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RESUMO

Este artigo descreve a avaliacdo experimental dos efeitos dinamicos induzidos pelo vento
numa torre de telecomunicacdes de elevada altura com base num sistema de monitorizagao
permanente. A torre de telecomunicacdes do Monte da Virgem esta localizada em VN Gaia,
e a sua estrutura é composta por um fuste em betdo armado e um mastro em a¢o, com uma
altura total de 177 m. O sistema de monitorizacdo inclui acelerometros, anemémetros e uma
estacdo meteoroldgica, permitindo a caracterizacdo das aceleracfes méaximas da estrutura e
dos regimes de vento durante um periodo de 3 meses. A analise dos resultados possibilitou a
identificacdo de eventos especificos, denominados de eventos criticos, para 0s quais a
resposta dindmica da torre sob ac¢6es do vento surge amplificada. A identificacdo automatica
dos eventos criticos baseou-se na aplicacdo aos registos de aceleracdo de um modelo
autorregressivo (AR) e na estimativa da sua ordem de modelo 6tima com base numa
decomposicdo de valores singulares (SVD). Os resultados comprovaram a robustez e
eficiéncia da técnica proposta na identificacdo do nimero, duracéo e amplitude maxima das
aceleracGes associadas aos eventos criticos, visando a sua potencial integracdo em sistemas
SHM.

Palavras-chave: torre de telecomunicaces, sistema de monitorizacéo, efeitos dindmicos,
vento, eventos criticos, modelo autorregressivo.
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ABSTRACT

This article describes the experimental evaluation of the dynamic effects induced by wind
on a high-rise telecommunications tower based on a permanent monitoring system. Monte
da Virgem telecommunications tower is located in V.N. Gaia, and its structure consists in a
reinforced concrete shaft and a steel mast, with a total height of 177 m. The monitoring
system includes accelerometers, anemometers and a meteorological station, allowing the
characterization of the maximum accelerations of the structure and wind regimes during a
period of 3 months. The analysis of the results enabled identifying specific events,
denominated as critical events, for which the dynamic response of the tower under wind
actions appears amplified. The automatic identification of the critical events was based on
the application to the acceleration’s records of an autoregressive model (AR) and estimation
of its optimal model order based on a singular value decomposition (SVD). The results
proved the robustness and efficiency of the proposed technique in identifying the number,
duration and maximum amplitude of accelerations associated to the critical events,
envisaging its potential integration in SHM systems.

Keywords: telecommunications tower, monitoring system, dynamic effects, wind, critical
events, autoregressive model.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de sistemas SHM a edificios altos e torres de
telecomunicacdes permitiu melhorar significativamente as suas condi¢cdes de seguranca e de
operacionalidade (Beirow e Osterrieder, 2001; Qiusheng et al., 2018). Neste tipo de estruturas,
os indicadores de desempenho fornecidos pelos sistemas SHM tém sido utilizados em
diferentes aplicacOes: i) na identificagdo de danos, possibilitando a otimizagdo das operagdes
de inspecdo e manutencao, ii) na avaliacdo das condi¢cbes de operacionalidade das estruturas,
sobretudo no que diz respeito a fendmenos de vibracdes excessivas, e as suas consequéncias
para o conforto, salde e seguranca dos utilizadores, seguranca dos equipamentos e também ao
nivel da qualidade da comunicacdo e transmissdo de sinal, e iii) na avaliacdo do desempenho
estrutural sob cenarios de agdes extraordinérias.

Breuer et al. (2008) realizaram ensaios dindmicos na torre de televisao de Estugarda,
na Alemanha, que possibilitaram a medigé&o dos deslocamentos no topo da torre causados pela
acdo do vento e pela influéncia combinada da radiacdo solar e da variacdo diaria da
temperatura do ar, durante diferentes estacGes do ano e condic¢des climatéricas. Os resultados
dos ensaios demonstraram que os valores do deslocamento, assim como o valor frequéncia
fundamental da torre (0,191 Hz), eram idénticos aos valores estimados experimentalmente 50

anos antes, revelando que a condic¢éo estrutural permanece inalterada.
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Beirow e Osterrieder (2001) realizaram investigacGes experimentais na torre de
televisdo de Cottbus, na Alemanha, que contribuiram para um melhor conhecimento acerca
dos fendmenos de vibracgdes excessivas induzidas pelo vento, e a sua influéncia na manutengéo
da estrutura. As vibracOes excessivas da torre, detetadas por intermédio de varios geofones
posicionados ao longo do fuste em betdo, foram associadas ao desprendimento de vértices na
antena metélica localizada na parte superior da torre. O estudo permitiu ainda a avaliagcdo do
conforto do pessoal técnico durante os eventos de vibracdo da torre, classificado de
satisfatorio, e viabilizou o aumento da sua capacidade de transmissdo, por intermédio do
aumento do nimero de plataformas externas, mesmo durante ocorréncia de fendmenos de
vibragdo excessiva.

Chen et al. (2011) e Guo et al. (2012) realizaram medicBes continuas das vibracdes
ambientais da torre de televisdo de Guangzhou, na China, com o objetivo de caracterizar o seu
comportamento dindmico em condi¢cBes de normal operacdo. Com base nas aceleracdes
medidas em diferentes locais ao longo da altura da torre, o sistema SHM detetou com sucesso
varios tipos de eventos extraordindrios nomeadamente relacionados com a ocorréncia de
sismos e tufGes. O desempenho da torre sob a acdo de tufbes foi considerado satisfatorio
considerando um intervalo de confianca de 90% em relacdo ao limite regulamentar.

O presente artigo visa a caraterizacdo da resposta dindmica de uma torre de
telecomunicacdes de elevada altura sob da acdo do vento com base num sistema de
monitorizacdo permanente, complementado com um ensaio de vibracdo ambiental. O sistema
de monitorizacdo permanente inclui acelerdmetros, anemdmetros e uma estacdo
meteoroldgica, permitindo a caracterizacdo das aceleracbes maximas da estrutura e dos
regimes de vento atuantes durante um periodo de 3 meses. O processamento automatico dos
dados experimentais possibilitou a identificacdo automaética de eventos criticos, associados a
niveis de aceleracdo elevados da estrutura, com base num modelo autorregressivo (AR) e na
estimativa do seu nimero de ordem 6timo a partir de uma decomposicéo de valores singulares
(SVD). Esta técnica permitiu de uma forma precisa e eficiente registar o nimero, a duracéao e
as aceleragdes méximas dos eventos criticos ocorridos ao longo do periodo de medigé&o,

demonstrando potencialidades para a sua integracdo num sistema SHM.

2. A TORRE DE TELECOMUNICACOES DO MONTE DA VIRGEM

A torre de telecomunicacBes do Monte da Virgem é uma torre de transmissdo

construida pela Portugal Telecom/Altice no ano de 1995 e localizada em VN Gaia. A estrutura
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da torre € composta por um fuste de betdo armado com 126 m de altura, e uma torre metalica
de 51 m de altura, perfazendo uma altura total de 177 m, constituindo a mais alta estrutura do
género existente em Portugal (Fig. 1a).

O fuste de betdo armado apresenta a forma de um hiperboloide, com uma sec¢éo
circular oca, e um didametro varidvel entre 14.3 m, junto a base, e 7.7 m no topo. O fuste é
dotado de cinco pisos técnicos, formados por uma laje em consola em betdo pré-esforcado
(Fig. 1c). Os pisos estdo localizados entre as cotas 94.9 m e 112 m em relacdo a base do fuste,
sendo que dois deles sdo cobertos e com fachadas exteriores, e 0s restantes exteriores e com
guarda corpos no seu contorno. No interior do fuste existe uma caixa de elevadores e uma
escada metéalica, que se apoiam em perfis metalicos, distribuidos intercaladamente ao longo da
altura do fuste, e por sua vez ligados a consolas metalicas fixadas na parede (Fig. 1d). A torre
metalica é constituida por uma trelica espacial de barras metalicas e formada por trés trogos ao
longo da sua altura que d&o suporte aos sistemas de transmissdo FM, VHF e UHF (Fig. 1b). O
acesso a torre € realizado por meio de uma escada interior e complementadas por meio de duas
plataformas intermédias munidas de guarda. A torre tem uma base em forma octogonal e é
fixada ao fuste de betdo por intermédio de chumbadouros. A transi¢do da torre metélica para o
fuste € realizada por meio de uma laje de betéo.

Figura 1: Torre de telecomunica¢fes do Monte da Virgem: a) vista geral; b) torre metélica; c)
pisos técnicos; d) vista de topo das vigas de travamento da parede do fuste e pormenor do
apoio
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3. ENSAIO DE VIBRACAO AMBIENTAL

O ensaio de vibragdo ambiental teve como objetivo a identificagdo das propriedades
modais da torre, em particular as frequéncias naturais e 0s modos de vibracao.

O ensaio foi realizado com recurso a uma técnica com um ponto de referéncia fixo e
pontos de medicdo moveis, envolvendo a utilizacdo de 2 sismografos da marca GeoSIG,
modelo GMS Plus+, munidos de acelerémetros triaxiais do tipo force-balanced e sistema de
sincronizacdo por GPS.

As aceleracbes foram medidas segundo duas direcdes radiais e ortogonais entre si,
tendo sido instrumentados 13 pontos de medicdo: doze localizados no fuste de betdo e um
situado na torre metalica. O ponto de referéncia fixo localizado no pavimento do piso técnico a
cota 104.4 (ponto 10). Os pontos de medicdo moveis do fuste foram posicionados sobre as
vigas metalicas de travamento (pontos 1 a 8), devido a impossibilidade de aceder diretamente a
parede do fuste, e no pavimento dos pisos técnicos (pontos 9, 11 e 12). O ponto de medicdo
movel localizado na torre metélica foi posicionado a aproximadamente 4 m acima da sua base
(ponto 13). A limitacdo do acesso a pontos da torre metalica localizados a cotas superiores
prendeu-se com razGes de seguranca e devido a interferéncias eletromagnéticas no
equipamento de medicdo causadas pela proximidade dos emissores dos sinais radio. Na Fig. 2
séo apresentados os detalhes do posicionamento dos sismografos nos pontos de medicgéo 3, 9 e
13.

Figura 2: Ensaio de vibragdo ambiental: posicionamento dos sismografos e detalhes das
posicOes 3,9 e 13
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A identificacdo dos pardmetros modais foi realizada por aplicacdo da versdo
melhorada do método da decomposi¢do no dominio da frequéncia (EFDD), com recurso ao
programa comercial ARTeMIS (SVS, 2018). Na Fig. 3 apresentam-se as curvas dos valores
singulares médios e normalizados da matriz dos espectros de todas as configuragGes
experimentais, obtidas por aplicagio do meétodo EFDD, e considerando os registos de
aceleracdes obtidos em uma das direces. Foram identificados 4 modos de vibragdo associados

a torre em correspondéncia com 0s 4 picos assinalados nas curvas do primeiro valor singular.

Figura 3: Método EFDD - valores singulares médios e normalizados da matriz dos espetros
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Na Fig. 4 sdo ilustrados os valores medios das frequéncias e as correspondentes
configuracGes modais da torre obtidos com base na curva de valores singulares. A analise das
configuracBes permite identificar movimentos associados a flexdo da estrutura com muito boa
definicdo. A distincdo entre os modos 1 e 2 foi possivel gracas a informacao modal recolhida
no ponto de medicdo localizado na torre metélica. Esta informacdo possibilitou escalar os
movimentos da torre em relacdo aos movimentos do fuste em betdo, permitindo compreender
que o modo 1 envolve movimentos do fuste enquanto o0 modo 2 é um modo de flexdo local da
torre metélica que por compatibilidade estrutural induz movimentos no fuste. Os modos 2 e 3

sdo envolvem sobretudo movimentos de flexdo do fuste de betdo.

Figura 4: Parametros modais experimentais

'

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
fi=0478 Hz £2=0.709 Hz fi=2364 Hz f1=5979Hz

4, SISTEMA DE MONITORIZACAO PERMANENTE
4.1. DESCRICAO

O sistema de monitorizagdo instalado na torre tem como objetivo a caracterizagéo das
aceleracbes maximas da estrutura e dos regimes de vento atuantes.

Para o efeito, foram instalados na torre 2 acelerémetros piezoelétricos, marca PCB
modelo 393B12, 2 anemdmetros, marca VAISALA modelo WM302, e uma estacdo
meteoroldgica PCE-FWS-20 (Fig. 5). Os acelerémetros foram posicionados a cota 312.6
(acelerébmetros Al e A2), fixos diretamente ao pavimento, e protegidos das radiacGes
eletromagnéticas por intermédio de uma caixa protetora em aluminio. Os anemémetros (Anl e

An2) e a estacdo meteoroldgica (Em) foram instalados no piso exterior a cota 320.4 e em

22
Revista CONSTRUINDO, Belo Horizonte. Volume 11, Ed. Especial: Congresso Test&e Portugal, p. 16 — 29, 2019



AVALIAGAO EXPERIMENTAL DOS EFEITOS DINAMICOS INDUZIDOS PELO VENTO NA TORRE DE
TELECOMUNICACOES DO MONTE DA VIRGEM
Diogo Ribeiro

posicdes distintas, nomeadamente sudoeste (SW), noroeste (NW) e norte (N), e fixos ao
guarda corpos por intermédio de estruturas auxiliares ou diretamente com abracadeiras

metalicas.

Figura 5: Sistema de monitorizacdo permanente: posicionamento dos sensores
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A aquisicdo dos sinais provenientes dos acelerdmetros e anemometros foi realizada
através de um sistema de aquisicdo de dados cDAQ-9172 da National Instruments, por meio
de modulos de entrada analdgica, NI 9233 e NI 9205, respetivamente. Este sistema liga a um
computador, através de um protocolo USB, que por sua vez esta ligado a Web através de um
router. A estacdo meteoroldgica transmite os dados via wireless a um recetor local, que por sua

vez envia a informagédo para o computador via protocolo USB.

4.2. RESULTADOS

Com base na analise dos registos em aceleracfes medidos na estrutura durante um
periodo de 3 meses, de 1 de setembro a 30 de novembro de 2017, foram identificados dois
tipos de eventos, designados de eventos ndo-criticos e de eventos criticos.

Os eventos ndo criticos estdo relacionados com ocorréncias frequentes, que ocorrem
na grande maioria do tempo de vida da estrutura, e onde os picos maximos das aceleragdes
variam entre 1.0 mg e 5.0 mg. Os eventos criticos estdo relacionados com ocorréncias de
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menor frequéncia, associadas a importantes amplificacdes da resposta dindmica, e onde 0s
picos maximos das acelera¢des variam entre 5.0 mg a 15.0 mg.

A titulo exemplificativo, sdo apresentados nas Figs. 6 e 7 o0s registos de aceleracdes
tipicos de um evento néo critico (NC1) e de um evento critico (C1), respetivamente, incluindo
0s correspondentes auto espetros medios e normalizados, e os registos da direcdo e velocidade
do vento. No caso do evento critico é ainda apresentado um detalhe do registo de aceleracGes
para um intervalo de tempo de 10 s. O evento NC1 retrata uma ocorréncia tipica do periodo
diurno, onde o vento é predominantemente oriundo de Norte, com muito ligeira variacao de
direcdo, e com uma velocidade variavel entre 10 km/h e 35 km/h. O contetdo em frequéncia
da resposta dindmica da estrutura compreende uma gama de frequéncias alargada, com
preponderancia para os modos de vibracdo 1 e 2, correspondentes a flexdo do fuste e da torre
metélica respetivamente. Por sua vez, o evento critico C1 retrata estd associada a vento
oriundo de Este, praticamente sem variacdo de direcdo, e com velocidades aproximadamente
constantes e situadas no intervalo entre 20 km/h e 35 km/h. O contetdo em frequéncia da
resposta dindmica da estrutura apresenta o contributo tnico do modo de vibragdo 2 (f2 = 0.709
Hz) associado a flexdo da torre metalica que por compatibilidade estrutural gera movimentos

do fuste.

Figura 6: Evento ndo-critico NC1: a) registo de aceleracdes, b) auto espetro médio e

normalizado das aceleracdes, e c) registo da velocidade e dire¢do do vento
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c)

Figura 7: Evento critico C1: a) registo de aceleracdes, b) detalhe do registo de aceleractes

durante 10s, c) auto espetro médio e normalizado das aceleracdes, e d) registo da velocidade e

direcéo do vento
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4.3. IDENTIFICACAO AUTOMATICA DE EVENTOS CRITICOS

A metodologia de identificacdo automatica de eventos criticos tem como objetivo a
quantificacdo do nimero de eventos, e da correspondente duragdo, além do valor méaximo das
aceleracGes. Na Fig. 8, ilustra-se, esquematicamente, os passos de aplicacdo da metodologia
desenvolvida para a identificagdo automatica de eventos criticos. A metodologia proposta
assenta num modelo autorregressivo (AR) e na estimativa do seu nimero de ordem 6timo a

partir de uma decomposicao de valores singulares (SVD) (Figueiredo et al., 2011).

Figura 8: Metodologia de identificacdo automatica de eventos criticos
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o)
Passos:

1. Divisdo do registo em intervalos de tempo. Duracdo do intervalo (Af)
igual a 1 min.

2 Para cada intervalo de tempo um AR é ajustado e um nimera de
ordem adequado p & determinado por uma aproximagéo SVD:

2.1. Assumindo um nimero de ordem maximo (e.g. 100), determina-se
os valores singulares da matriz M-

A,

¥1 Y2 e ¥p
VE V3 o V,
_ B E Fp+l) rF
M nx) : o TN Vi)
Y,

Yn—p Yn-p+1 ™" Vp_q

onde n € o nimero de registos, Ue Vsdo matrizes quadradas e A
contém os valores singulares dos termos da diagonal.

2.2 A ordem adequada do modelo € igual ao rank efetivo da matriz M,
1.e, o nimera de valaores singulars (o) que contém valores mais
elevados do que a toleréncia pré-definida (g). 6y > g2 > .. = g, > £ (-0)

Na Fig. 9 apresenta-se o resultado da aplicacdo da metodologia de identificacdo de
eventos criticos com base num evento registado no periodo de analise e selecionado
aleatoriamente. Na figura, apresenta-se, além do registo de acelera¢des, com a duracdo de 60
min, o histograma que reune os valores dos nimeros de ordem do modelo autorregressivo
correspondentes a cada sub-registo, além da identificacdo do threshold definido para o nimero
de ordem 5. No registo apresentado foi identificado um evento critico com a duracdo de 19

min e com uma amplitude maxima de vibracéo igual a 6.6 mg.

Figura 9: Aplicacdo da metodologia de identificagdo de eventos criticos
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Na Fig. 10 ilustram-se os valores maximos das aceleracbes dos eventos criticos
identificados no periodo de medic&o. No total foram identificados 114 eventos criticos sendo a
aceleracdo maxima registada igual a 14.4 mg. A duragdo total dos eventos foi de 3004
minutos, aproximadamente 2.3% do periodo de medi¢Bes. Importa também notar que a
maioria dos eventos criticos, cerca de 75%, decorreu em periodo noturno, entre as 20h00-
07h00, enquanto que cerca de 25% decorreram em periodo diurno, entre as 08h00-20h00. A
distribuicdo dos eventos criticos pelos meses analisados revelou que o més onde foi registado
0 maior numero de eventos foi novembro, enquanto que o més de setembro registou 0 menor

ndmero de eventos.

Figura 10: Valores das aceleracbes maximas dos eventos criticos no periodo 1 setembro a 30
novembro 2017
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5. CONCLUSOES

No presente artigo foi apresentada a avaliagcdo dos efeitos dindmicos da acdo do vento
na torre de telecomunicagbes do Monte da Virgem com base num sistema de monitorizagdo
permanente.

A campanha experimental da torre envolveu a realizagdo de um ensaio de vibragéo
ambiental, com vista a estimativa das frequéncias naturais e modos de vibracdo, e a medi¢édo
continua das aceleracdes, e da velocidade e direcdo do vento, por meio de um sistema de
monitorizagdo permanente, instalado na torre durante um periodo de 3 meses.

O ensaio de vibragdo ambiental permitiu a identificagdo de 4 modos de vibracdo
operacionais da estrutura, envolvendo sobretudo movimentos de flexdo do fuste em betéo e da
torre metalica, com frequéncias compreendidas entre 0s 0.478 Hz e 5.979 Hz.

O sistema de monitorizacdo permanente possibilitou a identificagdo de eventos
criticos associados a fendmenos de amplificacdo da resposta dindmica da estrutura, com
valores méximos da aceleragdo compreendidos entre 5 mg e 15 mg, e tipicamente associados a
um importante contributo do modo de vibragdo local associado aos movimentos da torre
metélica, que por compatibilidade estrutural induz movimentos no fuste de betdo. Os eventos
criticos ocorrem sobretudo para regimes de vento oriundos de Este, praticamente sem variacao
de direcdo, e para velocidades aproximadamente constantes ao longo do tempo e situadas entre
20 km/h e 35 km/h. A metodologia desenvolvida para a identificacdo automatica de eventos
criticos demonstrou eficiéncia e robustez na quantificacdo do nimero de eventos, e da sua
duracdo e maxima amplitude. Ao longo de um periodo de 3 meses foram identificados 114
eventos criticos, com a duracéo total de 3004 min, sendo a aceleracdo méaxima registada igual
a 14.4 mg. Os eventos criticos ocorreram tipicamente em periodo noturno e sobretudo no més
de novembro.

A informacdo recolhida e a metodologia desenvolvida neste estudo tém sido de
especial importancia para o dono da infraestrutura no ambito da gestdo otimizada das
operagOes de inspecdo e das intervencdes de manutencdo, além de poder servir de base para o

estudo de um eventual sistema de atenuacgéo de vibragoes.
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