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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um inovador sistema de visdo artificial desenvolvido para
analise de vibracdes em estruturas de engenharia civil. Baseando-se na utilizagdo de uma
camara de video e em algoritmos de andlise de imagem, este sistema de visdo pode ser
utilizado na activacdo de um sistema de monitorizacdo de estruturas convencional, ou entdo
na obtencdo de registos temporais em pontos seleccionados. A aplicagdo & monitorizacéo de
vibracGes em tirantes de pontes é exemplificada e discutida considerando como exemplo a
ponte Internacional sobre o rio Guadiana, em que se evidencia a capacidade de deteccéo de
vibragGes com uma camara localizada a uma distancia de 850m da ponte.

1- INTRODUCAO

A evolucdo dos sistemas de visdo ar-
tificial durante as ultimas décadas revelou
um enorme potencial de aplicagdes, per-
mitindo o seu uso como instrumento de
medida fiavel. Com efeito, ndo s6 houve
um continuo aumento da capacidade com-
putacional, mas foram também introduzi-
das no mercado melhores camaras digitais,
com maiores taxas de aquisi¢do de ima-
gem, maiores resolugdes e melhores lentes.
Este cendrio permitiu o desenvolvimento
de novos e mais poderosos algoritmos de
analise de imagem para medi¢do de carac-
teristicas fisicas, tornando interessante a
sua aplicacdo em diferentes dominios.

No caso especifico da engenharia civil,
¢ conhecido o elevado potencial dos
sistemas de monitorizacdo actuais, basea-
dos em redes de acelerometros e extenso-
metros, que permitem a obtengdo de dados
relativos ao comportamento estrutural com
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elevada qualidade. A sua instalagdo ¢ no
entanto dificil e custosa, nomeadamente
quando sd3o necessarios numerosos pontos
de observagao e o seu acesso ¢ limitado. O
sistema de visdo artificial proposto neste
trabalho utiliza cdmaras de video com uma
frequéncia de amostragem de 30 imagem/s
e visa uma instalagdo facil e rdpida para
obtencdo de imagens a distancia e conse-
quente processamento das mesmas de
forma a obter séries temporais que descre-
vam a vibragdo de varios pontos de inte-
resse. Em contrapartida, sdo utilizados
algoritmos complexos e computacional-
mente pesados com a obtengdo, no mo-
mento actual, de dados com uma menor
precisdo em comparacdo com os dados
obtidos por acelerometros ou extensome-
tros.

Existem no entanto situacdes em que
uma menor precisao € aceitavel em face
das vantagens adicionadas, como € o caso
da monitorizacdo de pontes atirantadas.
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Efectivamente, se o objectivo for
identificar as condi¢des de ocorréncia de
vibragdes em tirantes, ¢ exigida a
instalagdo de um elevado niimero de sen-
sores nestes elementos, o que constitui
uma tarefa virtualmente impossivel, dada a
dificuldade, o custo e o risco de conduzir
os sinais medidos a um sistema central de
aquisi¢ao através de cablagens. Pelo con-
trario, usando apenas uma camara, ¢ possi-
vel adquirir imagens que cubram toda a
area de interesse e observar simultanea-
mente a vibragdo em varios pontos, ainda
que a sua caracterizagdo espacial seja in-
completa. O processamento em tempo real
de um conjunto de pontos considerados
criticos permite ainda que o sistema de
visdo active o sistema geral de monitoriza-
¢do. A combinagdo destes sinais com o0s
obtidos simultaneamente através de uma
rede de acelerometros e anemoémetros ins-
talados no tabuleiro da ponte, permite uma
analise integrada da estrutura.

Considerando como objectivo a mo-
nitorizagdo dos tirantes da ponte Internaci-
onal sobre o rio Guadiana, e sendo conhe-
cidos os niveis de vibracdo e intervalos de
frequéncia envolvidos, foi desenvolvido o
sistema de visdo que se caracteriza neste
trabalho e implementados e testados difer-
entes algoritmos para andlise do
movimento. O sistema descrito baseia-se
na analise do fluxo optico de uma sequén-
cia de imagens e na correspondéncia deste
com o movimento dos objectos em
questdo. Esta técnica permite o estudo do
movimento com uma precisdo ao nivel do
sub-pixel, ndo exigindo alvos especificos
nem informagdo prévia para além da se-
leccdo dos pontos de interesse e da indica-
¢ao do factor de escala correcto.

Utilizando resultados obtidos em
situacdes controladas e em medicdes
efectuadas sobre a ponte, discutem-se
neste trabalho as vantagens e limitagdes
deste sistema e os niveis de erro
alcangados. Demonstra-se a utilidade do
sistema para analises modais, verificando-
se que apesar da menor sensibilidade as
altas frequéncias, este permite uma
identificacdo  precisa das  principais
frequéncias de vibracdo presentes nas
estruturas de interesse.

2— SISTEMA DE VISAO

Para cumprir os objectivos de fazer uma
andlise fidvel e com algum detalhe e ao
mesmo tempo monitorizar em tempo-real
estruturas de grande dimensao, foram, por
um lado, adquiridos equipamentos de
elevada qualidade e, por outro lado,
aplicados algoritmos de extrema robustez.
Tendo em vista a integragdo num sistema
de monitorizacao global, ¢ apresentado o
esquema das  comunicacdes  entre
equipamentos, bem como a interac¢do
entre estes.

2.1 - Equipamento

O conjunto do equipamento usado
compreende uma camara de video, uma
lente, um computador portatil, um modem
e um router, para a ligagdo do sistema em
rede (Fig 1).

Fig 1- Equipamento do sistema de visdo: cAmara,
lente, computador portatil, modem, router ¢ UPS.

Foi usada uma cémara industrial com
sensor CCD que operou a 800x600 pixels
e a 30 imagens por segundo. Trata-se de
uma camara com varrimento progressivo
(requisito fundamental para andlise de
movimento), com ajuste automatico de
exposicdo (essencial para contornar a
variacdo de luminosidade que existe ao
longo de um dia), e niveis de ruido muito
baixos. E da maior importincia que as
imagens  adquiridas sejam  “ndo-
entrelacadas” (uma imagem por campo
total, ao invés de duas por campo par e
impar) de forma a ndo exibirem artefactos
de movimento que introduziriam erros de
medida substanciais. Foram usadas lentes
de baixa distorcdo e com alta definicdo.
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Nas experiéncias preliminares foram
escolhidas lentes do tipo grande angular
que permitiram uma visdo mais abrangente
das pontes. No ensaio da ponte sobre o
Guadiana foi escolhida uma tele-objectiva
(Fig 1) dada a distancia a que a camara se
encontrava. As lentes, para além de terem
de garantir uma resolucdo ajustada ao
sensor usado na camara, devem possuir
uma baixa distor¢ao geométrica. Caso esta
se faca ainda notar de forma significativa
(como ¢ o caso das lentes de grande
angular usadas para a visualizacdo de
grandes areas), devera ser possivel a sua
correc¢do (aproximada por um polindémio
de 2° grau até ao limite da resolucdo da
imagem).

Para processar as imagens foi usado um
computador portatil (processador a 2GHz)
correndo software em tempo-real. A
gravacdo das imagens ¢ feita para um disco
duro com velocidade e capacidades
adequadas para video de alta-resolucao.

Foi ainda usado um router com uma
ligagdo VPN através de um modem UMTS
para acesso remoto e ligacdo em rede.

2.2 — Andlise de imagem

Os requisitos de aplicagdes como a
analise de vibragdes de estruturas de
engenharia civil incorporada num sistema
de monitorizacdo permanente implicaram
que a escolha da algoritmia de analise de
imagem recaisse num método ao mesmo
tempo robusto, de processamento rapido e
de elevada precisdo. Pretendia-se, um
sistema que funcionasse durante o dia,
sujeito, portanto, a  variagdes de
luminosidade, em tempo-real (com uma
taxa de aquisicdo até 30 imagens por
segundo), e que fosse capaz de detectar
movimentos muito subtis, de apenas
alguns pixeis de amplitude.

A nossa escolha recaiu sobre o método
de andlise do fluxo Optico. Este algoritmo
baseia-se numa analise entre duas imagens
distanciadas temporalmente (duas frames
de uma sequéncia de video), onde ¢
pretendido calcular-se os vectores dos
quais resultam as diferencas entre as duas
imagens. Para isto assume-se que a
variagdo da intensidade da imagem numa
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determinada zona ¢é apenas devida ao
movimento dos pixeis que compdem o
objecto, permitindo a formulacio da
seguinte equacao:

Lxu+1, xv+1,=0

onde I, I, e I representam,
respectivamente, as  derivadas  das
intensidades de cada imagem em ordem a
X, y € t (tempo), € u e v, as componentes
horizontal e vertical do fluxo Optico.
Existem varios métodos para resolver esta
equagdo, sendo o mais adequado para o
processamento em tempo-real o de Lucas e
Kanade (1981). No entanto, apos algumas
experiéncias verificAmos que o método
proposto por Horn e Schunck (1981) ¢
mais rigoroso € ndo compromete o
requisito de tempo-real.

Para a obten¢ao do vector de velocidade
do objecto (no nosso caso um tirante ou
uma por¢ao do tabuleiro da ponte) assume-
se que o Unico objecto com movimento
dentro da regido de interesse € o objecto a
analisar, que o seu movimento esta contido
num Unico plano, que o seu movimento
nao excede os limites da regido de
interesse e que este ndo tem velocidade
angular (Fig 2).

Assim ¢ possivel fazer a média dos
valores do fluxo-optico calculados para
cada pixel e chegar a uma estimativa da
velocidade instantanea do objecto.

O sinal de velocidade obtido ¢
projectado segundo a direccdo de maior
amplitude, filtrado e integrado de forma a
ter-se uma medida de deslocamento (Fig
2). Alternativamente pode ser diferenciado
obtendo-se uma aceleragao. Um sinal de
aceleragdo poder ser facilmente comparado
com dados obtidos a partir acelerometros,
utilizados habitualmente em aplicacdes de
engenharia civil.

A traducao dos valores obtidos em
valores correctamente escalados pode ser
feita mediante a afectagdo por factores de
escala facilmente obtidos a partir da
identificacdo de estruturas de medidas
conhecidas na imagem.
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Se consideramos que a regido de
interesse na imagem a analisar ¢ pequena e
que por isso podemos considerar a
distor¢do geométrica causada pela lente
desprezavel, temos que o mapeamento dos
pontos do espaco tridimensional dos
objectos no plano da imagem ¢é dado pela
transformagao projectiva:

X,
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2
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onde se verifica a relagdo:

(% Y)=(% /%, % /%,)
(stsz):(X]’XZ’X3’x4)

No caso dos movimentos em estudo,
podemos considerar que a variagdo de
profundidade ¢ pequena (ou mesmo nula) e
que o plano que contém os movimentos ¢
aproximadamente perpendicular ao eixo da
camara. Assim a matriz de transformagao ¢é
simplificada  reduzindo-se a  uma
transformagdo afim, sendo ainda possivel
escrever:

Sl

Aqui f € a distancia focal da lente, Z ¢
a distancia ao objecto em questdo ¢ AZ a
variagdo de profundidade. Expandindo em
série de Taylor e tomando apenas o termo
de ordem zero ficamos com:

ot Az (az) _ TX] f]x
vyl z,| z, |z Y| z,|lY

O erro cometido por esta aproximagao ¢
dado por:

Lt Az X
"z, \Z,+AZ )| Y

Logo, para regides de interesse
pequenas (o que implica um valor de Z, e
portanto um factor de escala diferente para
cada regido de interesse da d4rea
visualizada), obtidas a uma distancia muito
maior do que a distancia focal, ¢ possivel

usar um modelo simplificado de projeccao
da camara. Nos casos estudados o erro ¢
varias vezes inferior a resolucdo do
sistema confirmando a aproximagao
(exemplo: f=16mm, Zy=50m, X¢x = Imm
<< 30mm de resolugdo a 800%600). Assim
¢ possivel a conversao de valores em
pixeis por segundo (pixel/s) para metros
por segundo (m/s) usando um simples
factor de escala.

Refere-se finalmente que, ao contrario
de outros métodos de andlise de imagem,
este dispensa conhecimento prévio dos
objectos em andlise, e tem, por isso, a
grande vantagem de dispensar a colocagao
de alvos ou a realizagdao de qualquer tipo
de treino do algoritmo, sendo a sua
aplicacdo imediata. Além disso, usando
objectos estaticos presentes na imagem, ¢
possivel estimar o movimento da cadmara.
Esta estimativa ¢é, no entanto, ruidosa
devendo-se evitar que a camara esteja
sujeita a vibragdes. Outras técnicas podem
ser usadas em aplicagdbes onde o
movimento dos objectos seja de maior
amplitude, como ¢ o caso do seguimento
de pedes em pontes pedonais [Silva et al
(2007)]. Nesta situacdo a diferenga entre
duas imagens ¢ suficientemente
pronunciada para permitir algoritmos de
identificacdo do movimento eventualmente
mais rapidos.
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Fig 2- Sequéncia de processamento e analise de
imagem para detec¢do de vibragdes.

2.3 - Sistema integrado de monitorizagao

Uma aplicagdo possivel para este
sistema de visdo artificial ¢ a sua
integracdo num sistema de monitorizagao
dindmica. A vantagem de o sistema
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permitir a observacdo permanente de
varios pontos de interesse de uma estrutura
(por exemplo, varios tirantes de uma
ponte) traduz-se também na possibilidade
de, usando informacdo obtida em tempo-
real, despoletar o funcionamento de um
sistema de aquisi¢do tradicional (uma rede
de acelerometros, por exemplo). Deste
modo, consegue-se uma  activacio
controlada de um sistema de aquisi¢cdo cuja
quantidade de dados adquiridos ¢
normalmente muito elevada e, por isso, de
dificil armazenamento e triagem.

A informacdo de que o sistema de visao
detectou a ocorréncia de um evento
estranho ¢ enviada via Internet para o
sistema de aquisicdo que se encontra
instalado na estrutura em observacdo (Fig
3). Este entra imediatamente em funciona-
mento e, quer a informacdo dos sensores,
quer a informacdo sobre o evento que
causou a aquisicdo, sao guardadas numa
base de dados. Tanto o sistema de visdo
como o0s restantes  sistemas de
monitorizagdo estdo referenciados a
mesma medida temporal via GPS,
permitindo a correlagdo facil dos seus
dados.
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Fig 3 - Sistema integrado de monitorizagdo: ligag¢ao
e interacgdo entre elementos.

3- ENSAIOS PRELIMINARES

Foram realizados alguns ensaios
preliminares que serviram de prova de
conceito e também para detectar eventuais
falhas e cuidados a ter no futuro. Os
espectros resultantes da andalise com o
sistema de visao apresentam pior resolucao
que os dos sismografos ou acelerometros
usados para comparacao, por
corresponderem, os primeiros, entre outros
factores, a séries temporais de menor
duragao.

3.1 - Ponte “Pedro e Inés”, Coimbra

Nesta experiéncia foi feita uma analise
a posteriori de um video feito, ao contrario
dos outros ensaios, com uma camara
comercial (formato entrelacado) colocada
na ponte pedonal Pedro e Inés, em
Coimbra, durante um ensaio realizado
mediante a passagem de grandes grupos de
pedes, antes da instalagdo de um sistema
de controlo de vibra¢des [Caetano et al
(2008)]. Na Fig 4 estdo assinalados os dois
pontos do tabuleiro que foram analisados e
um ponto fora do tabuleiro considerado
fixo para detec¢do de movimentos da
camara e estimacao do ruido.

Fig 4 — Imagem do video com pontos analisados
da ponte pedonal “Pedro e Inés” (Coimbra).

Nos graficos da Fig 5 podem observar-
se as vibracdes laterais (deslocamentos em
fase) do tabuleiro (Figuras 5 (a) e (b)),
sendo evidente uma vibragdo da propria
camara na parte final dos registos,
assinalada especificamente na Fig. 5(a),
correspondente ao ponto fixo, mas também
visivel nas outras duas séries temporais.
Observando o ponto de referéncia (Fig.
5(a)) pode-se concluir que o nivel de ruido
¢ elevado para este caso, o que se deve,
para além do ruido tipicamente elevado
que caracteriza camaras do tipo da
utilizada, a cintilagdo da imagem induzida
pelas condi¢des de iluminagdo (reflexdao da
luz do sol nos plasticos que cobriam o
tabuleiro da ponte) e a um sistema de
ajuste automatico de exposi¢do demasiado
turbulento. O desentrelacamento da ima-
gem também introduz uma quantidade si-
gnificativa de artefactos que se evidenciam
exactamente em objectos com movimento.
Daqui se conclui que para este tipo de
aplicagdes ¢ da maior importancia a
escolha de uma camara que permita uma i-
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Fig 5 — Deslocamentos detectados pelo sistema de
visdo referentes aos pontos indicados na Fig 4.

magem de grande qualidade.

Os espectros apresentados na Fig 6
revelam a dominancia de uma frequéncia
de 0.9Hz na resposta, caracterizada por um
pico evidenciado quer pela analise de ima-
gem (Fig 6 (a)), quer pelo espectro
representado na Fig. 6(b), obtido através
de um sismoégrafo colocado no tabuleiro.

@

(b)

Fig 6 — Espectros obtidos pelo sistema de visdo (em
cima) e por um sismografo colocado no tabuleiro
(em baixo).

3.2 - Ponte pedonal em Viana do Castelo

Na ponte pedonal construida recente-
mente na marina de Viana do Castelo foi
feito um ensaio com recurso a trés pedes
onde se pretendia perceber a viabilidade do
estudo, por andlise de imagem, da inter-
accdo entre as vibragdes induzidas no
tabuleiro e a dos tirantes de uma ponte.
Foram desenvolvidos algoritmos para
analisar o movimento dos pedes e foi
aplicado o algoritmo do fluxo 6ptico para a
analise dos tirantes (Fig 7).

As séries temporais apresentadas na Fig
8 ilustram o inicio das vibracdes dos
tirantes resultantes da entrada dos pedes no
tabuleiro.

Fig 7 — Pontos analisados na ponte pedonal de
Viana do Castelo.

Vibagoes o cabo s
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Fig 8 - Deslocamentos obtidos pelo sistema de visdo
relativos aos tirantes da Fig 7: 1R (a) e 3C (b).

Foi possivel identificar algumas fre-
quéncias naturais dos tirantes assinalados,
e validar as medidas feitas ao tirante 1R
com um acelerometro (ver Tabela 1). A
componente dos 1,8Hz ndo foi detectada
pelo acelerometro, talvez pelo facto de as
séries temporais terem sido registadas em
alturas diferentes, e essa componente estar
associada ao movimento dos pedes.
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Fig 9 - Espectros obtidos pelo sistema de visdo
referentes ao ponto 3C, 1R e movimento vertical
dos pedes.
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Tabela 1 - Frequéncias dos modos de vibragao
detectados na ponte pedonal de Viana do Castelo.

Frequéncia do modo de vibragao
(Hz)

Tirante 1° 2° 3° 4° 5°
Tirante 3C 1,6 2,6 2.8 - -
Tirante 1R 1,4 1,8 2,5 - -
Tirante IR 138 | - | 2,46 | 3,73 | 4,95

(acelerometro)

3.3 - Ponte pedonal da FEUP

Foi também realizado um ensaio na
ponte pedonal da FEUP para o qual foi,
novamente, desenvolvida algoritmia de
analise de imagem para caracterizar, em
simultaneo, as vibra¢des do tabuleiro ¢ o
movimento dos pedes (Fig 10). Neste caso
0s pedes moviam-se apenas na direccao
vertical, saltando a wuma frequéncia
aproximadamente fixa e provocando as
vibragdes apresentadas no primeiro grafico
da Fig 11.

FEUP.

Fig 11- Deslocamentos obtidos pelo sistema de
visdo relativos aos pontos da Fig 10: Ponto 1 e os
dois pedes.

Em termos espectrais foram obtidos
novamente resultados coincidentes com
medidas efectuadas por um sismografo
(colocado no Ponto 1 - Fig 10). Verificou-
se, no entanto, que houve uma componente
a 0,98Hz que o sistema de visdo ndo
conseguiu detectar, por se tratar de um
sinal cuja contribuicdo fica abaixo do nivel
de sensibilidade do sistema. As
frequéncias dos modos de vibragdao estdo
resumidas na Tabela 2.

Fig 12- Espectros das vibragdes do tabuleiro, dos
pedes e do sismografo (ponte pedonal da FEUP).

Tabela 2 - Frequéncias dos modos de vibragdo
detectados na ponte pedonal da FEUP.

Ponto Frequéncias identificadas (Hz)
Ponto 1 2,0;3,9
Peio 1 1,9;3.9
Pedo 2 1,9;3,9
Ponto 1, 0,98; 1,98; 2,00; 2,15; 2,22; 3,91
sismografo

4 - ERROS E LIMITACOES DO SIS-
TEMA

As limitagdes mais significativas do
sistema s3o a resolucdo, a taxa de
aquisi¢ao de imagens, o ruido do sensor de
imagem e, mais 6bvio, as condi¢des de
ilumina¢ao. Em muitos casos a resolugao e
taxa de aquisicdo possiveis  estdo
relacionadas e s3o um pardmetro a
optimizar. Com uma taxa de aquisi¢do de
30 imagens por segundo, ¢ possivel
descrever modos de vibragdo até 15 Hz.
Este ¢, no entanto, um limite tedrico que
na pratica ¢ mais baixo devido a
sensibilidade do sistema. A relacdo sinal-
ruido ¢ altamente dependente da amplitude
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das vibrag¢des em relacdo a areca observada.
Para a mesma amplitude de vibragdes,
quanto menor for a area observada, maior
¢ a relacdo sinal-ruido. Na Fig 13 ¢
mostrado o agravamento do nivel de ruido
do sistema com o aumento da 4area de
visualizacdo (com um factor de escala
também maior), podendo-se obter, nos
melhores casos, niveis de ruido da ordem
das centenas de pg/VHz. Comparando com
sistemas de medida Dbaseados em
acelerometros de elevada sensibilidade
utilizados correntemente em aplicagdes de
engenharia civil, este sistema tem uma
sensibilidade reduzida de cerca de duas
ordens de grandeza. No entanto, a
facilidade de instalacdo e a possibilidade
de realizar medi¢des em pontos de dificil
acesso, oferecem um extenso campo de
aplicacdes de inegavel interesse.
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Fig 13 - Nivel de ruido em fungéo da escala de
pixel (area de imagem observada).

Condigdes climatéricas adversas (chuva
forte, nevoeiro intenso) podem levar a
interrup¢do do funcionamento do sistema.
Isto ¢ algo ndo evitavel devido a natureza
optica do funcionamento do sistema.

5 - PONTE INTERNACIONAL SOBRE O
R1O GUADIANA

A Ponte Internacional do Guadiana (Fig
14), construida entre as povoagdes de
Castro Marim (Portugal) e Ayamonte
(Espanha), foi projectada por Cancio Mar-
tins (1992) e entrou em servigo no Verao
de 1991. Trata-se de uma ponte atirantada
de suspensdo parcial, com um vao central
de 324m, dois vaos laterais de 135m, dois
vaos de transicdo de 36m, e duas torres

com a forma de “A” com uma altura de
cerca de 100m. Apesar do bom comporta-
mento estrutural desta ponte, os seus ti-
rantes sdo extremamente vulnerdveis a
ac¢dao do vento, exibindo frequentemente
oscilacdes de elevada amplitude, facto que
se encontra de alguma forma associado a
inexisténcia de uma bainha em torno dos
feixes de corddes. Refere-se que a tecnolo-
gia utilizada na construcao destes elemen-
tos foi introduzida em 1988, tendo sido
utilizada em diversas pontes construidas
até ao inicio da década de 90, altura em
que os fenomenos de vibragdo dos tirantes
eram ainda pouco conhecidos. Acresce
ainda a ocorréncia também frequente de
oscilagdes de muito elevada amplitude
para determinados tirantes, quando outros
tirantes na vizinhanga nao apresentam vi-
bragdes significativas, mesmo apds a redu-
¢do da velocidade do vento. Estes fenome-
nos, aparentemente relacionados com a
designada “excitagdo paramétrica” tém
merecido a atengdo dos autores, reque-
rendo a sua caracterizagdo uma monitori-
zacdo permanente dos tirantes. Dada a ele-
vada amplitude das ocorréncias, a exigén-
cia de precisdo das medidas ¢ menor do
que a colocada para instrumentar tabulei-
ros de pontes rodoviarias, por exemplo,
mas em contrapartida ¢ fundamental a ca-
racterizagdo global das vibracdes dos dife-
rentes tirantes. Trata-se portanto de uma
situagdo em que o sistema de video se re-
vela de grande utilidade.

O ensaio nesta ponte foi realizado com
a camara a uma distancia de 850m (Fig 14)
e com uma lente varifocal regulada para
50mm. A imagem apresentada na Fig 15
abranje uma area de 112x150 metros. A
Fig 16 mostra uma situacdo observada
correntemente nesta ponte, em que alguns
dos maiores tirantes do tramo central
exibem vibragdes significativas para um
dos panos de tirantes, mas ndo para o
outro, pese embora o facto de serem
idénticos.

Os espectros dos sinais obtidos sdo
apre-sentados na Fig 17 e as frequéncias
dos modos encontrados sdo resumidas na
Tabela 3. Nas ultimas linhas desta tabela
apresentam-se ainda as frequéncias identi-
ficadas para os tirantes 3,4 e 5 jusante a-
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Fig 14 - Ponte do Guadiana, vista da ponte no local
onde se recolheram imagens
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Fig 15 - Pontos analisados na Ponte Internacional
do Guadiana.
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Fig 16 - Vibragdes nos tirantes analisados da
Ponte Internacional do Guadiana (ver Fig 15).

través de medi¢des directas realizadas com
um acelerdmetro junto da ancoragem
destes tirantes.

A analise dos espectros apresentados na
figura 17 e das frequéncias resumidas na
tabela 3 mostra que, durante o periodo de
15 minutos de duragdo deste sinal, a
resposta de todos os tirantes foi dominada
por duas frequéncias correspondentes ao 1°
e 2° modo do tirante 4 jusante, que oscilou
com a maior das amplitudes (cerca de
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Fig 17 - Espectro dos sinais recolhidos.

0.60 m pico a pico). E visivel contudo no
espectro relativo ao tirante 3J, que exibe
vibragdo de  baixa amplitude, a
contribuicdo da frequéncia de 1,7Hz,
correspondente a oscilagdo do tirante no
seu segundo modo de vibragdo.
Igualmente, o espectro relativo ao tirante 5
jusante apresenta um pico dominante a
0.98Hz, frequéncia prépria do tirante, mas
também um alargamento desse pico na
vizinhanga de 0.92Hz, e ainda uma
frequéncia de 2,92Hz, correspondente ao
3° harmonico do proprio tirante.

Tabela 3- Frequéncias dos modos de vibragéo
detectados na ponte sobre o Guadiana.

Tirante Frequéncias naturais identificadas
(Hz)

3 Jusante 0,90; 1, 70; 1,85; 2,77, 3,69
3 Montante 0,92; 1,85; 2,77, 3,69; 4,6

4 Jusante 0,92; 1,85;2,77; 3,69; 4,6

5 Jusante 0,98; 1,95, 2,77, 2,92

3 Jusante, 0,85; 1,70; 2,55; 3,40
acelerometro

4 Jusante, 0,90; 1,81;2,71; 3,62; 4,52
acelerometro

> Jusante, 0,98; 1,92; 2,86; 3,81; 4,76
acelerometro

Foram também analisados os tirantes
indicados na Fig 18. Neste caso os tirantes
exibiam vibragdes mais significativas,
como se pode ver na Fig 19, com
amplitudes da ordem de 0,20- 0,40m.
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Fig 18 - Pontos analisados no segundo ensaio da
Ponte Internacional do Guadiana.
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Fig 19 - Vibragdes nos tirantes analisados da Ponte
Internacional do Guadiana (ver Fig 18).

Os espectros das séries temporais
obtidas sdo ilustrados na Fig 20. De novo
os valores das frequéncias obtidos para os
picos espectrais sdo concordantes com o0s
valores obtidos com o sismégrafo (Tabela
4).
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Fig 20 - Espectro dos sinais recolhidos.
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Tabela 4 - Frequéncias dos modos de vibragdo
detectados na ponte sobre o Guadiana.

Tirante Frequéncias naturais identificadas
(Hz)
4 Jusante 0,92; 1,85; 2,75
5 Jusante 0,98; 1,95; 2,91
6 Jusante 0,98; 1,95; 2,91
4 Jusante, 0,90; 1,81;2,71; 3,62; 4,52
sismografo

Com esta experiéncia verificou-se que
este sistema de visdo permite fazer a
monitorizagdo de varios pontos de
interesse de uma estrutura de grandes
dimensdes. A significativa amplitude de
vibragdo dos tirantes permite a sua
captacdo a uma distancia consideravel.

6-CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que,
apesar dos niveis de ruido serem de pelo
menos uma ordem de grandeza superior
aos relativos a acelerémetros de grande
sensibilidade utilizados na monitoriza¢ao
do comportamento dindmico de estruturas
de engenharia civil, o sistema de visdo
desenvolvido permite com grande facili-
dade a detec¢do e quantificagdo de vibra-
coes de relativamente elevada amplitude,
possibilitando igualmente uma rigorosa
caracterizacdo em frequéncia dos sinais
medidos. Destacam-se em particular os
ensaios realizados na ponte Internacional
do Guadiana, onde se obtiveram registos
de elevada qualidade das vibragdes dos
diferentes tirantes com uma camara
instalada a uma distancia de 850m da
ponte.
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