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Abstract. This paper describes a statistical methodology for removing the influence of operational
factors from the dynamic responses of a telecommunications tower. The characterization of the
dynamic responses of the structure, over a period of 3 months, was based on a continuous monitoring
system that included accelerometers and anemometers. The analysis of the results allowed to identify a
significant number of critical events, for which the dynamic response under wind action is amplified,
as well as sporadic events, associated with high peak acceleration values, due to the influence of
operational factors related to the lift movements, technical staff and equipment. Automatic
identification of critical events based on extreme acceleration values requires the prior removal of
operational effects from the records, which was performed using a methodology based on the crest
factor (CF) and autoregressive models (AR). The methodology demonstrated efficiency and
robustness in eliminating acceleration peaks due to operational factors, as well as being
computationally efficient, minimizing the possibility of false positives in the identification of critical
events. The developed methodology has potential be integrated in a Structural Health Monitoring
(SHM) system in order to evaluate the safety and operational conditions of the tower.

Keywords: telecommunications tower, monitoring system, sporadic events, operational effects, crest
factor, autoregressive models.
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Metodologia estatistica para remog&o dos efeitos operacionais das respostas dinamicas de uma torre de telecomunicacgdes

1 Introducéo

As torres de telecomunicagdes de elevada altura sdo estruturas onde os efeitos dindmicos induzidos
pela acdo de vento podem colocar em risco as condi¢Ges de operacionalidade, sobretudo devido a
ocorréncia de fendmenos de vibragdes excessivas. Estes fendmenos vibratérios condicionam
geralmente o conforto, salde e seguranca dos utilizadores, a seguranca dos equipamentos e a
qualidade da comunicag&o e transmisséo de sinal [1, 2].

Existem inimeros casos, alguns deles recentes, de torres de telecomunicagdes onde foram reportados
fendmenos de vibragOes excessivas induzidos por ventos especificos, e que tém vindo a ser observados
continuamente com o apoio de sistemas de monitorizacédo [1, 3-4].

No caso de torres de telecomunicages, os fatores operacionais, associados, por exemplo, a circulagéo
de trafego na vizinhanga da estrutura, funcionamento de equipamentos de telecomunicacdes e
elevadores, execucdo de trabalhos de manutencéo, utilizacdo da estrutura por visitantes, entre outros,
podem condicionar significativamente a avaliacdo das respostas dinamicas medidas sob acdo do vento,
nomeadamente os seus valores extremos.

A remogdo da influéncia dos fatores operacionais dos registos dindmicos é uma tarefa complexa,
sobretudo nos casos em que 0s seus contetdos em frequéncia surgem sobrepostos, ou proximos, aos
contetidos em frequéncia da estrutura e da agéo do vento, inviabilizando a sua remog¢ao com recurso a
filtros digitais [5].

Também os fatores ambientais, relacionados com as variacbes de temperatura, radiacdo solar,
humidade, gelo, entre outros, poderdo influenciar as respostas dindmicas deste tipo de estruturas,
sobretudo pelo facto de as propriedades mecéanicas dos materiais apresentarem variagdes, por vezes
significativas, com a variacdo das condi¢cdes ambientais, além de possiveis variagdes do estado de
tensdo, da geometria e das condicOes fronteira [5-6].

O presente trabalho visa dar um contributo em relacdo a alguns aspetos que atualmente ndo estdo
suficientemente abordados na bibliografia existente, particularmente, no desenvolvimento de uma
metodologia de remocgdo da influéncia de fatores operacionais das respostas dinamicas,
computacionalmente eficiente, e especificamente direcionada para as condi¢Ges operacionais em torres
de telecomunicacdes.

Assim, o presente artigo descreve uma metodologia estatistica para remover os efeitos operacionais
das medic¢des dinamicas obtidas por intermédio de um sistema de monitorizagdo continua instalado na
torre de telecomunicacbes do Monte da Virgem. O sistema de monitorizagdo possibilita a
caracterizacao das aceleracfes maximas da estrutura e do regime de ventos durante um periodo de 3
meses. O processamento automatico dos dados experimentais permitiu a identificacdo de eventos
criticos, relacionados com a ac¢bes do vento especificas, e eventos esporadicos, também associados a
elevados niveis de aceleragdo, mas resultantes da influéncia de fatores operacionais. Para remover 0s
efeitos operacionais, que comprometem a identificacdo dos eventos criticos, uma metodologia
automatica baseada no fator de pico (CF) e em modelos autorregressivos (AR) foi desenvolvida e
aplicada com sucesso.

2 Atorre de telecomunicag¢fes do Monte da Virgem

A torre de telecomunicacdes do Monte da Virgem é uma torre de transmissdo construida no ano de
1995 e localizada em Vila Nova de Gaia, no norte de Portugal. A estrutura da torre € composta por um
fuste de betdo armado com 126 m de altura, e uma torre metélica 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 secgéo circular oca, e um
didmetro varidvel entre 14.3 m, junto a base, e 7.7 m no topo. O fuste é dotado de cinco pisos técnicos
constituidos 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

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



D. Ribeiro, J. Leite, A. Meixedo, N. Pinto, R. Calcada

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 metélica, 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 metélica é constituida por uma trelica espacial de barras metalicas e formada por trés tro¢os ao
longo da sua altura, destinados a montagem dos sistemas de transmissdo FM, VHF e UHF, conforme
alcado esquematico apresentado na Fig. 1b. A torre tem uma base em forma octogonal e é fixada ao
fuste de betdo por intermédio de chumbadouros. A transicdo da torre metéalica para o fuste é realizada
por meio de uma laje de betdo com uma espessura de 1.20 m.

12.0m
(UHF)

23.0m
(FM)

d)

Figura 1. Torre de telecomunicagdes do Monte da Virgem: a) vista geral; b) torre metalica; c) pisos
técnicos; d) vista de topo das vigas de travamento da parede do fuste e pormenor do apoio

3 Sistema de monitorizacao continua

3.1 Descricdo

O sistema de monitorizacdo instalado na torre do Monte da Virgem tem como objetivo a
caracterizacdo dos efeitos dindmicos da acdo do vento sobre a estrutura.

Para o efeito, foram instalados na torre 2 acelerémetros piezoelétricos, marca PCB modelo 393B12, e
2 anemémetros, marca VAISALA modelo WM302. Os acelerémetros (Al e A2) foram posicionados a
cota 104.4 e fixos diretamente ao pavimento, conforme os detalhes da Fig. 2. As acelera¢es foram
medidas segundo duas direcdes radiais e ortogonais entre si. Os anemémetros (Anl e An2) foram
instalados no piso exterior a cota 112.2 e em posi¢des distintas, nomeadamente sudoeste (SW) e
noroeste (NW), e fixos ao guarda corpos por intermédio de abragadeiras metélicas (Fig. 2). A
limitagdo do acesso a pontos da torre metalica localizados a cotas superiores prendeu-se com razdes de
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seguranca e devido a interferéncias eletromagnéticas no equipamento de medi¢do causadas pela
proximidade dos emissores dos sinais radio.

An 2 (NW)

Al DirY
A2 DirX

NN
VAN MITEN RN

Figura 2. Sistema de monitorizagdo continua: posicionamento dos sensores
3.2 Resultados

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

Os eventos ndo-criticos estdo relacionados com ocorréncias frequentes, que ocorrem na grande
maioria do tempo de vida da estrutura, e onde 0s picos maximos das acelerag¢des variam entre 1.0 mg e
5.0 mg. A titulo exemplificativo, é apresentado na Fig. 3 o registo de aceleragdes tipico de um evento
nado-critico, incluindo os correspondentes auto espetros médios e normalizados entre DC e 5 Hz, e os
registos da direcéo e velocidade do vento. O evento retrata uma ocorréncia tipica do periodo diurno,
onde o vento é predominantemente oriundo de Norte, com muito ligeira variacdo de diregdo, e com
uma velocidade variavel entre 10 km/h e 20 km/h. O contetdo em frequéncia da resposta dinamica da
estrutura compreende uma gama de frequéncias alargada, com preponderancia para 0s modos de
vibracdo correspondentes a flexao do fuste e da torre metalica [3].

Os eventos criticos estdo relacionados com ocorréncias de menor frequéncia, associadas a importantes
amplificacGes da resposta dindmica, e onde os picos maximos das aceleragdes variam entre 5.0 mg a
15.0 mg. A titulo exemplificativo, é apresentado na Fig. 4 o registo de aceleragdes tipico de um evento
critico, incluindo os correspondentes auto espetros médios e normalizados entre DC e 5 Hz, e 0s
registos da direcdo e velocidade do vento. E ainda apresentado um detalhe do registo de aceleracdes
para um intervalo de tempo de 10 s. A observacdo da figura permite constatar que a ocorréncia de
eventos criticos estd geralmente 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 Gnico do
modo de vibragdo associado a flexdo da torre metéalica, com uma frequéncia igual a 0.709 Hz, que por
compatibilidade estrutural gera movimentos do fuste.
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Figura 3. Evento ndo-critico: a) registo de aceleragdes, b) auto espetro médio e normalizado das

aceleracdes, e c) registo da velocidade e dire¢do do vento
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Figura 4. Evento critico: a) registo de aceleragdes, b) detalhe do registo de aceleracdes durante 10s, c)
registo da velocidade e dire¢do do vento, e d) auto espetro médio e normalizado das acelera¢des

CILAMCE 2019

Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019




Metodologia estatistica para remog&o dos efeitos operacionais das respostas dinamicas de uma torre de telecomunicacgdes

Os eventos esporadicos estdo associados a situagdes ocasionais em que a resposta dindmica da
estrutura sob acdo do vento é influenciada por fatores operacionais, nomeadamente, 0s movimentos do
elevador, equipamentos em funcionamento e pessoal técnico em trabalhos de manutengdo. Estes
eventos sdo caraterizados por picos de aceleracdo com valores maximos que podem atingir 100-
150 mg, ultrapassando largamente os valores maximos registados nos eventos criticos. A titulo
exemplificativo, é apresentado na Fig. 5 o registo de acelera¢des tipico de um evento esporadico,
incluindo os correspondentes auto espetros médios e normalizados entre DC e 5 Hz. O registo foi
filtrado por intermédio de um filtro digital passa-baixo do tipo Chebyshev e com uma frequéncia de
corte igual a 10 Hz. O registo de aceleracdes apresentado na Fig. 5, entre outros registados, inclui um
exemplo da influéncia do movimento do elevador (ascendente e descendente) e de pessoal técnico em
trabalhos de manutencdo, que decorreram ao longo de um periodo de aproximadamente 20 min. A
analise do autoespetro das acelera¢cdes mostra ainda que os efeitos operacionais mobilizam uma gama
de frequéncias proxima das frequéncias naturais da torre, sobretudo as associadas a flexdo do fuste e
da torre metélica, o que impossibilita a sua remog&o por intermédio da aplicacéo de filtros digitais [3].

0.015 42100
0.01 Elevador a subir Elevador a descer
(~2 minutos) « 4 (~2minutos) 3
0.005 @
5 EXE
Z o gz |
-0.005 <
1 |
-0.01 - 8 |
Trabalhadoreg de manutencéo ‘ .“ ‘
-0.015 P AT A o
0 10 20 30 40 50 60 0 1 2 3 4 5
t (minutos) f(Hz)
Figura 5. Registos de aceleragdes de um evento esporadico e correspondente auto espetro médio e

normalizado

4 Metodologia de remocéo automatica da influéncia de fatores operacionais

O desenvolvimento de uma metodologia robusta e eficiente que permita remover automaticamente a
influéncia de fatores operacionais é crucial num sistema SHM, caso contrario, varios eventos podem
ser incorretamente identificados como criticos. Para atingir esse objetivo, uma metodologia baseada no
fator de pico (CF) e em modelos autoregressivos (AR) foi desenvolvida e aplicada aos registos de
aceleracdes medidos.

4.1 Enquadramento tedrico

A metodologia proposta envolve, primeiro, o uso do fator de pico (CF) para remover as partes dos
registos de aceleracdo influenciadas pelos fatores operacionais e, segundo, a aplicacdo de um modelo
autoregressivo (AR) para reconstruir as partes removidas do sinal.

Os registos de aceleracédo utilizados resultam da divisdo em partes iguais do sinal de aceleracdo de
apenas um sensor. Cada uma das partes do registo original, denominada de evento, inclui n
observacdes em correspondéncia com os valores da aceleracdo medidos.

Assim, considerando uma série temporal de aceleracdo dividida em v eventos, cada um com n
observacGes, a matriz de dados original (X) pode ser descrita como:

[x% xf X xl]

1 2 3 v

X2 Xz X3 le

- - v
x(nxv)—[X1 Xz x3 .. Xv]— x% x% X33, X3 (1)

1 v

Xn Xn Xn Xn
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Onde x/ representa a observacdo i do evento v, enquanto XV é o vetor que retine as n observagoes
associadas ao evento v.

O fator de pico (CF) é a razdo entre a amplitude de pico de um registo de aceleracdes e o seu valor
RMS (Root Mean Square) de acordo com a seguinte expressao:

CF. = max |Xv| (2)
Y XKMS
onde X%, € 0 valor RMS do vetor associado ao evento v dado por:
©)

CF é uma quantidade adimensional definida por um namero real positivo. Valores de CF prdximos a
1.0 indicam similaridade entre os picos de uma série temporal. No caso de uma onda sinusoidal pura, o
valor de CF é igual a 1.41. Valores elevados de CF indicam a presenga de eventos esporadicos no
registo temporal. A Fig. 6 ilustra graficamente o conceito de fator de pico.

————— — —PICO
FATOR DE
PICC
F\j\_ - - —_— - J‘ — —Ims
V A

Figura 6. Fator de pico (CF)

Em relagcdo ao modelo autoregressivo, geralmente designado por AR(p), em que p é a ordem do
modelo, € um modelo linear das séries temporais definido por:
14

=Nxija @

j=1

em que o valor atual da resposta, x;, € definido como uma combinacdo linear dos p valores de
respostas anteriores multiplicados pelos coeficientes do modelo autoregressivo aj.

A ordem apropriada do modelo pode ser determinada por varios métodos, como o critério de
informacdo de Akaike (AIC), funcdo de autocorrelagdo parcial (PAF), decomposicdo dos valores
singulares (SVD) ou critério de informacdo Bayesiano (BIC) [5].

Em formato matricial, o modelo AR pode ser representado por:

Xp+1 X1 o Xp ap
xp+2 2 v Xpr1||p-1 )
Xn— 14 xn p+1 - Xp_1q aq

Para séries temporais tipicas resulta um sistema sobredeterminado de equacgdes que deve ser resolvido
de modo a obterem-se as estimativas dos coeficientes do modelo autoregressivo. Existem diversos
métodos que podem ser utilizados para calcular o sistema de equagGes, nomeadamente os métodos de
Yule-Walker e dos minimos quadrados [5].
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4.2 Metodologia proposta

A Fig. 7 apresenta, esquematicamente, as etapas da metodologia baseada no fator de pico e modelos
autorregressivos para a remogao automatica dos fatores operacionais de registos de acelerages, e que
foi desenvolvida no programa Matlab.

No presente estudo, os registos horarios de aceleracdo foram divididos em 60 intervalos, com duragédo
de 60 s cada. A tolerancia associada ao fator de pico foi considerada igual a 5.0. A ordem do modelo
autorregressivo foi considerada igual a 25 por aplicacdo do critério SVD [3], sendo que os coeficientes
do modelo autoregressivo foram calculados com base nas partes dos registos de aceleracdo
imediatamente anteriores as partes removidas.

- Registo de aceleragdes -

/ com correcéo de tendéncias e filtro passa-baixo (f.=10 Hz)

L/ ‘\MA’I‘I,AB i
E | 5 o a4 *‘.’

FATOR DE PICO (CF) + MODELO AUTORREGRESSIVO (AR)

1. Divisao do registo de acelera¢es em v intervalos iguais.

2. Para cada registo individual de aceleracdes, calculo de CF. Se CF > tolerancia o correspondente
registo & zerado.

3. Aplicac&o do modelo AR, para prever e reconstituir a resposta dinamica em todas as partes
zeradas, com base nos registros de tempo dos intervalos anteriores.

Figura 7. Fluxograma de implementacdo do modelo CF + AR
4.3 Aplicagéo

Na Fig. 8 ilustra-se o resultado da aplicacdo da metodologia de remocéo dos efeitos operacionais ao
caso do evento esporadico apresentado na Fig. 5. O registo de aceleragdo do evento esporédico é
apresentado no intervalo de tempo [20-60]s de modo a melhorar o detalhe na zona onde os efeitos
operacionais sdo mais visiveis, sendo o registo original representado a vermelho, e o registos
transformados representados a azul. No caso dos registos transformados apresentam-se os resultados
faseados, nomeadamente do passo 2 (apds a aplicagdo do CF — Fig. 8a) e dos passos 2 e 3 (ap0s a
aplicacéo do CF e do modelo AR — Fig. 8b), seguindo as indicac¢des da Fig. 7.

A aplicacdo do parametro CF revelou ser extremamente eficiente na remogdo das partes dos registos
que sdo influenciadas pelos fatores operacionais, como se pode constatar pela eliminagéo da totalidade
dos picos de maior amplitude, e a quase totalidade dos picos de menor amplitude, com exce¢bes
pontuais quase impercetiveis. Também o modelo AR demonstrou uma elevada robustez na
reconstrucdo das partes dos registos de aceleracdes afetados pelos fatores operacionais. Os resultados
obtidos para este evento esporddico é representativo do que se verificou para outros eventos
esporadicos registados na torre.
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Figura 8. Aplicacdo faseada da metodologia de remocéo dos efeitos operacionais ao caso do registo de
aceleracdes de um evento esporadico: a) passo 2 (apenas CF), b) passo 3 (CF + AR)

Na Fig. 9 apresenta-se o resultado da aplicacdo da metodologia de remocao dos efeitos operacionais ao
caso de um evento critico (Fig. 9a) e de um evento ndo-critico (Fig. 9b). Sdo ainda apresentados os
detalhes dos registos de aceleragdes para uma janela temporal de 10 s. Em ambos o0s casos, 0s
resultados demonstraram a robustez da metodologia baseada no CF e modelo AR gue mantém
inalterados os registos de aceleracdo originais.
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2 9
@©
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Figura 9. Metodologia de remogé&o dos efeitos operacionais CF+AR ao caso dos registos de
aceleragdes de um evento: a) critico, b) ndo-critico
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Na Fig. 10 sdo apresentados os valores de pico da aceleracdo, em mg, dos eventos criticos
identificados com base nos dados originais (Fig. 10a) e no método CF+AR (Fig. 10b), a partir dos
dados recolhidos durante um periodo de trés meses, de 1 setembro a 30 novembro de 2017.

Os resultados permitem identificar, especialmente nos registos originais, um ndmero muito
significativo de eventos com elevadas aceleracbes de pico, em alguns casos atingindo valores
superiores a 30 mg, os quais com a aplicacdo do método CF+AR foram corrigidos para valores
substancialmente inferiores, uma vez que se tratavam de eventos com influéncia das condicOes
operacionais. Estes falsos-positivos estdo relacionados a eventos que seriam classificados como
criticos, com base nos dados originais, mas que na maioria das vezes, apos a aplicacdo do método
CF+AR, sdo classificados como eventos ndo criticos. Por sua vez, para outros eventos identificados, os
valores de pico de aceleracdo dos registos originais e dos registos apds aplicacdo do método CF+AR
sdo 0s mesmos, demonstrando que esses sao 0s verdadeiros eventos criticos devidos a acdo do vento.
No periodo analisado foram identificados 113 eventos criticos e a aceleracdo maxima registrada foi de
14.4 mg.

5 Conclusoes

O presente estudo descreveu o desenvolvimento e a aplicagcdo de uma metodologia estatistica para a
remogdo dos efeitos operacionais das respostas dindmicas da torre de telecomunicagdes do Monte da
Virgem.

A caracterizagdo das respostas dinamicas da estrutura, ao longo de um periodo de 3 meses, foi baseada
num sistema de monitorizagéo continua.

A andlise dos resultados permitiu identificar varios eventos criticos, associados a amplificagdes
significativas da resposta dindmica, com valores de pico entre 5 mg e 15 mg, e ocorrendo tipicamente
para ventos de Este com velocidades variando entre 20 km/h e 35 km/h. Estes eventos ocorrem devido
a um fendmeno de desprendimento alternado de vortices na torre metélica, que mobiliza movimentos
locais do mastro, que indiretamente, por compatibilidade estrutural, induz movimentos no fuste. Além
disso, foram identificados um ndmero significativo de eventos esporadicos, associados a fatores
operacionais devidos ao movimento do elevador, equipas técnicas de manutencdo e equipamentos.
Estes eventos especificos sdo caraterizados por picos de aceleragdo com valores maximos que podem
atingir 100-150 mg, excedendo amplamente os valores maximos registados para 0s eventos criticos.

A identificacdo automatica dos eventos criticos é extremamente importante para a avaliacdo das
condi¢des de seguranca e operacionalidade da torre. Normalmente, essa identificacdo é realizada com
base na avaliacdo dos valores extremos de aceleracdo, e, por isso, tornou-se necessaria a remogao
prévia dos efeitos operacionais dos registos.

A remocdo dos efeitos operacionais dos registos de aceleragdo foi realizada usando uma metodologia
baseada no fator de pico (CF) e modelos autoregressivos (AR). A metodologia proposta envolve,
primeiro, 0 uso do CF para remover as partes dos registos de aceleragdo influenciadas pelos fatores
operacionais, e segundo, a aplicacdo de um modelo AR para reconstruir as partes removidas do sinal.
Esta abordagem comprovou eficiéncia e robustez na eliminacdo dos picos de aceleracdo devido aos
fatores operacionais, conforme atestado pelo reduzido numero de ocorréncias de falsos-positivos na
identificacdo de eventos criticos. Acresce que esta metodologia ndo afeta a identificacdo dos eventos
criticos e ndo-criticos.

A identificacdo de eventos criticos com base nos registos de aceleraces originais conduziria a uma
sobre estimacdo do numero de eventos criticos. A aplicacdo do método CF+AR estimou para o
periodo de trés meses em analise, um total de 113 eventos criticos e uma aceleragdo maxima registada
igual a 14.4 mg.
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Figura 10. Valores méaximos de aceleracdo de eventos criticos, na faixa de 5 mg a >30 mg, entre 1 de
setembro e 30 de novembro de 2017, com base em: a) dados originais, b) dados processados pelo
método CF+AR
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