13E-02 1.24E-01 

231 2.63E-17 -3.79E-17 -1.94E-17 3.21E-01 4.65E-01 3.13E-01 3.07E-01 

232 2.19E-17 -2.83E-17 -1.94E-17 1.44E-01 1.68E-01 1.42E-01 1.98E-01 

233 2.19E-17 -2.50E-17 -2.07E-17 1.47E-01 1.72E-01 1.44E-01 2.02E-01 

234 2.82E-17 -2.46E-17 -1.49E-17 1.50E-01 1.76E-01 1.47E-01 2.06E-01 

235 2.26E-17 -3.23E-17 -2.88E-17 1.52E-01 1.78E-01 1.49E-01 2.09E-01 

236 1.50E-17 -2.30E-17 -1.64E-17 1.06E-01 1.16E-01 1.03E-01 1.41E-01 

237 1.97E-17 -1.82E-17 -1.13E-17 1.15E-01 1.26E-01 1.12E-01 1.54E-01 

238 1.36E-17 -1.61E-17 -1.67E-17 1.23E-01 1.34E-01 1.19E-01 1.64E-01 

239 2.04E-17 -2.18E-17 -2.05E-17 1.28E-01 1.41E-01 1.25E-01 1.72E-01 

240 1.65E-17 -2.46E-17 -1.82E-17 1.33E-01 1.45E-01 1.28E-01 1.77E-01 

241 2.35E-17 -2.36E-17 -1.41E-17 1.36E-01 1.50E-01 1.32E-01 1.82E-01 

242 2.59E-17 -3.05E-17 -2.66E-17 1.40E-01 1.54E-01 1.36E-01 1.87E-01 

243 1.99E-17 -2.58E-17 -2.61E-17 5.13E-01 9.83E-01 4.68E-01 5.75E-01 

244 2.51E-17 -2.10E-17 -1.95E-17 1.51E-01 1.35E-01 1.42E-01 1.87E-01 

245 3.33E-17 -3.62E-17 -3.23E-17 2.10E-01 2.13E-01 2.04E-01 2.72E-01 

246 2.89E-17 -3.35E-17 -3.41E-17 2.12E-01 2.17E-01 2.07E-01 2.77E-01 

247 2.28E-17 -2.43E-17 -2.68E-17 1.63E-01 1.49E-01 1.52E-01 2.02E-01 

248 9.18E-18 -1.94E-17 -2.70E-17 1.71E-01 1.60E-01 1.59E-01 2.13E-01 

249 1.53E-17 -1.53E-17 -2.63E-17 1.79E-01 1.69E-01 1.66E-01 2.24E-01 

250 3.23E-17 -3.17E-17 -3.86E-17 1.86E-01 1.77E-01 1.74E-01 2.34E-01 

251 2.50E-17 -2.92E-17 -3.50E-17 1.92E-01 1.84E-01 1.81E-01 2.42E-01 

252 3.30E-17 -2.64E-17 -3.51E-17 1.95E-01 1.88E-01 1.88E-01 2.48E-01 

253 2.76E-17 -4.04E-17 -3.00E-17 1.97E-01 1.92E-01 1.92E-01 2.53E-01 

254 2.74E-17 -3.06E-17 -3.42E-17 2.01E-01 1.95E-01 1.95E-01 2.57E-01 

255 1.36E-16 -1.54E-16 -1.58E-16 1.29E+00 1.26E+00 1.28E+00 1.45E+00 

256 7.98E-16 -8.15E-16 -6.99E-16 4.17E+00 4.14E+00 4.17E+00 5.39E+00 

257 7.72E-16 -6.19E-16 -7.58E-16 4.40E+00 4.42E+00 4.32E+00 5.75E+00 

258 3.25E-16 -2.25E-16 -3.00E-16 1.97E+00 1.97E+00 2.05E+00 2.49E+00 

259 4.69E-16 -3.51E-16 -4.29E-16 2.48E+00 2.48E+00 2.52E+00 3.16E+00 

260 5.52E-16 -4.54E-16 -5.61E-16 2.89E+00 2.84E+00 2.75E+00 3.57E+00 

261 3.21E-16 -6.16E-16 -4.75E-16 3.19E+00 3.21E+00 3.13E+00 4.00E+00 

262 6.29E-16 -5.24E-16 -5.46E-16 3.38E+00 3.38E+00 3.40E+00 4.28E+00 

263 6.35E-16 -5.16E-16 -6.69E-16 3.63E+00 3.57E+00 3.53E+00 4.60E+00 

264 7.07E-16 -5.14E-16 -7.95E-16 3.71E+00 3.72E+00 3.59E+00 4.69E+00 

265 5.87E-16 -6.95E-16 -5.06E-16 3.97E+00 3.95E+00 3.93E+00 5.07E+00 

266 4.56E-17 -3.69E-17 -2.85E-17 2.49E-01 1.83E-01 1.93E-01 2.75E-01 

267 6.03E-17 -2.94E-17 -4.76E-17 2.93E-01 2.31E-01 2.31E-01 3.31E-01 

268 4.73E-17 -4.48E-17 -3.63E-17 2.96E-01 2.34E-01 2.34E-01 3.34E-01 

269 6.05E-17 -4.28E-17 -4.71E-17 2.96E-01 2.33E-01 2.35E-01 3.34E-01 

270 4.04E-17 -3.67E-17 -5.05E-17 2.96E-01 2.33E-01 2.35E-01 3.35E-01 

271 5.00E-17 -3.45E-17 -3.03E-17 2.61E-01 1.96E-01 2.03E-01 2.91E-01 

272 4.76E-17 -1.82E-17 -4.28E-17 2.66E-01 1.98E-01 2.08E-01 2.95E-01 

273 4.57E-17 -3.94E-17 -3.78E-17 2.68E-01 2.01E-01 2.09E-01 2.98E-01 

274 5.06E-17 -3.25E-17 -2.98E-17 2.70E-01 2.05E-01 2.12E-01 3.01E-01 

275 5.07E-17 -4.16E-17 -3.75E-17 2.75E-01 2.11E-01 2.15E-01 3.07E-01 

276 5.04E-17 -5.40E-17 -3.81E-17 2.80E-01 2.16E-01 2.19E-01 3.14E-01 

277 4.73E-17 -4.55E-17 -4.19E-17 2.84E-01 2.20E-01 2.23E-01 3.19E-01 



117 
  

278 3.43E-17 -3.87E-17 -3.57E-17 2.89E-01 2.25E-01 2.26E-01 3.25E-01 

279 1.01E-17 -1.98E-17 -9.46E-18 5.69E-02 1.14E-01 5.26E-02 1.04E-01 

280 9.92E-18 -1.98E-17 -3.72E-18 4.39E-02 9.74E-02 4.59E-02 8.77E-02 

281 4.82E-18 -1.53E-17 -1.04E-17 4.07E-02 9.36E-02 4.27E-02 8.30E-02 

282 5.95E-18 -1.50E-17 -3.59E-18 3.84E-02 9.10E-02 4.00E-02 7.95E-02 

283 6.00E-18 -1.60E-17 -8.07E-18 3.78E-02 8.78E-02 3.89E-02 7.49E-02 

284 3.76E-18 -1.10E-17 -5.47E-18 3.29E-02 8.25E-02 3.43E-02 6.91E-02 

285 3.90E-18 -1.08E-17 -5.93E-18 2.51E-02 7.65E-02 2.87E-02 6.42E-02 

286 2.75E-18 -1.18E-17 -4.35E-18 2.22E-02 7.34E-02 2.57E-02 6.08E-02 

287 1.12E-17 -1.33E-17 -9.00E-18 6.55E-02 1.21E-01 5.93E-02 1.11E-01 

288 9.44E-18 -1.68E-17 -9.29E-18 6.32E-02 1.19E-01 6.00E-02 1.11E-01 

289 7.87E-18 -1.73E-17 -7.99E-18 6.20E-02 1.17E-01 5.97E-02 1.10E-01 

290 1.13E-17 -1.95E-17 -1.11E-17 6.09E-02 1.16E-01 5.83E-02 1.08E-01 

291 1.26E-17 -2.45E-17 -8.25E-18 5.91E-02 1.14E-01 5.74E-02 1.06E-01 

292 6.21E-18 -1.62E-17 -1.26E-17 5.66E-02 1.11E-01 5.56E-02 1.03E-01 

293 7.76E-18 -2.54E-17 -8.00E-18 5.49E-02 1.10E-01 5.30E-02 9.84E-02 

294 9.72E-18 -1.49E-17 -1.05E-17 4.76E-02 1.02E-01 4.96E-02 9.26E-02 

295 3.52E-17 -2.45E-17 -3.21E-17 2.46E-01 2.39E-01 2.16E-01 3.05E-01 

296 4.58E-17 2.87E-16 -3.45E-17 2.76E-01 2.01E+00 2.45E-01 1.45E+00 

297 3.92E-17 3.17E-16 -3.74E-17 2.78E-01 2.17E+00 2.46E-01 1.55E+00 

298 4.49E-17 -3.81E-17 -3.99E-17 2.58E-01 2.50E-01 2.26E-01 3.20E-01 

299 4.67E-17 -4.47E-17 -2.74E-17 2.63E-01 2.56E-01 2.32E-01 3.27E-01 

300 4.06E-17 4.01E-16 -3.74E-17 2.72E-01 2.15E+00 2.40E-01 1.53E+00 

301 5.66E-17 3.26E-16 -4.89E-17 2.75E-01 2.28E+00 2.43E-01 1.68E+00 

302 4.67E-17 2.26E-16 -4.07E-17 2.75E-01 1.71E+00 2.44E-01 1.26E+00 

303 4.75E-17 9.58E-17 -2.65E-17 2.75E-01 8.38E-01 2.44E-01 5.69E-01 

304 3.64E-17 1.88E-16 -4.27E-17 2.74E-01 1.50E+00 2.44E-01 1.03E+00 

305 5.01E-17 3.57E-16 -3.69E-17 2.75E-01 2.25E+00 2.44E-01 1.54E+00 

306 -1.85E-19 -1.16E-18 3.21E-18 2.56E-02 3.02E-02 2.28E-02 3.97E-02 

307 1.28E-18 -2.19E-18 1.95E-18 7.86E-03 1.80E-02 9.24E-03 1.67E-02 

308 2.10E-18 -3.16E-18 5.13E-19 1.43E-02 2.37E-02 3.86E-03 2.11E-02 

309 3.72E-18 -4.09E-18 -2.79E-19 2.02E-02 3.06E-02 3.83E-03 2.75E-02 

310 3.55E-18 -7.79E-18 -8.92E-19 2.58E-02 3.69E-02 7.25E-03 3.45E-02 

311 4.00E-18 -8.88E-18 -1.86E-18 3.34E-02 4.56E-02 1.24E-02 4.39E-02 

312 8.79E-18 -1.22E-17 -2.63E-18 4.23E-02 5.56E-02 1.90E-02 5.48E-02 

313 3.86E-17 -5.07E-17 -2.53E-17 2.31E-01 2.82E-01 2.07E-01 3.16E-01 

314 4.26E-17 -5.76E-17 -2.97E-17 2.51E-01 3.04E-01 2.10E-01 3.33E-01 

315 4.40E-17 -5.93E-17 -3.77E-17 2.51E-01 3.01E-01 2.10E-01 3.35E-01 

316 4.28E-17 -5.23E-17 -2.93E-17 2.50E-01 2.99E-01 2.10E-01 3.33E-01 

317 4.03E-17 -5.13E-17 -3.55E-17 2.41E-01 2.90E-01 2.15E-01 3.27E-01 

318 4.69E-17 -4.24E-17 -3.44E-17 2.42E-01 2.91E-01 2.17E-01 3.29E-01 

319 4.55E-17 -4.00E-17 -1.95E-17 2.42E-01 2.92E-01 2.17E-01 3.29E-01 

320 5.14E-17 -4.64E-17 -3.70E-17 2.40E-01 2.90E-01 2.17E-01 3.27E-01 

321 4.27E-17 -5.74E-17 -5.01E-17 2.47E-01 2.95E-01 2.11E-01 3.30E-01 

322 3.60E-17 -5.58E-17 -4.92E-17 2.46E-01 2.94E-01 2.07E-01 3.28E-01 

323 3.79E-17 -4.99E-17 -2.82E-17 2.47E-01 2.96E-01 2.07E-01 3.29E-01 

324 4.45E-17 -5.10E-17 -3.31E-17 2.49E-01 2.99E-01 2.08E-01 3.31E-01 

325 1.19E-18 -1.40E-18 -9.54E-19 1.14E-02 2.64E-02 3.99E-02 4.22E-02 

326 5.08E-18 -4.29E-18 -4.59E-18 2.90E-02 2.88E-02 2.81E-02 3.59E-02 

327 5.19E-18 -4.26E-18 -5.00E-18 2.87E-02 2.94E-02 2.70E-02 3.66E-02 

328 2.88E-18 -6.29E-18 -3.63E-18 2.91E-02 2.97E-02 2.65E-02 3.71E-02 

329 4.58E-18 -5.32E-18 -5.06E-18 2.99E-02 3.02E-02 2.70E-02 3.78E-02 

330 4.13E-18 -3.38E-18 -5.55E-18 3.07E-02 3.14E-02 2.72E-02 3.88E-02 

331 6.09E-18 -5.38E-18 -4.38E-18 3.23E-02 3.24E-02 2.82E-02 4.05E-02 

332 6.10E-18 -5.83E-18 -4.69E-18 3.43E-02 3.49E-02 2.97E-02 4.28E-02 

333 2.56E-18 -3.43E-18 -2.68E-18 1.89E-02 1.87E-02 1.56E-02 2.25E-02 

334 1.98E-18 -4.34E-18 -2.67E-18 2.24E-02 2.23E-02 1.92E-02 2.74E-02 

335 5.20E-18 -2.36E-18 -4.05E-18 2.48E-02 2.36E-02 2.12E-02 2.97E-02 

336 5.73E-18 -3.46E-18 -3.24E-18 2.58E-02 2.47E-02 2.25E-02 3.14E-02 

337 5.09E-18 -4.17E-18 -3.47E-18 2.67E-02 2.67E-02 2.37E-02 3.24E-02 

338 2.73E-18 -5.15E-18 -3.28E-18 2.66E-02 2.56E-02 2.35E-02 3.28E-02 

339 4.08E-18 -4.64E-18 -4.10E-18 2.71E-02 2.67E-02 2.42E-02 3.37E-02 

340 4.18E-18 -2.99E-18 -3.73E-18 2.82E-02 2.76E-02 2.50E-02 3.50E-02 

341 3.40E-18 -3.93E-18 -2.12E-18 2.00E-02 2.00E-02 1.61E-02 2.69E-02 

342 1.26E-17 -1.07E-17 -1.03E-17 6.81E-02 7.12E-02 6.15E-02 8.71E-02 

343 1.01E-17 -1.32E-17 -1.26E-17 7.04E-02 7.44E-02 6.29E-02 8.91E-02 

344 1.10E-17 -1.58E-17 -1.31E-17 7.24E-02 7.56E-02 6.48E-02 9.27E-02 

345 1.47E-17 -9.70E-18 -9.17E-18 7.88E-02 8.22E-02 6.81E-02 1.00E-01 

346 1.58E-17 -1.38E-17 -1.19E-17 8.80E-02 9.26E-02 7.39E-02 1.11E-01 

347 2.01E-17 -1.74E-17 -1.50E-17 1.01E-01 1.07E-01 8.27E-02 1.27E-01 

348 1.69E-17 -2.26E-17 -1.39E-17 1.15E-01 1.24E-01 9.35E-02 1.45E-01 

349 5.46E-18 -5.42E-18 -3.79E-18 3.63E-02 3.61E-02 3.02E-02 4.52E-02 
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350 5.32E-18 -7.64E-18 -5.73E-18 4.48E-02 4.50E-02 3.87E-02 5.61E-02 

351 6.96E-18 -5.39E-18 -4.27E-18 8.01E-02 9.01E-02 4.83E-02 7.21E-02 

352 8.72E-18 -1.08E-17 -6.24E-18 5.88E-02 6.10E-02 5.06E-02 7.45E-02 

353 1.20E-17 -9.07E-18 -8.84E-18 6.37E-02 6.61E-02 5.56E-02 8.10E-02 

354 1.07E-17 -1.12E-17 -9.38E-18 6.51E-02 6.80E-02 5.85E-02 8.36E-02 

355 1.17E-17 -1.43E-17 -1.14E-17 6.60E-02 6.95E-02 6.00E-02 8.48E-02 

356 9.46E-18 -1.24E-17 -1.03E-17 6.72E-02 7.47E-02 6.11E-02 8.56E-02 

357 4.20E-18 -4.28E-18 -1.46E-18 3.78E-02 6.49E-02 1.37E-02 5.79E-02 

358 2.25E-16 8.55E-16 1.16E-16 1.32E+00 4.13E+00 5.13E-01 3.28E+00 

359 2.05E-16 7.02E-16 8.86E-17 1.32E+00 4.13E+00 5.14E-01 3.29E+00 

360 2.65E-16 6.39E-16 1.26E-16 1.32E+00 4.13E+00 5.15E-01 3.29E+00 

361 6.57E-18 -8.34E-18 -3.43E-18 2.57E-01 3.76E-01 9.99E-02 4.22E-01 

362 8.07E-18 -4.94E-18 -1.67E-18 6.17E-02 2.60E-02 2.42E-02 5.29E-02 

363 8.17E-18 -3.89E-18 -4.33E-18 6.07E-02 3.59E-02 2.41E-02 5.36E-02 

364 9.65E-18 -1.84E-18 -3.00E-18 5.85E-02 2.22E-02 2.22E-02 4.96E-02 

365 8.79E-18 -2.88E-18 -4.13E-18 5.69E-02 1.86E-02 2.11E-02 4.78E-02 

366 7.88E-18 -3.74E-18 -3.56E-18 5.52E-02 1.67E-02 1.98E-02 4.59E-02 

367 7.09E-18 -2.79E-18 -3.00E-18 5.41E-02 1.89E-02 1.90E-02 4.44E-02 

368 2.00E-16 4.35E-16 9.13E-17 1.32E+00 4.12E+00 5.13E-01 3.28E+00 

369 1.93E-18 -1.38E-18 -1.24E-18 9.92E-03 9.53E-03 8.98E-03 1.35E-02 

370 6.46E-18 4.27E-16 -6.50E-18 3.21E-02 3.15E+00 3.35E-02 2.37E+00 

371 5.86E-18 4.65E-16 -5.56E-18 3.22E-02 3.13E+00 3.37E-02 2.35E+00 

372 3.00E-18 -1.85E-18 -3.34E-18 1.80E-02 1.31E-02 1.72E-02 2.15E-02 

373 2.55E-18 5.80E-16 -4.66E-18 2.60E-02 3.20E+00 2.59E-02 2.41E+00 

374 4.37E-18 8.53E-16 -5.04E-18 2.85E-02 3.23E+00 2.84E-02 2.43E+00 

375 4.92E-18 4.77E-16 -5.89E-18 3.00E-02 3.22E+00 3.05E-02 2.43E+00 

376 6.03E-18 6.43E-16 -5.42E-18 3.12E-02 3.20E+00 3.19E-02 2.40E+00 

377 6.97E-18 5.14E-16 -6.01E-18 3.18E-02 3.15E+00 3.25E-02 2.37E+00 

378 4.92E-18 3.68E-16 -5.44E-18 3.19E-02 3.15E+00 3.31E-02 2.37E+00 

379 5.21E-18 3.90E-16 -6.24E-18 3.21E-02 3.14E+00 3.31E-02 2.37E+00 

380 1.61E-18 -1.81E-18 -1.71E-18 1.01E-02 9.98E-03 9.98E-03 1.45E-02 

381 1.06E-18 -7.37E-19 -2.56E-18 7.21E-03 5.12E-03 1.34E-02 1.21E-02 

382 1.03E-18 -7.04E-19 -2.52E-18 5.75E-03 3.65E-03 1.21E-02 1.04E-02 

383 8.44E-19 -2.53E-19 -1.75E-18 4.43E-03 2.31E-03 1.10E-02 9.14E-03 

384 5.36E-19 -9.09E-20 -9.73E-19 3.29E-03 1.34E-03 9.78E-03 7.91E-03 

385 2.89E-19 6.51E-20 -2.03E-18 2.34E-03 1.25E-03 8.84E-03 6.88E-03 

386 1.09E-19 2.70E-19 -1.44E-18 1.81E-03 2.03E-03 7.90E-03 6.15E-03 

387 -2.15E-20 4.30E-19 -1.17E-18 1.17E-03 2.75E-03 6.98E-03 5.79E-03 

388 2.87E-18 -2.69E-18 -3.04E-18 1.78E-02 1.74E-02 1.84E-02 2.34E-02 

389 2.31E-18 -3.51E-18 -2.93E-18 1.94E-02 1.90E-02 2.12E-02 2.60E-02 

390 3.05E-18 -2.68E-18 -5.07E-18 1.88E-02 1.81E-02 2.16E-02 2.56E-02 

391 2.84E-18 -2.70E-18 -3.79E-18 1.72E-02 1.65E-02 2.10E-02 2.40E-02 

392 3.19E-18 -2.69E-18 -4.64E-18 1.53E-02 1.43E-02 1.96E-02 2.16E-02 

393 1.99E-18 -2.17E-18 -2.43E-18 1.32E-02 1.20E-02 1.81E-02 1.92E-02 

394 1.69E-18 -2.01E-18 -2.21E-18 1.10E-02 9.42E-03 1.66E-02 1.67E-02 

395 1.15E-18 -1.44E-18 -3.45E-18 8.91E-03 7.15E-03 1.48E-02 1.41E-02 

396 7.32E-19 -6.23E-19 -7.87E-19 4.96E-03 4.27E-03 4.69E-03 6.97E-03 

397 -9.48E-19 1.96E-18 7.62E-19 7.65E-03 1.18E-02 4.48E-03 1.11E-02 

398 -1.55E-18 2.85E-18 1.12E-18 9.66E-03 1.40E-02 6.45E-03 1.36E-02 

399 -2.07E-18 2.84E-18 1.27E-18 1.45E-02 2.02E-02 1.14E-02 2.07E-02 

400 -1.91E-18 3.22E-18 1.86E-18 1.46E-02 2.01E-02 1.18E-02 2.07E-02 

401 -1.70E-18 3.62E-18 1.48E-18 1.45E-02 2.01E-02 1.20E-02 2.07E-02 

402 1.08E-17 -1.27E-17 -8.18E-18 1.15E-02 1.57E-02 9.29E-03 1.62E-02 

403 1.28E-18 -9.56E-19 -1.36E-18 8.56E-03 7.07E-03 8.12E-03 1.03E-02 

404 1.43E-18 -1.09E-18 -1.18E-18 8.11E-03 5.88E-03 8.22E-03 9.83E-03 

405 9.11E-19 -2.91E-19 -1.34E-18 5.89E-03 3.60E-03 7.19E-03 7.66E-03 

406 2.17E-19 2.61E-20 -8.27E-19 2.81E-03 2.03E-03 4.93E-03 4.46E-03 

407 5.08E-20 4.75E-19 -3.58E-19 1.22E-03 3.25E-03 2.64E-03 3.24E-03 

408 -2.54E-19 6.75E-19 -4.01E-20 1.91E-03 5.05E-03 1.45E-03 4.09E-03 

409 -3.50E-19 9.59E-19 1.23E-19 3.48E-03 6.82E-03 1.58E-03 5.85E-03 

410 -8.56E-19 1.99E-18 3.97E-19 5.49E-03 9.24E-03 3.06E-03 8.41E-03 

411 1.31E-18 -1.14E-18 -6.20E-19 7.09E-03 7.85E-03 4.02E-03 9.89E-03 

412 1.11E-17 -8.85E-18 -7.84E-18 5.47E-02 5.95E-02 4.80E-02 7.09E-02 

413 9.12E-18 -1.12E-17 -9.89E-18 5.57E-02 6.03E-02 4.91E-02 7.21E-02 

414 1.10E-17 -1.12E-17 -8.38E-18 5.76E-02 6.23E-02 5.05E-02 7.44E-02 

415 1.02E-17 -1.11E-17 -7.62E-18 6.54E-02 6.93E-02 5.59E-02 8.32E-02 

416 9.67E-18 -7.43E-18 -1.02E-17 6.91E-02 5.85E-02 5.90E-02 8.20E-02 

417 1.11E-17 1.54E-16 -9.95E-18 7.45E-02 2.16E+00 6.23E-02 1.43E+00 

418 3.89E-18 -3.54E-18 -1.66E-18 1.81E-02 2.01E-02 1.07E-02 2.27E-02 

419 3.68E-18 -5.76E-18 -3.12E-18 2.90E-02 3.21E-02 1.96E-02 3.61E-02 

420 5.54E-18 -7.45E-18 -3.12E-18 3.72E-02 4.11E-02 2.78E-02 4.69E-02 

421 5.73E-18 -1.16E-17 -6.59E-18 4.27E-02 4.70E-02 3.40E-02 5.45E-02 
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422 5.69E-18 -7.33E-18 -5.53E-18 4.59E-02 5.04E-02 3.85E-02 5.90E-02 

423 6.42E-18 -9.60E-18 -7.78E-18 4.86E-02 5.31E-02 4.19E-02 6.28E-02 

424 8.18E-18 -9.71E-18 -6.89E-18 5.09E-02 5.56E-02 4.42E-02 6.59E-02 

425 6.99E-18 -5.76E-18 -8.33E-18 5.31E-02 5.79E-02 4.65E-02 6.88E-02 

426 1.75E-18 -1.91E-18 -1.28E-18 1.21E-02 1.20E-02 1.03E-02 1.80E-02 

427 7.68E-18 -7.43E-18 -6.76E-18 4.65E-02 4.45E-02 4.59E-02 5.95E-02 

428 6.51E-18 -8.43E-18 -8.55E-18 4.78E-02 4.61E-02 4.67E-02 6.11E-02 

429 7.34E-18 -7.86E-18 -6.78E-18 4.89E-02 4.70E-02 4.78E-02 6.25E-02 

430 1.09E-17 -7.99E-18 -7.85E-18 4.97E-02 4.76E-02 4.86E-02 6.35E-02 

431 6.81E-18 -1.10E-17 -9.43E-18 5.03E-02 4.82E-02 4.90E-02 6.41E-02 

432 8.38E-18 -7.26E-18 -9.80E-18 5.04E-02 4.86E-02 4.95E-02 6.46E-02 

433 5.63E-18 -6.06E-18 -5.52E-18 5.09E-02 4.92E-02 4.95E-02 6.51E-02 

434 7.48E-18 -9.25E-18 -9.09E-18 5.10E-02 4.93E-02 4.98E-02 6.53E-02 

435 4.61E-18 -3.84E-18 -3.54E-18 2.59E-02 2.55E-02 2.31E-02 3.28E-02 

436 5.42E-18 -5.99E-18 -4.40E-18 3.27E-02 3.21E-02 3.00E-02 4.14E-02 

437 5.99E-18 -5.89E-18 -7.09E-18 3.65E-02 3.50E-02 3.46E-02 4.63E-02 

438 7.80E-18 -5.62E-18 -8.21E-18 3.88E-02 3.61E-02 3.78E-02 4.91E-02 

439 7.22E-18 -7.68E-18 -8.00E-18 4.05E-02 3.79E-02 3.97E-02 5.15E-02 

440 7.19E-18 -5.56E-18 -4.99E-18 4.23E-02 3.98E-02 4.15E-02 5.39E-02 

441 6.84E-18 -4.73E-18 -9.93E-18 4.37E-02 4.17E-02 4.31E-02 5.59E-02 

442 9.81E-18 -8.29E-18 -4.65E-18 4.51E-02 4.30E-02 4.47E-02 5.78E-02 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

 

ENSAIO DE AMPLIFICAÇÃO DA RESPOSTA 

Tabela 14 – Ensaio de Amplificação da Resposta 

Arq. 

Medias Amplitudes 

X Y Z Vet X Y Z Vet 

1 1.26E-07 -1.38E-07 7.50E-09 3.34E-02 9.69E-02 3.26E-01 1.22E-01 2.09E-01 

2 -6.86E-08 5.02E-08 5.12E-08 1.93E-02 1.70E-01 1.65E-01 7.18E-02 1.23E-01 

3 -9.45E-08 -4.32E-07 1.63E-08 5.51E-02 1.88E-01 5.39E-01 2.44E-01 3.07E-01 

4 -1.41E-08 4.03E-08 -1.21E-08 5.32E-02 1.55E-01 2.51E-01 1.26E-01 1.90E-01 

5 3.00E-07 1.97E-06 -6.89E-08 1.01E-02 6.53E-02 1.18E-01 1.34E-02 7.75E-02 

6 5.30E-07 2.33E-07 -1.26E-06 9.39E-03 9.32E-02 7.73E-02 5.30E-02 7.19E-02 

7 1.47E-06 -2.57E-06 1.06E-06 6.03E-02 1.40E-01 2.42E-01 2.16E-01 1.63E-01 

8 5.34E-07 -1.16E-07 1.56E-06 6.11E-02 2.32E-01 5.17E-01 3.72E-01 3.65E-01 

9 -3.25E-06 1.68E-06 1.73E-06 6.93E-02 2.57E-01 2.72E-01 2.60E-01 2.29E-01 

10 -3.23E-06 -8.40E-08 6.29E-07 2.90E-02 2.10E-01 3.26E-01 3.90E-01 2.91E-01 

11 -1.08E-06 -2.09E-06 -2.60E-07 8.46E-02 1.61E-01 2.75E-01 3.50E-01 2.38E-01 

12 -2.44E-09 3.77E-08 2.01E-08 2.35E-02 2.77E-01 4.11E-01 1.77E-01 3.06E-01 

13 1.89E-06 9.65E-06 -3.87E-06 1.73E-01 2.48E-01 5.33E-01 7.97E-01 5.04E-01 

14 -2.48E-08 1.31E-08 1.51E-08 4.96E-03 6.32E-02 1.50E-01 8.72E-02 1.26E-01 

15 -2.46E-06 -8.57E-06 -5.14E-06 1.11E-01 4.99E-01 4.95E-01 8.87E-01 6.22E-01 

16 5.30E-07 -2.11E-06 -4.30E-07 2.52E-01 4.28E-01 6.85E-01 8.11E-01 5.39E-01 

17 -8.47E-08 8.69E-06 4.03E-08 8.62E-02 4.17E-01 4.84E-01 3.53E-01 3.49E-01 

18 -1.19E-07 -1.23E-07 2.85E-08 7.15E-02 3.56E-01 3.96E-01 2.85E-01 3.46E-01 

19 -8.69E-08 -1.94E-06 1.41E-07 1.31E-01 3.11E-01 9.54E-02 8.26E-01 4.86E-01 

20 7.85E-07 -8.94E-06 -1.86E-06 8.13E-02 3.29E-01 4.14E-01 3.09E-01 3.06E-01 

21 -8.64E-08 2.17E-06 2.15E-08 9.55E-02 2.89E-01 5.07E-01 2.79E-01 2.99E-01 

22 2.71E-09 -2.03E-06 -4.65E-06 1.49E-01 1.62E-01 6.31E-01 4.19E-01 3.78E-01 

23 4.84E-06 -1.29E-05 8.85E-06 1.39E-01 4.62E-01 5.81E-01 7.02E-01 5.53E-01 

24 8.10E-08 -9.20E-08 -6.59E-08 1.37E-01 2.01E-01 5.30E-01 7.92E-01 5.16E-01 

25 -7.53E-07 -1.77E-06 1.86E-06 1.26E-01 3.94E-01 4.24E-01 1.95E-01 3.11E-01 
26 3.31E-07 -5.88E-06 -3.75E-06 1.28E-01 2.20E-01 4.73E-01 5.27E-01 3.32E-01 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 
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PROCESSAMENTOS 

 

R02-S01 

Figura 100 – Processamento ARTeMIS: R02-S01 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R03-S02 

Figura 101 – Processamento ARTeMIS: R03-S02 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R04-S03 

Figura 102 – Processamento ARTeMIS: R04-S03 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

R05-S04 

Figura 103 – Processamento ARTeMIS: R05-S04 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R06-S05 

Figura 104 – Processamento ARTeMIS: R06-S05 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R07-S06 

Figura 105 – Processamento ARTeMIS: R07-S06 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R08-S07 

Figura 106 – Processamento ARTeMIS: R08-S07 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

R09-S08 

Figura 107 – Processamento ARTeMIS: R09-S08 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R10-S09 

Figura 108 – Processamento ARTeMIS: R10-S09 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R11-S10 

Figura 109 – Processamento ARTeMIS: R11-S10 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R12-S11 

Figura 110 – Processamento ARTeMIS: R12-S11 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R13-S12 

Figura 111 – Processamento ARTeMIS: R13-S12 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R14-S13 

Figura 112 – Processamento ARTeMIS: R14-S13 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

R15-S14 

Figura 113 – Processamento ARTeMIS: R15-S14 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R16-S15 

Figura 114 – Processamento ARTeMIS: R16-S15 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R17-S16 

Figura 115 – Processamento ARTeMIS: R17-S16 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R18-S17 

Figura 116 – Processamento ARTeMIS: R18-S17 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R19-S18 

Figura 117 – Processamento ARTeMIS: R19-S18 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R20-S19 

Figura 118 – Processamento ARTeMIS: R20-S19 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R21-S20 

Figura 119 – Processamento ARTeMIS: R21-S20 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R22-S21 

Figura 120 – Processamento ARTeMIS: R22-S21 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R23-S22 

Figura 121 – Processamento ARTeMIS: R23-S22 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R23-S25 

Figura 122 – Processamento ARTeMIS: R23-S25 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R26-S25 

Figura 123 – Processamento ARTeMIS: R26-S25 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R27-R26 

Figura 124 – Processamento ARTeMIS: R27-S26 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R28-R27 

Figura 125 – Processamento ARTeMIS: R28-S27 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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R28-R28 

Figura 126 – Processamento ARTeMIS: R28-S28 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

R28-R29 

Figura 127 – Processamento ARTeMIS: R28-S29 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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PROCESSAMENTOS 16.66 HZ – DEPOIS DO REPARO 

 

R23-S22 

Figura 128 – Processamento ARTeMIS depois do reparo: R23-S22 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

R25-S23 

Figura 129 – Processamento ARTeMIS depois do reparo: R25-S23 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 
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ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES DOS SISMÓGRAFOS UTILIZADOS 

A1: SISMÓGRAFO SYSCOM: PARTE 1 

Figura 130 – Especificações: SYSCOM:MR2002-SM24 – Parte 1. 

 

Fonte: Catálogo do Fabricante 
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A1: SISMÓGRAFO SYSCOM: PARTE 2 

Figura 131 – Especificações: SYSCOM:MR2002-SM24 – Parte 2. 

 

Fonte: Catálogo do Fabricante 
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A1: SISMÓGRAFO SYSCOM: PARTE 3 

Figura 132 – Especificações: SYSCOM:MR2002-SM24 – Parte 3. 

 

Fonte: Catálogo do Fabricante 
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A2: SISMÓGRAFO REFTEK: PARTE 1 

Figura 133 – Especificações: REFTEK:130-SMHR – Parte 1. 

 

Fonte: Catálogo do Fabricante 
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A2: SISMÓGRAFO REFTEK: PARTE 2 

Figura 134 – Especificações: REFTEK:130-SMHR – Parte 2. 

 

Fonte: Catálogo do Fabricante 
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ANEXO B – HISTÓRIA DA PONTE 
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