u
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

P o B

Avaliacao Experimental dos Efeitos
Dinamicos da Acao do Vento na Torre de
Telecomunicacées do Monte da Virgem

CAIO CESAR TROLEZ DE SALVO

novembro de 2017

POLITECNICO
DO PORTO



I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

AVALIAGCAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DINAMICOS DA AGAO DO VENTO

NA TORRE DE TELECOMUNICAGOES DO MONTE DA VIRGEM

CAI0 CESAR TROLEZ DE SALVO

Dissertacdo submetida para satisfacado parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — RAMO DE ESTRUTURAS

Orientador: Professor Doutor Diogo Rodrigo Ferreira Ribeiro

NoVEMBRO DE 2017






INDICE GERAL

RESUIMO ..ttt a e s e e e s s b e e s s a e e s e e s a e e s s ara s v
FAY o1 1 Tl TP PSP PP PROPRRPPRT vii
J Yo=Y [Tl 0 1= (o SR ix
INAICE 08 TEXLO «.vvvvevereieiectctete ettt ettt ettt bbb ast bbb b s s et e s e st s s ss e st e b e s s asssasteses s s snssaetesasnans Xi
LR Te Lo X 1= (UL LT xiii
INAICE 8 TADEIAS .....veveveeeceieciieteeeeetc ettt ettt bt a bbb b s s s bbb s s s sssebeses s s s asaesesesennanans xvii
(07T 11 T [ 3 R (017 7o Yo [0 oF: [ RN O TSP PRSP PROPRPPR 1
Capitulo 2 Torre de telecomunicagdes do Monte da Virgem.......cccueeccvieeciiesiie e 9
Capitulo 3 Investiga¢Oes anteriores na Torre de Telecomunica¢gdes do Monte da Virgem.................. 13
Capitulo 4  Sistema de monitorizagdo permanente: analise dos dados medidos.........ccccceeevveeecrveennenn. 23
Capitulo 5 CoNSIAEragOES FINAIS ..cccuvieiiieeiiiecieecieeeste e eeeesre e sre e e rtae e s te e e taeesateeebaeesaseeenteeessseesasaeessnens 49
N T g To T 211 o] [ oY o = i Tor- L SRR 51
Anexo | — AlgOritmMOSs Matlab. ........uuiiiiiieece e e e e e e e aaes 53
Anexo Il — EVventos CritiCoSs € NA0 CriLICOS ....eeiiiiiiiiiieiierie ettt st st s 57






RESuMO

Este documento consiste na andlise e avaliacdo da acdo do vento na torre de telecomunica¢des do Monte
da Virgem (Vila Nova de Gaia, Portugal) através da analise de dados ja coletados por um sistema de
monitorizac¢do instalado.

Este trabalho enquadra-se numa parceria técnica entre o Instituto Superior de Engenharia do Porto e a
Portugal Telecom (Altice).

A torre de telecomunica¢ées do Monte da Virgem, é uma torre de aproximadamente 177 m de altura, em
estrutura mista aco-betdo, que, desde o seu inicio de utilizagdo, no ano de 1995, vem apresentando
problemas de vibracdes excessivas devido a atuacao de regimes especificos de ventos.

Com o objetivo de caracterizar a resposta em aceleragbes da torre e os regimes de vento foi realizada a
analise extensiva dos dados recolhidos através do sistema de monitorizacdo instalado nela. A analise dos
dados medidos envolveu um tratamento prévio dos dados, em particular dos acelerémetros, devido,
sobretudo, a presenca de perturbacdes dos sinais devidas aos fatores ndo relacionados com a acao do
vento, como é o caso da a¢do das pessoas, o0 movimento do elevador, o funcionamento de equipamentos,
entre outros.

Para o efeito foi desenvolvido um programa em ambiente Matlab que possibilitou a filtragem do sinal,
uma vez que as frequéncias dos principais modos de vibragdo da torre situam-se entre 0,478 Hz a 5,979
Hz. A analise dos valores maximos das acelera¢des durante um periodo de aproximadamente 1 més
permitiu a identificacdo e caracterizacdo de um numero significativo de eventos criticos que ocorrem sob
a acdo de ventos especificos. A ocorréncia destes eventos esta associada a vibragGes excessivas da parte
metadlica da torre que induz na estrutura de betdo niveis de aceleracdo muito superiores aos admissiveis

para este tipo de estrutura.

Palavras-chave: Torre de telecomunicagdes; sistema de monitorizagdo permanente; frequéncias e modos

de vibragao; aceleragGes; velocidade e diregao do vento; eventos criticos.






ABSTRACT

This document consists of the analysis and evaluation of the wind action in the telecommunication tower
of Monte da Virgem (Vila Nova de Gaia, Portugal) through the analysis of data already collected by an

installed monitoring system.

This work is part of a technical partnership between the Instituto Superior de Engenharia do Porto and

Portugal Telecom (Altice).

The Monte da Virgem telecommunication tower is a tower of approximately 177 m high, in a mixed steel-
concrete structure, which, since its beginning in 1995, has presented excessive vibration problems due to

the specific wind regimes.

In order to characterize the response in tower accelerations and wind regimes an extensive analysis of
the data collected through the monitoring system installed in the tower was performed. The analysis of
the measured data involved a previous treatment of the data, in particular of the accelerometers, mainly
due to the presence of signal disturbances due to factors not related to the action of the wind, as is the

case of people's action, the movement of the elevator, the operation of equipment, among others.

For this purpose, a Matlab program was developed that enabled the filtering of the signal, since the
frequencies of the main modes of vibration of the tower are between 0,478 Hz and 5,979 Hz. The analysis
of maximum acceleration values during a period of approximately 1 month allowed the identification and
characterization of a significant number of critical events that occur under the action of specific winds.
The occurrence of these events is associated with excessive vibrations of the metallic part of the tower
that induces in the concrete structure acceleration levels much higher than the allowable ones for this

type of structure.

Keywords: Telecommunications tower; permanent monitoring system; frequencies and modes of

vibration; accelerations; wind speed and direction; critical events.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

Desde os primdrdios da humanidade a necessidade de se comunicar através de grandes distancias vem
fazendo com que sejam criados novos meios de transmissdo além do aperfeicoamento dos meios ja
existentes.

Antigamente, as trocas de mensagens a grandes distancias dependiam de métodos como os pombos-
correios, nuvens de fumaca ou mensageiros de cavalo, navio ou carroca. Hd ndo mais de cem anos uma
mensagem demorava cerca de um més para sair do ocidente e chegar no Japao. Com o avanco da elétrica
e eletromagnetismo foi possivel mudar esse panorama. O fisico italiano Guglielmo Marconi foi a primeira
pessoa a usar ondas eletromagnéticas para transmitir uma mensagem através do oceano Atlantico.
Depois que se descobriu que uma onda eletromagnética pode se propagar por longas distancias, o desafio
tem sido aperfeigoar a técnica para fazer com que elas carreguem cada vez mais informagdes a distancias
ainda mais longas. Um dos meios eficazes para a transmissdao e recepg¢ao desse sinal sdo as torres de
telecomunicagbes, que para evitar interferéncias devido ao meio urbano precisam ter uma altura
consideravel em relagdao ao meio onde se inserem.

Com a necessidade de estruturas altas e esbeltas como as torres de telecomunicagdes, tornou-se cada
vez mais desafiante para a engenharia civil, o desenvolvimento de novas técnicas de anadlise e
dimensionamento, uma vez que estas estruturas requerem novas consideragdes estruturais e ambientais
em relagdo a estruturas de porte comum.

Com os avancos tecnolédgicos nos meios de calculo e construcdo civil, exige-se que as estruturas sejam
cada vez mais funcionais e seguras. Com isso, torna-se mais exigente o calculo das mesmas, gerando
estruturas mais confiaveis e confortaveis para o utilizador.

Para o calculo de qualquer estrutura é preciso levar em conta ndo so as cargas gravitacionais, como o peso
préprio da estrutura e a sobrecarga da mesma, de acordo com sua utilizacdo. E preciso, também, levar
em consideracdo o efeito do vento, que, apesar de ser um efeito dinamico, muitas vezes ele é considerado

em sua forma estatica, através de consideragdes e simplificagdes.



CAPiTULO 1

Em estruturas com grande porte em altura, como edifica¢Ges altas, torres de telecomunicagées, torres
edlicas, etc. é dificil, em relacdo ao cdlculo estrutural, considerar o vento de maneira estatica, pois, quanto
mais alta a estrutura, mais dificil é a determinagao de parametros simplificadores para o efeito do mesmo.
Com isso, em determinados casos o vento necessita ser estudado enquanto acdo dinamica e, portanto, é
preciso levar em conta outros comportamentos estruturais e as caracteristicas dinamicas do vento.

O fator principal que influencia a resposta dinamica é a frequéncia de vibracao natural da estrutura, que,
depende principalmente de sua massa mobilizada e da rigidez. E possivel, de maneira experimental ou
numeérica determinar as frequéncias de vibracdo das estruturas e as correspondentes configuracdes
modais, principalmente de torres, pois elas possuem uma geometria mais simples, facilitando o processo
de identificagdo modal.

Para a analise estrutural, os espectros mais utilizados para o vento sdo os definidos por Davenport, von
Karman, Harris, Kaimal e Simiu, conforme apresentado em Beca (2010). Enquanto acdo dinamica, o vento
pode induzir vibragGes nas estruturas, funcao da sua frequéncia de excitacdo que geralmente se situa
entre 0,001 e 5 Hz (Figura 1.1), da sua maior ou menor proximidade das frequéncias préprias de vibragdo

das estruturas.

s == yonKarman

srvees Kaimal

w— « Simiu

w——— Davenport

fG.(f) = » wHarris

u; — |

Frequenty (H2)

Figura 1.1 — Comparacgao de diversos espectros de poténcia do vento.

Assim, é de especial relevancia a analise das vibragdes em excesso em estruturas esbeltas pois, do ponto
de vista da seguranca, essas vibragdes sdao potencialmente causadoras de danos estruturais, podendo
mesmo conduzir ao colapso da estrutura, e, do ponto de vista da utilizacdo, podem gerar o desconforto
aos usuarios, tornando-se necessario estudos para minimizar os seus danos e desenvolver métodos de

monitoramento e prevencao.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cada vez mais as estruturas tendem a ser mais esbeltas, uma vez que ao se utilizar software de calculo
automatico tem-se uma estimativa cada vez mais precisa de valores de esforgos e deformagdes induzidos

2
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pelas acOes. Porém, diante essa realidade, verifica-se que estruturas de grande porte como pontes,
estadios, torres edlicas, entre outras ficam sujeitas as vibra¢des devidas ao vento, aos sismos ou mesmo

aos utilizadores da estrutura.

Face esta nova realidade, a monitorizacdo e ensaios de verificacdo do comportamento dessas estruturas
sdo cada vez mais utilizados. Em seguida sdao apresentados alguns casos semelhantes ao proposto neste
trabalho, onde algumas estruturas apresentam vibracdes excessivas e por isso poderdo afetar a sua

integridade estrutural e afetar sua normal utilizagao.

1.2.1 Torre de TV de Stuttgart — deslocamento do topo causado pelos efeitos do sol e do
vento - (Breuer et al, 2008).

Uma equipe de pesquisadores da Universidade de Tecnologia de Opole e da Universidade de Ciéncias

Aplicadas de Munique realizaram a monitorizagdao de uma torre de TV localizada em Stuttgart, Alemanha.

A torre é feita em betdo armado, de secdo tubular, com um didmetro variando entre 10,8 m, na base, até

5,04 m, no topo. Projetada e construida por Leonhardt, a torre possui um fuste de betdo de 161 m de

altura e um palito metalico com 51 m de altura, totalizando, aproximadamente, 212 m de altura, tendo

sido a primeira torre construida em betdo com o objetivo de transmitir sinais de televisdo.

O estudo do seu comportamento dindmico foi realizado com base numa monitorizacdo com recurso a

GPS (sistema de posicionamento global) que revelou elevada eficiéncia e precisdo na caracterizacdo dos

deslocamentos do tipo da torre.

A titulo exemplificativo, ilustra-se na Figura 1.2, a resposta dindmica da torre em deslocamentos devido a

acdo do vento. E possivel observar que o vento de sudoeste com uma velocidade de 17 m/s ( 61,2 km/h)

provocou um deslocamento do topo da torre de 6 cm na dire¢do nordeste.
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Figura 1.2— Resposta dinamica da estrutura devido a rajadas de vento.

Através deste estudo, foi ainda possivel concluir que os maiores deslocamentos ocorreram devido a dois
fatores distintos. Os descolamentos quase-estaticos maximos ocorreram devido ao efeito da radiacao

solar e combinado com a variacdo de temperatura do ar durante as estacdes do ano, e os deslocamentos

dindmicos mdaximos ocorreram devido a acdo do vento.

1.2.2 Monitoramento da integridade estrutural com base na andlise estatica e dinamica de

torres de transmissdo de energia (Fei et al, 2011)
Pesquisadores de uma universidade chinesa realizaram um estudo referente a monitorizagao de torres
de transmissdo de 131 m de altura, tendo em vista a caracterizagdo do desgaste que é causado na
estrutura com o passar do tempo, e também a caracterizagdo dos seus deslocamentos sob a a¢do do
vento. Para a pesquisa foi elaborado um modelo numérico no software ANSYS, conforme ilustrado na

Figura 1.3, tendo em vista a obtengao das principais frequéncias e modos de vibragao da torre.
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Figura 1.3 — Modelo numérico da torre de transmissao e representa¢do do 12 modo de vibracao.

Os resultados permitiram constatar que a partir de uma determinada velocidade do vento, em particular
para velocidades superiores a 40-45 m/s (144-162 km/h), verificou-se uma forte reducéo do valor da
frequéncia do modo de vibragao fundamental da torre e é associado a um significativo aumento dos

valores dos deslocamentos horizontais, reduzindo assim sua frequéncia, conforme se constata no grafico

da Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Deslocamento horizontal da torre e variagdo da frequéncia em fungdo da velocidade do

vento.

Conclui-se também que, a avaliagdo da estabilidade da estrutura, pode ser realizada com base na

frequéncia de vibragdo, que por esse motivo constitui-se como um indicador da integridade estrutural da

torre.
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1.2.3 Investigacdo dinamica de torres de TV - (Beirow & Osterrieder, 2001)

Com o intuito de verificar a viabilidade de uma mudanca do tipo de uso, em abril de 1997, Beirow e
Osterrieder instalaram um sistema de monitorizacdo continuo na torre de telecomunicacdes de Cottbus,
na Alemanha. A torre possui uma altura de 137,9 m de altura, e é composta por um fuste de betdo armado
e uma antena de ago no topo do mesmo.

O sistema de monitorizagdo consistiu, em dois geofones, capazes de identificar vibragdes da estrutura,
posicionados na parte superior do fuste de betdo (Figura 1.5). A medi¢do da velocidade e dire¢do do vento
é realizada de maneira independente com recurso a uma estacdo meteoroldgica localizada a 10 m da base

da torre. A localizacdo dos sensores foi realizada com base no estudo de um protdtipo em tinel de vento.
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Figura 1.5 — Disposi¢do dos equipamentos instalados na torre.

Com este estudo foi possivel caracterizar a resposta dinamica da estrutura e extrapolar os regimes de
vento que geram maiores deslocamentos na estrutura, com recurso a redes neurais, obtendo-se, deste

modo, uma previsdo confidvel da vida util da estrutura.

1.3 OBIJETIVOS

Com o avango da tecnologia e dos estudos dinamicos, atualmente, as novas estruturas sdao concebidas
levando-se em conta o efeito da agdo dindmica do vento, que é tipicamente a a¢do determinante em
torres de telecomunicag¢des. No entanto, em estruturas antigas, muitas vezes, ndo foi considerada a agao
dindmica do vento devido sobretudo a inexisténcia de softwares de calculo automatico capazes, o que
teve como consequéncia que muitas dessas estruturas apresentem nos dias de hoje fendmenos de

amplificacdo de suas respostas dindmicas sob a¢do do vento.
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Neste enquadramento, foi realizada uma parceria entre o Instituto Superior de Engenharia do Porto e a
Portugal Telecom (atualmente Alice) para a andlise dindmica da torre de telecomunica¢des do Monte da
Virgem, localizada em Vila Nova de Gaia (Portugal). A torre, desde o inicio de sua operac¢do, em 1995, vem
apresentando com alguma regularidade fendmenos de vibragdes excessivas, devido ao seu porte em
altura, associadas a regimes de ventos especificos. Estas vibracdes vém causando oscilacdes significativas
da estrutura, colocando em risco a operacionalidade da estrutura e o conforto dos seus utilizadores. Além
disso, tem-se verificado que os parafusos de ligacdo entre o fuste de betdo e o palito metdlico, tém que

ser verificados e substituidos com uma regularidade acima do habitual.

Na torre ja foram desenvolvidos estudos anteriores para caracterizar o seu comportamento dinamico,
nomeadamente os realizados por estudantes do Mestrado em Engenharia Civil do ISEP. Neste ambito foi
realizado um ensaio de vibragdo ambiental, para obter as principais frequéncias e modos de vibracdo da
torre, além do desenvolvimento de um modelo numérico com recurso a um software de elementos finitos
e a sua a calibracdo com base em algoritmos genéticos. Mais recentemente foi também instalado na torre
um sistema de monitorizacdo permanente composto de 4 acelerémetros e 2 anemdmetros tendo em

vista a identificacdo dos eventos de vibracdo excessiva.

Face ao oposto, o presente trabalho tem por principal objetivo analisar e interpretar os dados
experimentais recolhidos através do sistema permanente de monitorizacdo. Adicionalmente foram
realizados melhoramentos no sistema de monitorizacdo, em particular foi instalada na torre uma estacao
metereoroldgica com capacidade de obten¢do da temperatura ambiente e interior, da humidade, do
indice pluviométrico e da velocidade e diregdo do vento. Deste modo, sera possivel no futuro avaliar a
influéncia destas grandezas nos valores das frequéncias e o0 modo de vibragdo da torre. Com base nos
dados ja coletados pelo sistema de monitorizagdo, serdo caracterizadas as aceleragdes da torre na
perspetiva da identificacdo de eventos criticos e correspondentes regimes de ventos, tentando

compreender melhor os modos de vibragdo da estrutura que neles participam.
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TORRE DE TELECOMUNICAGOES DO MONTE DA VIRGEM

A torre de telecomunicacdes do Monte da Virgem, Figura 2.1, se localiza em Vila Nova de Gaia (Portugal),
foi construida em 1995 e é uma das estruturas mais altas de Portugal. Ela foi idealizada para realizar a
distribuicdo dos sinais de televisdao, provenientes do emissor de Monsanto, em Lisboa, até um conjunto
de retransmissores localizados pelo centro e norte de Portugal e deste modo garantindo que esses sinais
chegassem as antenas das residéncias, realizando uma melhor distribuicdo do sinal devido as

interferéncias topograficas do terreno.

Figura 2.1 - Torre de telecomunica¢des do Monte da Virgem.

A torre é constituida por um fuste de betdo, de altura igual a 126 m, e um palito metdlico com 51 m de
extensao, totalizando uma altura de aproximadamente 177 m. A secdo da torre é composta por um fuste
de betdo armado de secdo circular vazada, com didmetro variando de 14,3 m na base até 7,7 m no topo
do fuste. A torre possui 5 pisos técnicos localizados entre as alturas de 94,9 m e 112 m, sendo que dois
desses pisos sdo cobertos e todos com acesso permitido a pessoas autorizadas. O betdo utilizado é da
classe de resisténcia C25/30.

Todos os pisos sdo constituidos por lajes de betdo pré-esforcado em consola, fixadas no fuste. Os pisos

cobertos sdo totalmente fechados e neles estdo localizados equipamentos de telecomunicag¢des. Os pisos
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descobertos possuem guarda corpos em seu contorno e neles sao fixados equipamentos que dao suporte
para as antenas.

No interior do fuste de betdo é possivel verificar e existéncia de vigas metalicas apoiadas em consolas
metalicas ligadas a parede do fuste, estas vigas servem para dar suporte as escadas metalicas além de
suportarem a caixa de elevador e servirem de contraventamento para o fuste de betdo, evitando

fendmenos de ovaliza¢do sob acdo do vento.

a) b)

Figura 2.2 — Estrutura metalica no interior da torre: a) vista geral; b) consola de fixa¢do das vigas

metalicas.

No topo do fuste de betdo, é fixado através de ligagdes aparafusadas o palito metalico. O palito metalico
possui uma altura de 51 metros e é constituido por perfis do tipo H e que sdo travados por meio de

diagonais e transversas formados por perfis tipo U.

a) b)

Figura 2.3 — Palito metalico: a) vista geral; b) vista da fixagdo ao fuste de betao.

Inicialmente estava prevista a construgdo de mais dois pisos de betdo, destinados a um restaurante,

porém, por motivos financeiros ndo foram executados.
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a) b)

Figura 2.4 — Projetos arquitetdnicos iniciais da torre: a) vista da torre; b) planta baixa do térreo.

Atualmente existe o desejo de usar a torre como um ponto turistico de Vila Nova de Gaia, considerando

a possibilidade da implantagdo de um restaurante nos andares superiores da torre.

11






CAPITULO 3
|NVESTIGAC6ES ANTERIORES NA TORRE DE TELECOMUNICACﬁES DO MONTE

DA VIRGEM

No ambito da parceria entre o Instituto Superior de Engenharia do Porto e a Portugal Telecom (atual
Altice), ja foram realizados diversos estudos e trabalhos académicos e cientificos ao longo dos ultimos 2
anos tendo em vista a caracterizagdo numeérica e experimental do comportamento dindmico da torre sob

acao do vento.

Nas préximas seccOes serd detalhado as tarefas que ja foram realizadas e os dados referentes a torre que

ja foram obtidos.

3.1 IMODELO NUMERICO

Em trabalhos anteriores foi desenvolvido um modelo numérico da torre no programa Autodesk Robot
Structural Anaysis, uma ferramenta de calculo estrutural baseada no método dos elementos finitos

(PAULI,2016).

A criacdo do modelo numérico da estrutura existente envolveu alguns cuidados na sua elaboracdo,
nomeadamente no que toca as caracteristicas dos materiais, geometria, condi¢des de vinculagao,

tentando que o mesmo represente da melhor forma a estrutura em estudo.

Com base nos projetos de arquitetura e estruturas da torre foi possivel reproduzir no modelo numérico a
geometria da estrutura, porém, foram verificadas algumas divergéncias entre o projeto e o executado e,
como o modelo deve representar uma estrutura existente, foram seguidas as dimensdes resultantes de

um levantamento geométrico da torre e ndo as do projeto.

13
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Wiy

Figura 3.1 — Modelo numérico da torre do Monte da Virgem elaborado no programa Robot.

O modelo numérico foi elaborado levando em consideracdo um engastamento na ligacdo da estrutura da
torre as fundacgdes, desconsiderando os efeitos de interacdo com o solo e possiveis recalques. Foram
ainda modeladas as vigas metdlicas que servem de suporte a escadaria e que realizam um

contraventamento das paredes da torre (Figura 3.2).

T |

BEma =
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Figura 3.2 — Vigas metdlicas de suporte as escadas e de contraventamento.

O modelo é composto por 5618 nds, 702 barras e 49 painéis (paredes e lajes). A malha de elementos
finitos foi definida com base no método de Coons, por meio de elementos finitos de 4 nés, quadrilateros

e com dimensoes 0,5x0,5m.
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3.2 PARAMETROS MODAIS

Com base no modelo numérico desenvolvido, foi realizada a analise modal da estrutura com o objetivo
de identificar as suas principais frequéncias naturais e modos de vibracdo. Na Figura 3.3 ilustram-se os 4
primeiros modos de vibragdo que mobilizam uma parte significativa da massa da estrutura e envolvem

essencialmente a flexao do fuste e do palito metdlico.

32 Modo 42 Modo

Figura 3.3 — Principais modos de vibracao da torre.

Como a estrutura é simétrica, os modos de vibragdo sdo idénticos nas dire¢Ges principais (X e Y) e por
simplificacdo sdo apenas apresentados as frequéncias dos modos na direcdo X, assim como as

correspondentes massas mobilizadas, conforme ilustrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros modais da estrutura do modelo numérico.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Mas:; ;g:‘)'(iz(:')a na
1 0,492 2,032 49,0
2 0,897 1,115 2,4
3 2,4567 0,407 17,5
4 5,807 0,172 8,7

3.3 ENSAIO DE VIBRACAO AMBIENTAL

Pauli (2016) salienta que, os ensaios de vibracdo ambiental, sdo cada vez mais usados na obtenc¢do dos
parametros modais mais representativos das estruturas, nomeadamente as frequéncias naturais e os

modos de vibragao.
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O ensaio de vibracdo ambiental da torre foi realizado no dia 18 de abril de 2016 com recurso a dois
sismografos da marca GeoSIG, modelo GMS Plus+ munidos de acelerdmetros tri-axiais do tipo “force-
balance”, e que sdo capazes de medir as aceleragdes nas trés direcdes (X, Y e Z).

O ensaio consistiu em medir as acelera¢des em diferentes pontos da estrutura com base num conjunto
de configuracdes experimentais (setups). Em cada setup, um dos sismdgrafos é posicionado de maneira
fixa, sobre um ponto de referéncia, enquanto o outro é colocado de maneira mével, em pontos
predifinidos da estrutura (Figura 3.4). Devido as dificuldades de acesso direto a pontos do fuste de betao,
optou-se por colocar os sismoégrafos nas vigas metdlicas, de suporte da escada, uma vez que estes
elementos estdo diretamente ligados ao fuste de bet3o.

O sismodgrafo de referéncia foi fixado na cota 104,4 m, equanto o sismdgrafo mével foi posicionado em

12 pontos diferentes, conforme os detalhes da Figura 3.4.

Figura 3.4 — Pontos de colocagao dos sismdgrafos para realizagdo do ensaio de vibragdo ambiental.

Devido aos elevados niveis de radiagdo eletromagnética emitidos pelas antenas de transmissao, ndo foi
possivel a colocacdo do sismdgrafo em pontos a cotas elevadas do palito metalico, limitando por isso a
sua caracterizagdo dindmica. O Unico ponto de medicdo localizado no palito metalico foi posicionado a
2,65 m de altura, em relagdo ao topo do fuste de bet3o.

Ap0ds a coleta dos dados dos sismdgrafos foi aplicada uma técnica de identificacdo modal para obter as
principais frequéncias naturais e modos de vibra¢do nas direcGes X e Y, assim como os correspondentes

coeficientes de amortecimento (Figura 3.5 e Figura 3.6).
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3 213 RED

f1=0,478 Hz f, =0,709 Hz f3=2,364 Hz f4=5,979 Hz
£€=6,37% 10,3 £€=4,68%+0,17 €=1,344% + 0,064 €=0,80% 0,32
12 Modo 22 Modo 32 Modo 42 Modo

Figura 3.5 — Parametros modais experimentais na direcdo X.
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Figura 3.6 — Parametros modais experimentais na diregao V.

Atendendo a que durante o ensaio de vibracdo ambiental a excitacdo ambiental na dire¢do Y foi menos
pronunciada, a identificacdo modal foi menos eficiente e condicionou o nimero dos parametros modais

identificados.
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3.4 COMPARACAO ENTRE MODELO NUMERICO E DADOS EXPERIMENTAIS

A comparagdo dos resultados numéricos (modelo inicial) e os resultados experimentais foi realizada em
termos de valores das frequéncias naturais, e da forma das configuracdes modais, através do parametro
MAC (Pastor & Binda, 2012). O parametro MAC é um estatistico do grau de correlagdo entre modos de
vibracdo com base apenas nas formas modais. Este parametro é muitas vezes utilizado para emparelhar
os modos derivados de modelos analiticos com os obtidos experimentalmente. E de facil aplicagdo e ndo
requer uma estimativa das matrizes do sistema. Os valores do parametro MAC estao limitados entre 0 e
1, sendo que o valor de 1 é referente a formas de modos totalmente consistentes, enquanto um valor

proximo de 0 indica que os modos ndo sdo consistentes.

A comparacdo dos parametros modais obtidos no ensaio e através do modelo numérico sdo

representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Comparacdo entre os parametros modais do modelo numérico e os experimentais.

Modos de vibragao Frequéncias numéricas (Hz) Frequéncias experimentais (Hz)
1 0,492 0,478
2 0,897 0,709
3 2,457 2,364
4 5,807 5,979

Apesar da boa correlagdo entre os modos de vibracdo do modelo numérico e do ensaio, é percetivel uma
pequena diferenca entre as frequéncias de vibragdo dos respetivos modos, justificando a necessidade de

uma calibracdo do modelo.

A calibracdo do modelo numérico foi realizada com base em técnicas automaticas assentes em algoritmos
genéticos, com o objetivo de aproximar os resultados modais do modelo numérico aos do ensaio
experimental. Deste modo foi obtido o modelo numérico calibrado que representa da maneira mais fiel

o comportamento da torre (Leite, 2016).

Na Figura 3.7 é realizada uma comparacgao entre as deformadas dos primeiros 4 modos de vibracdo do

modelo numérico calibrado com as obtidas no ensaio experimental.
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—— Experimental
‘ Numerical

12 Modo 22 Modo 32 Modo 42 Modo

Figura 3.7 — Comparacédo entre as configuracdes modais (apds a calibracdo) e experimental na diregdo X.

Tabela 3.3 - Comparacdo entre os pardmetros modais (apds a calibragdo) e experimental na direcdo X.

Modos de vibragao Freq:aé"nt::ri:(s’ansu(n;f)ricas Frequéncias experimentais (Hz)
Modo 1 0,478 0,478
Modo 2 0,720 0,709
Modo 3 2,347 2,364
Modo 4 5,827 5,979

3.5 SISTEMA DE MONITORIZAGCAO CONTINUA

De forma a caracterizar de forma mais aprofundada o comportamento dindmico da estrutura sob a¢do do

vento foi concebido e instalado um sistema permanente de monitorizagao.

O sistema envolveu a instalacdo de dois anemémetros, com o objetivo de medir a direcdo e velocidade
do vento. Os anemdmetros utilizados sdo rotacionais de copo, da marca Vaisala, modelo WM302, e sdo
particularmente adequados a medi¢do do vento na dire¢do horizontal. Os anemdmetros foram instalados

a cota 320 m e localizados na direcdo noroeste e sudoeste, pois foi verificado que essas duas direcGes

possuem uma maior incidéncia de ventos, conforme ilustrado na Figura 3.8.
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a) b)

Figura 3.8 — Anemodmetros na torre: a) Disposi¢do; b) anemodmetro localizado a noroeste.

Outra grandeza a avaliar sdo as aceleragdes da torre, tendo-se para o efeito realizado a instalagdo de 4
acelerémetros, dois localizados a cota 312,65 m (acelerémetros Al e A2) e outros dois localizados a cota
255,04 m (acelerémetros A3 e A4), proximos de meia altura do fuste de betdo. Os acelerémetros sdo da
marca PCB, modelo 393B12. Em cada par de acelerémetros, um foi posicionado segundo a direcdo X e o
outro segundo a direcdo Y. Foi considerado o eixo X como sendo a direcdo Norte-Sul e o eixo Y sendo a
direcdo Oeste-leste. Ndo foi possivel realizar a instalagdo dos acelerémetros no palito metalico devido a

dificuldade de acesso ao local.

Para disposicdo 6tima dos acelerémetros, foi realizado um estudo de acordo com as configuragdes modais
obtidas no modelo numeérico, visando coloca-los em locais onde existe uma maior deformada modal para
os principais modos de vibrag¢do da torre, e garantindo que ndo fossem posicionados em pontos com

ordenadas nulas. (Figura 3.9)
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Acelerometros PCB

Acelerometros PCB

b)

Figura 3.9 — Acelerdmetros na torre: a) disposi¢do; b) acelerémetros localizados a cota 312,65 m.

O armazenamento dos dados é realizado através de um PC posicionado a cota 312,65 m, sendo que os

dados provenientes dos sensores sdo adquiridos por meio do sistema de aquisicdo de dados Compact

DAQ, que realiza o condicionamento do sinal e transmite os sinais digitalizados para o computador. O

processamento desses dados é feito através do software Labview 2015, fornecido pela National

Instruments.

Pauli (2016) desenvolveu um software que faz a leitura do sinal digital e posteriormente realiza seu

armazenamento em arquivos de texto. O layout do interface gréafico Labview desenvolvido por Pauli

(2016), onde sdo fornecidas as informacgGes referentes a velocidade e a dire¢do do vento, e as aceleragdes,

é apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Layout do interface grafico de aquisicao de dados em Labview.
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Com isso, iniciou-se o processo de coleta de dados na torre.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE MONITORIZAGCAO PERMANENTE: ANALISE DOS DADOS MEDIDOS

O sistema de monitorizagdo permanente instalado na torre do Monte da Virgem tem possibilitado a
medicdo e armazenamento de dados importantes para caraterizacdo do seu comportamento dindmico

face a acdo do vento.

Neste capitulo serd descrito um aprimoramento do sistema de monitorizacao que foi realizado no ambito
da presente dissertacdo, nesse caso com a instalacdo de uma estagdo meteoroldgica e além de serem

analisados e interpretados detalhamente os dados recolhidos pelos acelerdmetros e pelos anemdmetros.

4.1 APRIMORAMENTO DO SISTEMA DE MONITORIZACAO

Com o objetivo de complementar os dados medidos na torre, o ISEP adquiriu uma estagdo meteoroldgica

da marca PCE, modelo FWS — 20, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - - Estacdo meteoroldgica PCE — FWS - 20.

A estacdo em questdo consegue realizar a recolha de diversos dados, como a velocidade e diregdo do
vento, o indice pluviométrico, as temperaturas interior e ambiente, a pressao atmosférica e a humidade

do ar, entre outros. Um dos fatores mais importantes é a medi¢cdo da temperatura, pois sabe-se que o
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efeito da variacdo da temperatura pode influenciar os valores das frequéncias naturais e os
correspondentes modos de vibragao, pelo que, futuramente, serd possivel correlacionar a temperatura

ambiente e a temperatura da estrutura, com os parametros modais.

O equipamento foi adquirido e recepcionado em janeiro de 2017, e antes de realizar sua instalacdo na
torre foi testado em laboratdrio, durante um periodo de 2 semanas, para melhor compreender o seu
funcionamento, nomeadamente no que toca a definicdo da taxa de aquisicdo de dados, a capacidade da

memoria de armazenamento de dados, entre outros.

A estacdo transmite os dados medidos para uma tela portatil através de uma ligacdo WiFi, até uma
distdncia maxima de 100 m. A estac¢do possui 4 sensores que sdo instalados num mastro adequado para

o efeito, cada um com uma funcionalidade diferente, conforme especificado na Figura 4.2.

a) Sensor de b) sensor c) Sensor para a d) Sensor para a
temperatura e pluviométrico. medicdo  da medi¢do da
humidade, velocidade do dire¢do do vento.
incluindo o vento.

transmissor de

dados.

Figura 4.2 — Sensores que compdem a esta¢do meteoroldgica.

Realizada a sua montagem basta ligar a tela portatil, Figura 4.3, que se inicia de imediato a recolha de
dados. Esses dados podem ser visualizados através de um software proprio da estagdo, e que também

realiza a gestdo de aquisicao de dados e sua posterior analise.
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de canverea

Figura 4.3 — Tela portatil da estacdo meteoroldgica.

Verificou-se que a tela portatil recebe o sinal dos diversos sensores a cada 48 s, porém o software

armazena dados apenas a cada 5 min.

A estacgdo foi instalada na torre onde foram realizados mais testes, uma vez que as paredes de betdo do
fuste poderiam impedir ou dificultar a transmissdo da informagao entre a estagdo e a tela portatil (Figura
4.4). A solugdo encontrada passou pela colocagdo da tela portatil no interor do fuste em betdo, mas a
uma distancia muito préxima da estacdo. (cerca de 4-5 m), viabilizando assim a transmissdao de dados
mesmo com o obstaculo da parede do fuste. Por sua vez a transmissdo de dados entre a tela portatil e o
PC foi assegurada por intermédio de um cabo digital de rede, tipo RJ45, com adaptadores USB para a

ligacdo ao PCe a tela.

Figura 4.4 — Estagdo meteoroldgica instalada na torre do Monte da Virgem.
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4.2 PROCEDIMENTO DE RECOLHA DE DADOS

O programa Labview que realiza a aquisicdo dos dados dos diversos sensores, foi programado para
guardar automaticamente as amostras a cada 1 h em arquivos em formato texto, ou seja, acadal h é

gerado um novo arquivo com dados experimentais.

A instalacdo do sistema de monitorizacao foi finalizada no dia 16 de julho de 2016, , porém, ocorreram
alguns imprevistos técnicos no sistema que teve como consequéncia o desligamento do sistema, gerando
arquivos incompletos e alguns casos com descontinuidades no tempo. Assim, no ambito do presente
trabalho, optou-se por coletar os arquivos com datas entre 17 de agosto de 2016 e 16 de setembro de
2016, ou seja, um periodo de aproximadamente 1 més. Neste periodo, ndo ocorreram problemas técnicos

e o sistema de monitoriza¢do adquiriu os dados de forma continua.

A taxa de aquisicdo de dados dos acelerometros, verificado nos proprios arquivos coletados, é de
aproximadamente 100 Hz, ou seja, cada arquivo de aceleragGes contém mais de 360.000 dados para
posterior andlise. Isso por um lado é bom, pois quanto mais dados medidos, mais informacdo em
frequéncia contém as respostas, porém, a gestdo do armazenamento de dados torna-se um fator critico.
No periodo de tempo que foi estudado, foram manipulados 715 arquivos de 1 h cada, pesando cada um

entre 25 e 30 Mb, e totalizando mais de 18 Gb.

Devido ao grande nimero de amostras em cada arquivo optou-se por analisar estes dados através do
software Matlab, uma vez que é um software mais robusto, com maior capacidade de memdria e uma
velocidade de calculo superior a de outros softwares correntes, tornando-se por isso mais vidvel a analise

desta grande quantidade de dados.

4.3 PROCESSAMENTO PREVIO DOS DADOS MEDIDOS

Com base nos ficheiros de texto, foi necessario verificar como se organizava a informacao dentro de cada
arquivo, de modo a identificar a informacdo util e a informacdo a descartar. As primeiras linhas de cada
ficheiro de texto mostram informacgdGes gerais, incluindo as datas da gravacdo do ficheiro, o nome do
ficheiro, a frequéncia de amostragem, as unidades das grandezas medidas, entre outros dados que ndo

sdo de especial relevo para a fase posterior de analise de dados. (Figura 4.5)
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Arquive  Editar Eormatar Exbir Ajuda
LabVIEW Measurement ~
Writer_Version 2
Reader Version 2
Separator Tab
Decimal_Separator
Multi Headings HNo

X_Columns One
Time_Pref Absolute
Operator DEC

Date  2016/08 /17
Time  17:12:42.8696320533752441406
##+End_of Header**

Channels 6

Samples 58 50 50 50 50 50
Date  2016/09/16 2016/99/16 2016/09/16 2016/09/16 2016/@9/16 2016/09/16

Time  11:12:24.3938508033752441466  11:12:24.3938508033752441406  11:12:24.3938508033752841486  11:12:24.3938508033752441406  11:12:24.3938508033752441406
Y Unit_Label g g g g g g

X_Dimension Time  Time  Time  Time  Time  Time

Xe 2.5703823242187500E+6  2.5703823242187500E+6  2.5703823242187500E+6  2.57038232421875€0E+6  2.5703823242187500E+6  2.5703823242187500E+6

Delta_X ©.009766 0.089766 0.009766 8.809766 0.009766 0.0089766

**xEnd_of_Header=**
X_Value Acceleration 1 (Last) Acceleration 2 (Last) Acceleration 3 (Last) Acceleration 4 (Last) Acceleration 5 (Last) Acceleratfion_6 (Last) Comment

2570382.324219  1.5948@9E-5 1.872990E-5 0.000252 ©.000103 -0.001185 ©.000943 9/16/2016 11:12:41 AM
2578382.333984 4.841434E-6 -3.064014E-6 0.000430 9.096865E-5 -8.e00517 0.005288
2578382.343750  1.628692E-5 7.398322E-6 0.800135 9.689349E-5 -08.884472 0.804288
2570382.353516 1.315299E-6 -2.771770E-6 -9.021298E-5  3.389422E-5 0.002917 ©.003304
2578382.363281 1.744383E-5 6.463141E-6 -0.000210 0.0080109 0.0801067 0.0800467
2578382.373047 -2.268642E-6 -9.434933E-6 0.0800656 8.756626E-5 -8.882768 0.804516
2570382.382812 9.234652E-6 8.158156E-6 ©.000179 ©.000109 -0.002446 -9.005077
2578382.392578 -1.140191E-5 -1.422773E-5 0.000632 9.513364E-5 0.0804721 0.000858
2578382.482344 3.339735E-5 2.785540E-5 -9.931219E-5 0.080101 0.802247 0.801200
2570382.412109 -1.614196E-5 -7.213879E-6 9.204311E-6 9.114463E-5 ©.002001 -9.000406
2578382.421875 3.553615E-5 2.130914E-5 -2.537269E-5 0.0080105 0.000762 0.803552
2578382.431641 -1.787613E-5 -2.556680E-5 0.000306 8.416388E-5 0.8085786 0.808144
257@382.441406 3.264583E-5 2.569280E-5 9.000315 ©9.000101 0.006126 ©.001493

Figura 4.5 — Arquivo que armazena os valores das aceleracdes.

As colunas que apresentam os valores do tempo e da aceleracdo perfazem no total sete colunas, sendo
que a primeira representa o instante de tempo de coleta, e as seguintes representam, respetivamente,
os dados provenientes dos acelerometros 1 a 6. Sabe-se que os acelerémetros 5 e 6 ndo foram instalados
devido as dificuldades no acesso ao palito metdlico, com isso, os dados dessas colunas sdo referentes

apenas a ruido digital e serdo posteriormente eliminados da analise.

Esses arquivos foram depois exportados para o Matlab, tendo sido testado o desempenho deste software
na representacdo grdfica das aceleragGes atendendo ao elevado numero de pontos a serem
representados. Foi demonstrado que as potencialidades do Matlab foram as adequadas, fazendo com que

a criacdo desses graficos seja rapida.

Os acelerémetros instalados na torre sdo muito sensiveis pelo que registavam ndo sé as aceleracGes da
torre devidas a acdo do vento, mas também as acelera¢des devidas a outras fontes ndo desejaveis, como
por exemplo, os movimentos de pessoas que trabalham na torre, sons e vibragdes causadas pelos
movimentos do elevador, entre outros. Estas perturbagdes foram praticamente todas eliminadas com a
utilizagdo de um filtro passa-baixa, com uma frequéncia de corte ajustada, uma vez que as perturbagdes
identificadas eram mais evidentes em frequéncias elevadas, que estdo naturalmente desacopladas das

frequéncias da torre e da agao do vento, tipicamente localizadas em frequéncias baixas.

4.3.1 Filtragem dos sinais

Os filtros tém como objetivo eliminar componentes de um sinal em funcdo do seu conteido em
frequéncia. Existem diferentes tipos de filtros para se utilizar na analise de sinais, como por exemplo o
filtro de Butterworth, Chebyshev, Bessel-Thomson, entre outros. A maior diferenca entre estes filtros esta

relacionada com o tipo e grau dos coeficientes dos polindmios que definem as suas fungbes de
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transferéncia (AUGUSTO, 2011). Para a definicdo completa de um filtro torna-se também necessario

definir a sua frequéncia de corte (fc) e o tipo de filtro, geralmente passa-baixo, passa-alto e passa banda.

Os coeficientes de cada filtro que determinam as suas propriedades e caracteristicas, na tentativa de se
obter um “filtro ideal”,ou seja, um filtro onde a banda de transicdo é na vertical (Figura 4.6). Porém,
matematicamente, é impossivel obter-se um filtro com essas caracteristicas, existindo sempre uma
transicdao ndo vertical entre as duas zonas do espectro, nomeadamente a zona das frequéncias a manter
(ganho igual a zero) e a zona das frequéncias a remover (ganho diferente de zero e de valor
negativo).quanto mais estreita for a banda de transi¢cdo maior serd a eficiéncia do filtro em frequéncias

préximas da frequéncia de corte.

A

~<— Passband —>}=<— Stopband — —

| =

Figura 4.6 — Filtro passa-baixo ideal.

Para este trabalho serd utilizado um filtro Chebyshev tipo 2. Ele ndo possui rippling (ondulagdo registrada

no grafico) em sua banda passante, porém possui rippling na sua banda atenuada.

Ganho (dB)

£0 i | j i ! i
] 0.1 02 03 04 05 0B
Frequéncia Nommalizada

Figura 4.7 — Funcdo de transferéncia de um filtro Chebyshev tipo 2 de 82 ordem.

O filtro utilizado é um filtro passa-baixo, ou seja, existe a banda passante, que deixa que os conteuldos

com frequéncias inferiores a frequéncia de corte passem sem alteragao, existe uma faixa de transicdo, na
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vizinhanca do valor da frequéncia de corte, e a banda de atenua¢do ou rejeicdo, contributos em

frequéncia sdo praticamente eliminados (com excecdo do efeito de rippling).

O Matlab ja possui fun¢Oes para esses tipos de filtros, e com isso, se torna mais facil a sua utilizagdo. Para
este trabalho optou-se por usar uma frequéncia de corte igual a 15 Hz, uma ordem do filtro igual a 10 e
uma atenuacdo de banda igual a 40 dB. O periodo de amostragem é aproximadamente igual a 0,0098 s,
o que corresponde a uma frequéncia de amostragem (Fs) de 102 Hz. O filtro utilizado encontra-se
representado na Figura 4.8. No Anexo | apresenta-se o algoritmo desenvolvido e aplicado na filtragem dos

sinais de aceleracgdes.

1.2 T T

0.8~ : -

06 : : 4

Ganho {dB)

04F 5 3 s

0.2+ : -

0 i i I I i i i P -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia Normalizada Hz

Figura 4.8 — Filtro Chebyshev tipo 2 com fc = 15 Hz.

A aplicacdo do filtro apresentado faz com que as componentes dos registros de aceleracdes com uma

frequéncia inferior a aproximadamente 13 Hz sejam eliminadas.

4.4 ANALISE DE DADOS: ENVOLVENTE DAS ACELERAGOES MAXIMAS

Com o objetivo de identificar os eventos para os quais sao registrados os valores das aceleragdes mdaximas
da estrutura, foram realizados graficos dos valores extremos das aceleragbes maximas (valores em

maodulo), e de hora em hora, e ja apds a aplicagdo do filtro digital.

Para efeito foi elaborado um algoritmo (ver Anexo ), que apds a aplicagdo do filtro ao sinal da aceleragéo,
verifica o seu maior valor em mddulo.Neste algoritmo, é possivel constatar, que apds a filtragem do sinal
é realizada uma operagao que compara o valor maximo da aceleragdao com o seu valor minimo e adota o
maior dos dois como o valor de referéncia desse periodo de 1h. Esse estudo foi feito para as direcGes X e
Y, apenas para os acelerémetros localizados a cota 312,65 m, ja que os principais modos de vibragdo
participam todos nestes ponto mais alto da estrutura. Esta operacdo foi repetida 1430 vezes, pois no

estudo foram utilizados 715 arquivos em cada dire¢do (x e y).
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4.4.1 Envolventes de acelera¢bes sem corre¢ao de eventos esporadicos

Na Figura 4.9 a) a c) apresentam-se os valores extremos das aceleracGes na direcdo X, obtidos com base
nos valores extremos horarios e para um periodo de aproximadamente 1 més (de 17 de agosto a 16 de
setembro de 2016). Para uma melhor visualizacdo a informacao foi dividida em trés sub graficos, onde

cada um possui dados de 10 dias consecutivos, facilitando assim a interpretacao dos resultados.
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Figura 4.9 — Envolvente das aceleracGes na diregdo X a cota 312,65 m: a) entre os dias 17 e 27 de agosto

de 2016; b) entre os dias 27 de agosto a 06 de setembro de 2016; c) entre os dias 6 e 16 de setembro de

2016.

Idéntico procedimento foi também realizado para a direcao Y (Figura 4.10 a) a c)).

0.025 T T T T T T T T T T T T T T T T
——17/08até 18/08
—m—18/08até 19/08 : : : ; : | : i :
0.02 N CTOLTo/ o N U U NI TR, ORSNGSOTS OO (NS WSS UG JUROTOL. NOORN. DRI . SO
—¥—20/08até 21/08
—A—21/08até 22/08
22/08até 23/08
@0 o151 —+—23/08 até 24/08
o —»—24/08até 25/08
® 2z
O 25/08até 26/08
©
o 26/08 até 27/08 a)
8 ool :
<
0.005 = .........
= S S e S i >
0 b Q. i R o - . "Lﬁ g & i s i M - i
17:12 18:12 19:12 20:12 21:12 22:12 23:12 00:12 01:12 02:12 03:12 04:12 05:12 06:12 07:12 08:12 09:12 10:12 11:12 12:12 13:12 14:12 15:12 16:12

Hora

31



CAPITULO 4
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Figura 4.10 - Envolvente das aceleragdes na direcdo Y a cota 312,65 m: a) entre os dias 17 e 27 de agosto
de 2016; b) entre os dias 27 de agosto a 06 de setembro de 2016; c) entre os dias 6 e 16 de setembro de
2016.

Todos os graficos tém os mesmos limites (inferior e superior) na escala das ordenadas (aceleragdes). Ao
analisa-los é facilmente percebido que as acelera¢des na direcdo X possuem valores extremos mais altos
gue as aceleragdes registradas na diregao Y. Além disso foram identificado um nimero muito significativo
de picos isolados, associados a eventos esporadicos, com valores em torno de 0,010 g a 0,025 g, este

ultimo um valor muito significativo atendendo a que se trata da dire¢do horizontal.

4.4.2 Corregao de eventos esporadicos (ndo relacionados com a agdo do vento)

Nesta seccdo é realizada uma analise mais criteriosa dos eventos esporadicos, com o objetivo de verificar
se correspondem a eventos relacionados com os efeitos da a¢do do vento, ou eventualmente a outros

eventos relacionados com a operacionalidade da estrutura e geralmente relacionados com os efeitos dos
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movimentos do efevador, dos trabalhos de manutencao realizadas por operarios, do funcionamento de

equipamentos, entre outros.

Em particular, para a verificacdo dos picos foi analisado ao detalhe, a titulo exemplificativo, o registro

temporal do

Aceleracdo x (g)

dia 14/09/2016, entre as 11:12 e as 12:12, conforme ilustrado na Figura 4.11.

0.0z . . : =

0,005}

-0.005 ¢

-0.01F 5 5 =

i I | i i i i I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500
Tempo (s)

Figura 4.11 — Registro de acelerac¢des na dire¢do X a cota 312,65 m no dia 14/09/2016 entre 11:12 e

12:12.

Analisando o grafico percebe-se que o valor maximo da aceleracado é condicionado por um Unico pico, que

apresenta um valor significativamente mais alto em comparacdo aos restantes valores. A Figura 4.12

mostra uma amplia¢do desse pico, entre os instantes 675s e 685s, ou seja, um intervalo de 10 segundos.
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0.01F : : : : : : : -
i i i i i i i i i
675 676 677 678 679 680 681 682 683 684 685
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Figura 4.12 — Detalhe do pico de aceleragdes registrado.

O pico registrado parece ndo traduzir o movimento da estrutura face a a¢do do vento, uma vez que

fisicamente ela ndo conseguiria em centésimos de segundo realizar um movimento desta magnitude, ou

seja, o valor de pico é provavelmente devido a ocorréncia de um evento esporadico. Curiosamente a

perturbacgao

do sinal na zona do pico possui componentes em baixa frequéncia, pois mesmo apds o uso
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do filtro com uma frequéncia de corte de 15 Hz o seu valor ndo foi filtrado. Esta particularidade foi
identificada em outros dos picos registrados nos gréaficos da Figura 4.9, o que leva a um erro na

interpretacdo das aceleragGes maximas da estrutura.

Diante dessa situacao seria necessario aplicar uma técnica mais avancada de processamento de sinal para
eliminar estas perturbacdes, porém, no presente trabalho, devido a falta de tempo para um estudo mais

aprofundado, optou-se por realizar um ajuste manual nos graficos.

O ajuste manual consiste na eliminacao de valores que nao representam o real movimento da estrutura
sob acdo do vento. O procedimento de eliminacdo de valores depende de grafico para grafico com o
cuidado de nao serem eliminados os valores recorrentes da estrutura, tendo sido elaborado um algoritmo

em Matlab que se encontra apresentado no Anexo |.

Para cada gréfico de aceleragdes é definido pelo utilizador um valor de ajuste e criada uma funcdo que
detecta automaticamente os valores que estdo acima deste valor e os transforma em zero, ou seja, é

criado um limite para o gréfico conforme ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Janela de ajuste aplicada ao registro de aceleracoes.

Com base na janela de ajuste é possivel eliminar os picos indesejaveis, tendo entdo um grafico mais
representativo do comportamento real da estrutura sob a agdo do vento. Para o caso ilustrado na Figura

4.11, foi utilizado um fator de ajuste de 0,5 mg, tendo-se obtido o gréafico apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Registro das aceleracGes com o fator de ajuste.
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No novo grafico é possivel verificar que a aceleragdo possui um efeito mais recorrente, ou seja, um efeito
mais dentro do que seria expectavel para o movimento da estrutura, sem picos andémalos. Com base na
ferramenta de ajuste desenvolvida, a mesma foi aplicada a cada grafico para verificar a necessidade ou

ndo de ser efetuada a correspondente correcao.

4.4.3 Envolventes de acelera¢bes com corre¢ao de eventos esporadicos

Por aplicacdo da ferramenta de ajuste a cada grafico individual, surgiu a necessidade de refazer o grafico
da envolvente das aceleragdes, uma vez que os anteriores, apresentados na secgdo 4.4.1, apresentavam
valores que ndo correspondiam ao efeito da acdo do vento, mas sim a outras perturbac¢des sobre a
estrutura que ndo sdo de interesse. Na Figura 4.15 sdo apresentados os gréaficos das novas envolventes
de acelera¢des medidas na dire¢do X a cota 312,65 m. Apenas sdo apresentados os resultados na dire¢do

X uma vez que foi nesta direcdo que se atingiram os valores mais elevados da aceleracdo.
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Figura 4.15 - — Envolvente das acelera¢gGes com fator de ajuste na direcdo X a cota 312,65 m: a) entre os
dias 17 e 27 de agosto de 2016; b) entre os dias 27 de agosto a 06 de setembro de 2016; c) entre os dias
6 e 16 de setembro de 2016.

Analisando os graficos é facil perceber que os valores extremos das aceleragées com a corre¢do de
eventos esporddicos sdo inferiores aos obtidos sem a correspondente correcdo, demonstrando a

importancia do procedimento proposto antes da interpretagdo dos resultados.

E possivel realizar uma andlise minuciosa em alguns pontos para tentar associar esses graficos aos modos

de vibragao da estrutura e ao regime de ventos.

4.5 ANALISE DE DADOS: EVENTOS CRITICOS E NAO CRITICOS

Nesta sec¢do sdo analisados dois eventos correspondentes aos picos da envolvente de aceleragdes
corrigida, denominados de eventos criticos, e dois eventos associados a zonas da envolvente fora dos

picos, denominados de eventos ndo criticos. Para ambas as situagdes sera interpretada a resposta no
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dominio da frequéncia de modo a correlacionar os resultados com os parametros modais da estrutura

(ver secgdo 3.1).

4.5.1 Eventos criticos

Na Figura 4.16 apresenta-se o registro de aceleracdes referente ao pico identificado no dia 06/09/2016

entre as 3:12 e as 4:12.

Aceleracgdo (g)

i !
2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

|
500 1000 1500

Figura 4.16 — Registro de aceleracgdo na direcdo X a cota 312,65 m no dia 06/09/2016 entre 03:12 e
04:12.

O grafico mostra valores elevados das aceleragGes e é bem representativo dos fendmenos de amplificagdo
da resposta dinamica que ocorrem com alguma regularidade na torre. Em particular é possivel visualizar
que a partir dos 1500 s de registro ocorreu um incremento muito significativo da resposta dindmica que
passou de aproximadamente uma amplitude de 2 mg para valores na ordem de 6 mg. Analisando a zona
especifica do sinal assinalada na Figura 4.16, que tem a duragdo de apenas 30 s, obteve-se o sinal

representado na Figura 4.17.
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Aceleracdo (g)
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Figura 4.17 — Pormenor do registro e aceleragdes na dire¢do X a cota 312,65 no dia 06/09/2016 entre os

instantes 3000 s e 3030 s.

O sinal demostra claramente o movimento sinusoidal da estrutura com uma amplitude bastante

significativa.

Diante deste resultado é preciso verificar qual o modo de vibracdo da torre que esta a condicionar a sua
resposta dindmica. Para o efeito recorreu-se a funcao densidade espectral de poténcia do registro de
aceleracdes, também denominada de auto-espectro, e baseada na passagem dos dados do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia. Trata-se de uma fung¢ao muito utilizada no campo da engenharia e
é aplicavel a sinais do tipo nao periddicos e aleatdrios no tempo. O Matlab disponibiliza esta fun¢do tendo
sido elaborado um algoritmo para sua aplicagao aos registros de aceleragdes medidos e que se encontra

apresentando no Anexo .

Na Figura 4.18 apresenta-se o auto-espectro do registro de aceleracdes representado na Figura 4.16.
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Figura 4.18 — Resposta no dominio da frequéncia do registro de aceleragdes referente ao evento critico.
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E possivel perceber que a resposta é controlada pelo contributo de apenas um modo de vibragdo com
uma frequéncia igual a 0,698 Hz, que de acordo com os resultados do ensaio de vibracdo ambiental
corresponde a frequéncia do 22 modo de vibragdo da estrutura, envolve a vibragao do palito metalico.
Este aspecto é particularmente curioso uma vez que demonstra que as vibracdes excessivas da torre estao

relacionadas com as vibragdes excessivas do palito metdlico.

Um outro evento critico foi registrado curiosamente no mesmo dia 06/09/2016 mas agora entre as 10:12
e as 11:12. Na Figura 4.19 apresenta-se o correspondente registro de acelera¢cdes cujo valor maximo é
aproximadamente igual a 8 mg (amplitude de 16 mg) o que sdo valores bastantes superiores aos

registrados no evento anteriormente reportado (ver Figura 4.16).

Aceleracdo (g)

i
500 1000 1500 2000 2500 3000 2500
Tempo (s)

Figura 4.19 - Registro de aceleracdo na direcdo X a cota 312,65 m no dia 06/09/2016 entre as 10:12 e as
11:12.

Analogamente ao grafico visto anteriormente, é possivel perceber entre, aproximadamente, o instante
1000 s e 2500 s uma amplificagdo da resposta dindamica muito pronunciada e bem definida. Curiosamente
proximo do instante de tempo 2250 s ocorreu uma transi¢ao brusca da resposta, neste caso uma redugao

significativa, possivelmente associada a uma variagdo brusca do regime de ventos no local da torre

Na Figura 4.20 apresenta-se o detalhe da zona assinalada com um retangulo na Figura 4.19.
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Figura 4.20 - Pormenor do registro e aceleracdes na dire¢do X a cota 312,65 no dia 06/09/2016 entre os

instantes 1500 s e 1560 s.

No intervalo de tempo analisado é possivel verificar que o sinal é uma vez mais uma sinusoide

praticamente perfeita.

Na Figura 4.21 apresenta-se o auto-espectro do registro de aceleracdes representado na Figura 4.19.
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Figura 4.21 - Resposta no dominio da frequéncia do registro de aceleracdes referente ao evento critico.

Novamente, verifica-se apenas o contributo de uma Unica frequéncia para a resposta dinamica,
apresentando o mesmo valor e igual a 0,698 Hz, o que é a frequéncia do 22 modo de vibragdo da torre

referente a movimentos do palito metalico.

O que sucedeu nos dois eventos criticos apresentados foi repetido para um conjunto mais alargado de

picos. No periodo de tempo em andlise (4 semanas) foram identificados um total de 6 eventos criticos
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conforme detalhado na Tabela 4.1. O detalhe de cada um destes eventos criticos é apresentado no Anexo

Tabela 4.1 — Identificacdo dos eventos criticos no periodo em anilise.

Frequéncia

Dia Hora dominante
(Hz)

6/9 03:12 - 04:12
6/9 10:12-11:12
13/9 16:12 -17:12
14/9 13:12-14:12 0,698
14/9 17:12 -18:12
15/9 13:12-14:12

4.5.2 Eventos nao criticos

Foram também analisados alguns eventos mais recorrentes, denominados de eventos nao criticos, pois
apesar de ndo apresentarem valores elevados de aceleragdes existe o interesse de interpretar a sua
resposta no dominio da frequéncia, além de os correlacionar com a velocidade e a direcdo do vento. A
Figura 4.22 ilustra o registro das aceleracdes na dire¢do X no dia 22/08/2016, no periodo entre as 02:12

e as 03:12.
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Figura 4.22 - Registro de acelerag&o na direcdo X a cota 312,65 m no dia 22/08/2016 entre as 02:12 e as
03:12.

E percetivel que o grafico possui menores valores de aceleracdes, com uma amplitude préxima a 0,84 mg,
um valor cerca de 10 vezes menor que 0s registrados nos eventos criticos. Analogamente, foi também
realizado um detalhe do registro entre os instantes 3000s e 3030s, para perceber o que ocorre na
estrutura, conforme a Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Pormenor do registro e aceleraces na dire¢do X a cota 312,65 no dia 22/08/2016 entre os

instantes 3000 e 3030 segundos.

Novamente, fica claro que o registro apresenta valores de aceleracdes bem menores além do efeito
sinusoidal surgir menos notdrio em virtude da participacdo de mais do que um modo de vibracdo na
resposta em aceleragGes. Na Figura 4.24 apresenta-se o auto-espectro em correspondéncia com o registro

de aceleragbes apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.24 — Resposta no dominio da frequéncia do registro de acelerag¢des referente ao evento ndo

critico.

E possivel identificar duas frequéncias que participam na resposta, uma com valor de 0,473 Hz e outra
com 0,698 Hz. A primeira tem um valor préximo ao 12 modo de vibragdo da estrutura, associada a
movimentos de flexdo do fuste de betdo armado, enquanto a segunda é referente ao 22 modo de vibragdo

da estrutura correspondente a movimentos de flexao do palito metalico.
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Um segundo exemplo de um evento n3o critico foi o registrado no dia 31/08/2016 entre as 03:12 e as

04:12, tendo-se atingido uma aceleragao maxima préxima de 0,5 mg (Figura 4.25).

Aceleragdo (g)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo (s)

Figura 4.25 - Registro de aceleracdo na direcdo X a cota 312,65 m no dia 31/08/2016 entre as 03:12 e as
04:12.

Na Figura 4.26 apresenta-se uma ampliacdo de um periodo de 30 s.
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Figura 4.26 - - Pormenor do registro e aceleracdes na dire¢do X a cota 312,65 no dia 31/08/2016 entre

os instantes 1580 s e 1620 s.

Uma vez mais é dificil identificar uma sinusoide, ou um comportamento especifico do registro. Na Figura
4.27 apresenta-se o auto-espectro em correspondéncia com o registro de aceleragdes apresentado na

Figura 4.25.

43



CAPITULO 4

x10°
Le ! ! ! ! ! ! ! !

1.6 : ¢ i HE | 5 2 i : -
X248
¥ 1.604e-09

12k : : : : : : : i

[
T
|

Amplitude

B K 0B9TS
K 04733 ¥ 5.757e-10
0.6 Vi 5.257e-10

170

0.2

0 025 05 075 1 135 15 175 2 225 25 275 3 325 35 275 4 425 45 475 5
Frequéncia [Hz]

Figura 4.27 - Resposta no dominio da frequéncia do registro de aceleracdes referente ao evento nao

critico.

No dominio da frequéncia é possivel identificar, para além das frequéncias iguais a 0,473Hz e 0,698 Hz,
correspondentes aos dois primeiros modos de vibracdo da estrutura, outros picos com frequéncias
superiores, nomeadamente o pico referente ao 32 modo de flexdao da torre com uma frequéncia préxima

dos 2,4 Hz.

Na Tabela 4.2 apresentam-se alguns exemplos de eventos nao criticos, para os quais os respectivos

registros de aceleragGes encontram-se no Anexo |l.

Tabela 4.2 - Identificacdo dos eventos ndo criticos no periodo em anlise.

Dominio

dia hora Frequéncia (Hz)

21/8 07:12 até 08:12
22/8 02:12 até 03:12
27/8 21:12 até 22:12
29/8 03:12 até 04:12
31/8 03:12 até 04:12 Variavel

0,473 e 0,698

Os eventos ndo criticos apresentam geralmente a contribuicdo para a resposta em aceleragdes de um

numero maior de modos de vibracgao.

4.6 ANALISE DO EFEITO DO VENTO

Nesta sec¢do foi analisada a velocidade e a diregao do vento para o caso dos eventos criticos de modo a

tentar associar o regime do vento aos valores das acelera¢des. Para tal, foi analisado numa primeira etapa
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os registros da direcdo do vento, de modo a identificar o anemdmetro que fornece melhor informacao,
ou seja, isenta, o mais possivel, de eventuais perturbacGes associadas ao regime turbulento do

escoamento do vento.

A direcdao do vento pode variar entre 0° e 360°, sendo o norte 0° e aumentando no sentido hordrio.
Pontualmente verificou-se que alguns valores da direcdao do vento tém a sua variacao limitada entre 0° e

180°, provavelmente devido a um erro no programa de aquisicdo de dados

Na Figura 4.28 mostram-se os registros da direcao do vento para os anemometros 1 e 2, respectivamente,

no mesmo periodo de tempo da Figura 4.16.
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Figura 4.28 — Registros da direcdo do vento no dia 06/09/2016 entre 03:12 e 04:12: a) anemdmetro 1; b)

anemometro 2.

Claramente percebe-se que o anemdmetro 2 estd sobre o efeito de vento turbulento, pois a sua dire¢do

nao estd bem definida, apresentando uma variag¢do bastante significativa. Por outro lado o anemémetro
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1 apresenta uma dire¢do bem definida, com reduzida variabilidade, e com direcdo predominante de

nordeste, e por isso menos afetado pelo efeito turbulento do vento no atravessamento da torre.

Tendo-se verificado que o vento atinge de uma maneira mais direta o anemdémetro 1, apresenta-se na

Figura 4.29 o registro da velocidade do vento medida por este anemémetro.
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Figura 4.29 — Registro da velocidade do vento no anemdmetro 1 no dia 06/09/2016 entre 03:12 e 04:12.

E possivel verificar que a velocidade do vento varia entre os 20 e 30 km/h na grande maioria do tempo,

chegando a cerca de 30 km/h no final do periodo de tempo analisado.

Com base nas informagdes anteriores referentes aos eventos criticos e outras similaridades para os
eventos ndo criticos encontram-se resumidas nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 as velocidades dos ventos que
tipicamente provocam cada um dos eventos, além da indicagdo do anemdmetro que foi responsavel pela

sua medic¢do. S3ao ainda indicados o dia, a hora e a principal frequéncia da estrutura que foi mobilizada.

Tabela 4.3 - Velocidade do vento para os casos com aceleracées maximas.

. Velocidade no
Dominio . .
, N Anemometro anemometro
dia hora Frequéncia . .
(H2) predominante predominante
(km/h)
6/9 03:12 até 04:12 0,6975 Ane. 1 20a30
6/9 10:12 até 11:12 0,6975 Ane. 1 15a25
13/9 16:12 até 17:12 0,6975 Ane. 2 15a25
14/9 13:12 até 14:12 0,6975 Ane. 2 15a25
14/9 17:12 até 18:12 0,6975 Ane. 2 15a25
15/9 13:12 até 14:12 0,6975 Ane. 2 15a25
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Tabela 4.4 — Velocidade do vento para os casos mais recorrentes.

. Velocidade no
Dominio . .
, N Anemodmetro anemometro
dia hora Frequéncia . .
(Hz) predominante predominante
(km/h)
Mo 0,4733 e
21/8 07:12 até 08:12 0,6975 Ane. 1 40a55
L oL 0,4733 e
22/8 02:12 até 03:12 0,6975 Ane. 1 40a50
. 0,4733 e
27/8 21:12 até 22:12 0,6975 Ane. 2 20a30
<A 0,4733 e
29/8 03:12 ate 04:12 0,6975 Ane. 2 10a 20
31/8 03:12 até 04:12 Variavel Variavel 0al0

Analisando as tabelas, pode-se perceber que os casos que envolvem as maiores aceleracdes da torre

(eventos criticos) estdo todas associadas a mobilizacdo do 22 modo de vibracdo da torre, referentes a

movimentos do palito metalico. E também possivel concluir que as velocidades do vento que geram as

maiores vibragdes ndo sdo muito elevadas, situando-se entre 15 e 30 km/h

Ja para os eventos ndo criticos é possivel verificar que os dois primeiros modos de vibracdo e, em alguns

casos modos com frequéncias mais elevadas, sdo os que mais contribuem para a resposta dindmica da

torre. E possivel perceber, também, que nestes eventos a velocidade do vento varia mais, em alguns casos

apresentando valores mais altos, entre 40 e 55 km/h, e em outros casos valores bem pequenos, abaixo

de 20 km/h até sem a ocorréncia do vento.

Em relagdo a dire¢do do vento ndo é possivel chegar a alguma conclusdo, uma vez que nao é possivel

confiar na dire¢dao do mesmo devido a falha que o programa de aquisicdo de dados apresentou.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CoNcLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo realizar a analise dos dados coletados por meio de um sistema

de monitorizacdo instalado na torre de telecomunicacdes do Monte da Virgem.

Foi feita a instalacdo de uma estacdo meteorolégica na Torre para aprimorar seu sistema de
monitorizacdo permanente, fornecendo novos dados, como a temperatura interior e ambiente, a
humidade do ar, pressdo atmosférica, entre outros, contribuindo para futuras analises para compreender

melhor sobre a resposta dindmica da estrutura e as suas causas.

A andlise das aceleragbes passou por diversos processos até chegar em suas conclusdes, foi preciso
elaborar um filtro tipo passa-baixo para eliminar valores indesejaveis, visto que para este estudo as

frequéncias que mais influenciam na resposta da estrutura sdo as de baixa frequéncia.

Devido a grande quantidade de dados, decidiu-se por realizar uma envolvente com as aceleragdes e
classifica-los em eventos criticos (valores elevados de aceleragdes) e eventos nao criticos (valores baixos
de aceleragbes), para, posteriormente, analisar caso a caso em relagdo a sua resposta dindmica. Verificou-
se, que numa primeira analise das envolventes, existiam casos com caracteristicas de eventos criticos, ou
seja, com altas aceleragles, porém ao analisar esses casos e seus pormenores, percebeu-se que na
verdade eles ndao representavam a resposta dinamica da estrutura sob a¢do do vento, e sim alguma
perturbacdo de baixa frequéncia. Diante disso, realizou-se um ajuste manual dos graficos para eliminar

perturbacdes de baixa frequéncia, realizando uma nova envolvente mais fiel ao que realmente ocorre.

Ao analisar a nova envolvente percebe-se que os valores das acelera¢cdes que realmente excitam a

estrutura estdo na ordem de 4 a 8,5 mg e os valores ndo criticos sdo cerca de 10 vezes menores.

Foi feito o estudo dos respectivos auto-espectros para os eventos criticos e ndo criticos e percebeu-se que
os eventos onde apresentam maiores aceleragdes possuem apenas o contributo do 22 modo de vibracao,
ou seja, as maiores aceleracdes ocorrem devido a flexdo do palito metalico. Ja os eventos ndo criticos

apresentam contributos do 12 e 22 modo de vibragao, porém com aceleragées menores.
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Ao analisar a resposta do vento, verificou-se que ndo é possivel determinar sua direcao, pois ocorreu um

erro no sistema de aquisi¢cdo, porém foi possivel associar suas velocidades para cada evento. Foi possivel

analisar que os eventos criticos apresentam velocidade entre 15 e 30 km/h, o que mostra ndo ser uma

velocidade alta, porém salienta um ponto importante ja conhecido da dinamica das estruturas, onde nao

€ o maior esforco que vai gerar a maior excitacao e sim suas caracteristicas dinamicas.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os estudos experimentais do comportamento dindmico da torre sob a acdao do vento requerem ainda

novos desafios, nomeadamente:
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Com os dados da estacdo meteoroldgica serd possivel a obtencao de registros da temperatura
interior e do ambiente, e correlacionar esta informag¢do com a eventual variacao dos valores das
frequéncias de vibracdo da estrutura. Adicionalmente a instalacdo de um anemdmetro na parte
superior do palito podera fornecer informacdes acerca da verdadeira grandeza da velocidade e

direcdo do vento, isentas dos efeitos aerodindmicos turbulentos da torre.

Para uma analise mais precisa e rapida dos dados, sera necessdrio a utilizacdo de outro tipo de
filtros uma vez que o recurso a um filtro digital classico, neste caso o filtro de Chebyshev, ndo
mostrou a eficiéncia devida na remocao dos efeitos indesejados ndo relacionados com a acdo do

vento.

Apds uma caracterizacdo mais detalhada dos efeitos dinamicos da acdo do vento na estrutura
serd de interesse a concepg¢do e dimensionamento de uma solugdo de atenuagao de vibragdes,
baseada, por exemplo, num amortecedor de massas sincronizadas (TMD).

Outra problematica de interesse serd o estudo dos fendémenos de fadiga da ligagdo entre o palito
metalico e o fuste de betdo, devido, sobretudo, ao fato do 22 modo de vibragdo da torre estar a
ser bastante mobilizado sob a acdo do vento.
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ANEXO | — ALGORITMOS MATLAB.

Algoritmo referente a filtragem do sinal dos acelerémetros:

$Carregar a coluna do acelerdmetro a ser filtrado
xn = gb4;

$Filtro Lowpass

Fs=1/0.0098;

Fn=Fs/2;

Fc=15;

Wn=Fc/Fn;

% Filtro de Chebyshev tipo II
n->ordem do filtro;R->atenuacao;

% Wn->frequéncia de corte normalizada
n=10;

R=40;

[b,al=cheby2(n,R,Wn);

o°

Fpontos=512;
[h,w]=freqgz (b, a, Fpontos, Fs) ;
m=abs (h) ;

p=angle (h);

xn f f=filtfilt (b, a,xn);



ANExo |

Algoritmo para realizar o grafico a envolvente de aceleragdes.

$Carregar a coluna do acelerdmetro a ser filtrado
xXn = g2;

$Filtro Lowpass

Fs=1/0.0098;

Fn=Fs/2;

Fc=15;

Wn=Fc/Fn;

Filtro de Chebyshev tipo II
n->ordem do filtro;R->atenuacdo;
Wn->frequéncia de corte normalizada
n=10;

R=40;

[b,al=cheby2 (n,R,Wn);

o\°

o o

Fpontos=512;
[h,w]l=freqgqz (b, a, Fpontos, Fs);
m=abs (h) ;

p=angle (h);

xn f f=filtfilt (b, a,xn);
if max(xn f f) >= abs(min(xn f f))
al=max (xn_f f)

else al = abs(min(xn_f f))
end

Algoritmo para realizar o ajuste dos registros.

ajus = 0.0005;
eliminar = find(abs(xn_ f f)>ajus)
xn_f f(eliminar) = 0;
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Passagem do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

record=xn_ f f;
Srecord(3949:4096)=0;
$Auto-spectra

nfft=4096;
Fs=1/0.0098;

window= hanning (4096) ;
noverlap=0;
dflag='none';

% Auto-espectro normalizado e medio de xn
[Pxx,f] = pwelch(record,window,noverlap,nfft,Fs);
aux_exp=[f, Pxx];

[

$save AUT exp.txt aux_exp -ascii

% Figure = figure('PaperSize',[16 8], 'Color',[1 1 11);
plot (f,Pxx, 'black', 'Linewidth',1, ...
'Color',[1 0 01);
axis tight
%axis ([0 10 0 0.6E-01);
legend ('v405-com irregularidades', 'v405-sem irregularidades')
xlabel ('Frequéncia [Hz]'")
ylabel ("Amplitude")
hold on

ANExo |
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ANEXO Il — EVENTOS CRITICOS E NAO CRITICOS

A seguir é possivel ver os graficos correspondentes aos eventos criticos, para quais foram registradas as

maiores aceleragGes, e os respectivos auto-espectros.

Aceleracdo e espectro de frequéncia do dia 13/09/2016 entre 16:12 e 17:12.

Aceleracdo e espectro de frequéncia do dia 14/09/2016 entre 13:12 e 14:12.

Aceleracdo e espectro de frequéncia do dia 14/09/2016 entre 17:12 e 18:12.
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Aceleragio e espectro de frequéncia do dia 15/09/2016 entre 13:12 e 14:12.

A seguir é possivel ver os graficos correspondentes aos eventos nao criticos, para quais foram registradas

as menores aceleragﬁes, € oS respectivos auto-espectros.

Aceleracdo e espectro de frequéncia do dia 21/08/2016 entre 07:12 e 08:12.
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