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Resumo. Neste artigo descreve-se o desenvolvimento de uma ferramenta de dimensionamento 

automático e otimizado de torres tubulares de telecomunicações sujeitas a ações gravíticas e do 

vento. Recorrendo a um algoritmo de otimização meta-heurístico, a ferramenta permite obter 

duas soluções otimizadas que cumprem os requisitos impostos pelo Eurocódigo 1 e Eurocódigo 

3, utilizando a menor quantidade de material possível. As duas soluções diferem na forma como 

é tratado o fenómeno de desprendimento de vórtices (vortex-shedding). Enquanto que numa das 

soluções a verificação de segurança aos efeitos do referido fenómeno é atingida através do con-

trolo da rigidez da torre, na outra solução as vibrações induzidas pelo desprendimento de vór-

tices são controladas através da incorporação de um amortecedor de massa sintonizada (TMD). 

Por fim, para testar a ferramenta desenvolvida e comparar as soluções geradas, foi realizado um 

caso de estudo de uma torre de telecomunicações localizada em Portugal. 

1. Introdução 

Atualmente, o uso de algoritmos de otimização é uma prática cada vez mais comum nos traba-

lhos de investigação na área de engenharia civil. Contudo, a falta de software no mercado, que 

recorra a algoritmos de otimização, não permite aos projetistas usufruir de otimização estrutural 

nos projetos do dia-a-dia. Para demonstrar a aplicabilidade de algoritmos de otimização nos 

projetos correntes, o principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta 

de cálculo automático para o dimensionamento otimizado de torres de telecomunicações sujei-

tas a cargas gravíticas e do vento. 
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A ferramenta de cálculo apresentada neste artigo foi desenvolvida em Python, uma lingua-

gem de programação de alto nível que facilitará o eventual desenvolvimento futuro desta ferra-

menta. A utilização de OpenSeesPy [1], um intérprete de Python 3 da OpenSees [2], possibilitou 

efetuar análises dinâmicas que permitiram obter amplitudes de vibração induzidas por despren-

dimento de vórtices mais confiáveis, em comparação com os métodos propostos no Eurocódigo 

1 [3]. 

 

 

2. Dimensionamento otimizado de torres de telecomunicações 

 

2.1 Eurocódigo 1 

 

De acordo com a Parte 1-4 do Eurocódigo 1 (EC1-1-4) [3] a força exercida pelo vento para a 

análise da estrutura na direção longitudinal pode ser representada através da Eq. (1). 

 

𝐹𝑤(𝑧) = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑝(𝑧) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓     (1) 

Em que: 

cscd – coeficiente estrutural;  

cf – coeficiente de força; 

qp – pressão dinâmica de pico; 

Aref – área de referência.  
 

As torres de telecomunicações caracterizam-se pela sua flexibilidade, leveza e possuem uma 

capacidade de amortecimento reduzida, o que as torna suscetíveis ao fenómeno de desprendi-

mento de vórtices. A ação do desprendimento de vórtices (vortex shedding) em estruturas tu-

bulares como postes, mastros, chaminés, torres, ou outros corpos rombos, caracteriza-se pela 

separação das camadas limites eólicas em torno da secção transversal. Estas camadas aparecem, 

uma de cada lado de estrutura, quando o ar entra em contacto com o corpo rombo e divide-se 

em torno deste. À medida que ocorre a libertação dos vórtices de um lado da estrutura, acontece 

o aumento da pressão do ar do outro, provocando assim, uma variação da distribuição de pres-

sões na torre. Esta distribuição de pressões, provoca o aparecimento de uma força transversal à 

direção do vento, originando uma ação dinâmica, devido ao carácter cíclico do fenómeno do 

desprendimento de vórtices. 

No Anexo E do EC1-1-4 [3] apresentam-se dois critérios de suscetibilidade ao desprendi-

mento de vórtices e dois métodos analíticos para a quantificação do deslocamento máximo, 

caso a estrutura seja suscetível a este fenómeno. 

Uma vez que o Anexo E tem carater informativo, considerou-se vantajoso quantificar a am-

plitude máxima de vibração induzida por desprendimento de vórtices através de uma análise 

dinâmica, uma vez que esta permite obter a resposta dinâmica da estrutura e é aplicável a es-

truturas com secções variáveis em altura. A análise dinâmica foi realizada na OpenSeesPy [1], 

um intérprete de Python 3 da OpenSees [2], que inclui a modelação numérica da torre e a quan-

tificação da ação do desprendimento de vórtices, sendo que esta tem comportamento harmó-

nico. Informações adicionais relativamente à análise dinâmica e ao procedimento de quantifi-

cação da ação do desprendimento de vórtices são apresentadas em [4]. 

Uma vez que o desprendimento de vórtices pode provocar amplitudes de vibrações elevadas 

no topo de estrutura, é importante considerar os meios da mitigação destas vibrações. No âmbito 

deste artigo a mitigação das vibrações provocadas pelo desprendimento de vórtices na segunda 

solução é realizada através de instalação de um amortecedor de massa sintonizada (TMD). 

TMDs são dispositivos de amortecimento constituídos por uma massa ligada à estrutura por 
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meio de uma mola e de um amortecedor, em geral viscoso, funcionando como um sistema de 

um grau de liberdade. Um TMD exerce o seu efeito sobre a estrutura através da mobilização de 

forças elásticas instaladas na mola e de forças de amortecimento viscoso. Estas forças atuam 

no sentido oposto ao do movimento da estrutura, contribuindo para a atenuação das vibrações 

induzidas pelo fenómeno de desprendimento de vórtices[5].  

O procedimento do dimensionamento de um TMD é um processo iterativo e consiste na 

determinação das suas propriedades ótimas: massa, rigidez e amortecimento. O processo inicia-

se com a escolha do parâmetro μ, que corresponde à razão entre a massa do TMD e a massa do 

oscilador. A partir deste parâmetro são calculados os valores ótimos das propriedades do TMD  

e avalia-se a resposta dinâmica da estrutura ao fenómeno do desprendimento de vórtices. Caso 

as vibrações no topo da estrutura continuem a não satisfazer as limitações impostas, escolhe-se 

um valor maior do parâmetro μ e repete-se o procedimento.  

Destaca-se que o processo do dimensionamento depende, primeiro, do tipo de solicitação a 

atuar na estrutura e, segundo, do tipo de estrutura. No âmbito deste trabalho adotou-se o proce-

dimento de dimensionamento proposto por Hartog [6], para definição de um TMD a acoplar a 

um sistema de um grau de liberdade não amortecido, sujeito a uma ação harmónica, uma vez 

que a ação do desprendimento de vórtices pode ser representada como uma ação harmónica e, 

devido ao seu amortecimento reduzido, as torres de telecomunicações são passíveis de ser tra-

tadas como estruturas não amortecidas. 

O procedimento de dimensionamento de um TMD, desenvolvido por Hartog [6], é válido 

para osciladores de um grau de liberdade. Uma vez que as estruturas em estudo consistem em 

múltiplos graus de liberdade, torna-se necessário transformá-las num oscilador de um grau de 

liberdade capaz de representar corretamente o comportamento da estrutura real na direção de 

movimento que se pretende controlar.  

Uma vez que com a instalação de um TMD se pretende evitar a ocorrência de ressonância 

num modo de vibração específico, a modelação da estrutura, sujeita a uma solicitação em re-

gime de ressonância, através de um oscilador de um grau de liberdade poderá ser feita utilizando 

as propriedades modais da estrutura correspondentes ao modo de vibração específico. Isto ba-

seia-se nos seguintes conceitos:  

• A sobreposição modal permite obter a resposta dinâmica de uma estrutura; 

• A resposta de uma estrutura em ressonância é caracterizada somente pelo contributo de 

um modo de vibração. 

Sendo assim, a massa do oscilador a considerar no processo do dimensionamento de um 

TMD é a massa modal do modo de vibração que se encontra em ressonância com a ação do 

desprendimento do vórtices. 

 

2.2 Eurocódigo 3 

 

De acordo com a Parte 3-2 do Eurocódigo 3 (EC3-3-2)[7], que define as regras de dimensiona-

mento para as torres tubulares e chaminés, os valores de coeficientes parciais de segurança 

relativos às ações são definidos em função de classe de importância da estrutura.  

As secções transversais devem ser classificadas em função da esbelteza dos elementos cons-

tituintes e a distribuição de tensões. 

De acordo com a norma, devem ser verificados dois estados limites: o estado limite último, 

que inclui a verificação do equilíbrio estático, da resistência das secções transversais, da resis-

tência dos fenómenos de instabilidade e da resistência à fadiga e o estado limite de utilização 

de define dois deslocamentos horizontais que devem ser controlados: o deslocamento máximo 

no topo da estrutura na direção longitudinal e transversal do vento. 
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2.3 Algoritmo de otimização 

 

Para obter soluções otimizadas, foi implementado um algoritmo de pesquisa harmónica[8]. 

Este algoritmo é inspirado no processo de improvisação que os músicos utilizam na procura da 

melhor harmonia musical entre si. 

O algoritmo de pesquisa harmónica é constituído por 4 parâmetros principais que se baseiam 

em características do músico, tais como: a capacidade de memória (Harmonic Memory Size – 

HMS), a frequência com que afina o seu instrumento (Pitch Adjustment Rate – PAR), o inter-

valo de afinação (Bandwidth – BW) e a probabilidade de tocar uma melodia de memória (Har-

mony Memory Consideration Rate – HMCR). A definição dos parâmetros é realizada de acordo 

com as expressões propostas por Mahdavi et al [9] para o BW e o PAR e com a expressão 

proposta por Kumar et al. [10] para o HMCR, conforme expressões seguintes: 

 

𝐻𝑀𝐶𝑅(𝑔𝑛) = 𝐻𝑀𝐶𝑅𝑚𝑖𝑛 +
(𝐻𝑀𝐶𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑀𝐶𝑅𝑚𝑖𝑛)

𝑁𝐼
∗ 𝑔𝑛    (2) 

𝑃𝐴𝑅(𝑔𝑛) = 𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑒
(

ln(
𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥

)

𝑁𝐼
∗𝑔𝑛)

    (3) 

𝐵𝑊(𝑔𝑛) = 𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑒
(

ln(
𝐵𝑊𝑚𝑖𝑛
𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥

)

𝑁𝐼
∗𝑔𝑛)

    (4) 

Em que: 

NI – número máximo de iterações; 

gn – iteração atual. 

As variáveis do problema de otimização são as espessuras dos três troços, o diâmetro da 

secção da base e do topo da torre. Estas variáveis são discretas e são apresentadas em listas de 

diâmetros e espessuras possíveis.  

A função objetivo corresponde a uma função de minimização da massa da torre, ainda que 

é adicionada uma parcela de penalização, caso a estrutura não respeitar as condições de dimen-

sionamento impostas.  

Assim, a função objetivo é definida pela Eq.(5) e a parcela de penalização é definida pela 

Eq.(6). 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝜑(𝑥) = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑥) + 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦(𝑥)     (5) 

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦(𝑥) =  10000 ∗ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜_𝑚𝑎𝑥 + 5000 ∗ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜_𝑚𝑒𝑎𝑛      (6) 

Em que: 

Massa (x) representa a massa total da estrutura; 

Penalty(x) – a penalização do peso da estrutura, sendo que é nula quando a solução verifica 

todas as condições impostas; 

ratio_max – rácio máximo dos critérios de penalização; 

ratio_mean – média dos rácios dos critérios de penalização. 

Informações adicionais relativamente ao definição dos critérios de penalização são apresen-

tadas em [4]. 

 

 

3. Organização e pressupostos da ferramenta de cálculo 
 

Ao longo do processo de desenvolvimento da ferramenta, procurou-se que a mesma fosse efi-

ciente e modular, que permitisse encadear de uma forma clara o processo de dimensionamento. 
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Assim, a ferramenta de cálculo desenvolvida é constituída por 7 módulos principais, que são 

responsáveis por: 

• Introdução de dados realizada através de uma folha de Excel; 

• Quantificação da ação do vento na direção longitudinal; 

• Verificação da segurança em ELU e ELS na direção da propagação do vento; 

• Verificação de suscetibilidade ao desprendimento de vórtices e à ovalização; 

• Determinação da amplitude máxima de vibração na direção transversal através da aná-

lise dinâmica realizada na OpenSeesPy; 

• Dimensionamento do TMD; 

• Otimização estrutural. 

Importa referir os pressupostos e as simplificações adotados ao longo do desenvolvimento 

da ferramenta.  

• As secções transversais de torre podem ser circulares ou poligonais de 18 lados. 

• A verificação da resistência das secções transversais será realizada em regime elástico, 

ou seja, serão consideradas apenas secções da Classe 1, 2 ou 3. Sendo que a classificação 

das secções será feita de acordo com a classificação apresentada em [11], uma vez que 

esta é feita para estruturas com igual combinação de esforços atuantes - flexão com-

posta, com cargas axiais baixas. 

• Optou-se por não realizar a verificação da segurança à encurvadura, visto que, as cargas 

axiais atuantes neste tipo de estruturas são muito baixas e não influenciam a estabilidade 

da estrutura.  

• Eventuais aberturas no fuste da torre para a portinhola ou passagem de cabos e escadas 

exteriores não são tidas em conta. 

• Admitiu-se que as torres são constituídas por 3 troços, unidos rigidamente por flanges 

aparafusadas nas extremidades de cada troço, sendo que os comprimentos destes são 

fornecidos pelo utilizador. 

• Nas análises dinâmicas realizadas para obter as amplitudes de vibração induzidas por 

desprendimento de vórtices considera-se apenas a contribuição do primeiro modo de 

vibração. 

Na Fig. 1 apresenta-se o fluxograma da ferramenta desenvolvida. 



XIII Congresso de Construção Metálica e Mista  Portugal 
 

 

 

6 
 

 

Fig. 1: Fluxograma da ferramenta de cálculo 
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4. Caso de estudo 
 

4.1 Descrição da estrutura  

 

A torre em estudo tem 23.2 m de altura e é constituída por 3 troços, unidos rigidamente por 

flanges aparafusadas nas extremidades de cada troço, de 9.2m, 9.0m e 5.0m de altura. Optou-

se por dimensionar soluções com seções transversais poligonais de 18 lados. 

A ação do vento é caracterizada para a uma rugosidade do terreno do tipo “II” e a zona de 

vento “B”, de acordo com a EC1-1-4[3]. A torre é considerada de Classe de importância 2. 

Considerou-se a existência de uma antena de telecomunicações no topo da torre, com a área 

de 2 m2, a massa de 335 kg e o coeficiente de força igual a 1.2.  

Para determinar o valor do decremento logarítmico estrutural considerou-se o Quadro F.2 

do EC1-1-4[3]. Assim, o valor adotado é 0.012, que corresponde a uma chaminé de aço com 

ligações soldadas, sem revestimento interior e sem isolamento térmico exterior. 

O classe de aço considerado é S 355, o módulo de elasticidade de 210 GPa e a massa volú-

mica de 7850 kg/m3. 

 

4.2 Primeira solução – Torre não suscetível ao desprendimento de vórtices 

 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados obtidos recorrendo à ferramenta desenvolvida: as 

espessuras, os diâmetros da base e do topo de cada troço. 

 

Tabela 1: Resultados do dimensionamento da torre não suscetível ao desprendimento de vór-

tices 

Troço Espessura (mm) Diâmetro base (mm) Diâmetro topo (mm) 

1 12 2320 2118 

2 12 2118 1912 

3 12 1912 1800 

 

A massa total da torre é de 14087 kg e a frequência natural da vibração f é de 4.25 Hz.  

 

4.3 Segunda solução – Torre com TMD 
 

As propriedades da segunda torre são representadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Resultados do dimensionamento da torre com TMD 

Troço Espessura (mm) Diâmetro base (mm) Diâmetro topo (mm) 

1 4 660 598 

2 4 598 535 

3 4 535 500 

 

A massa total da torre é de 1624 kg, a frequência natural da vibração f é de 0.86 Hz. 

Procedeu-se ao cálculo da amplitude máxima de vibração da torre, antes da instalação do 

TMD, devido ao desprendimento de vórtices, sendo que o resultado desta análise está represen-

tado na figura seguinte: 
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Fig. 2: Deslocamento no topo da estrutura sem TMD 
 

A amplitude máxima de vibração obtida é igual a 18.9 cm. Este valor é muito superior ao 

valor limite de 6.6 cm (0.1*Dbase), ou seja, como seria expectável, é necessário instalar um TMD 

para mitigar estas vibrações. 

Assim, na Tabela 3 apresentam-se as propriedades do TMD dimensionado e na Fig. 3 e  Fig. 

4 representam-se o deslocamento do topo da torre após instalação do TMD e o deslocamento 

do próprio TMD, respetivamente. 

 

Tabela 3: Propriedades do TMD 

 

 

 

 

 

 

Destaca-se que a instalação do TMD alterou a frequência natural da estrutura, passando 

esta a ser igual a 0.78 Hz.  

Após a instalação do TMD a amplitude máxima de vibração da torre é de 0.5 cm, demos-

trando assim a elevada eficácia de TMDs. Assim, o deslocamento máximo de topo  foi reduzido 

de 18.9 cm para 0.5 cm, verificando agora a segurança em ELS para a ação de desprendimento 

de vórtices – 0.5 cm < 6.6 cm. 

 

 

 
 

 

 

μ 0.025 

Massa do TMD (kg) 15.3 

Rigidez do TMD (N/m) 424.3 

Amortecimento do TMD (N*s/m) 15.0 
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4.4 Comparação das soluções geradas 

 

Dos resultados anteriormente apresentados é possível verificar, que como esperado, a solução 

de torre não suscetível ao desprendimento de vórtices é uma torre muito mais rígida e conse-

quentemente mais pesada quando comparada com a solução em que as vibrações induzidas 

pelo desprendimento de vórtices são mitigadas através da instalação de um TMD. 

Apesar de nesta versão da ferramenta não ser possível efetuar a comparação em termos eco-

nómicos das soluções geradas, é evidente que a solução da torre com TMD é a solução mais 

Fig. 4: Deslocamento do TMD 

Fig. 3: Deslocamento no topo da estrutura após a instalação do TMD 
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sustentável, visto que esta permite poupar 90% do material necessário para a construção da 

primeira solução. 

O elevado peso da torre não suscetível ao vortex shedding demonstra que o critério de não 

suscetibilidade a este fenómeno estabelecido no EC1-1-4[3] é muito exigente e conduz a solu-

ções pouco sustentáveis. 

Importa referir que esta diferença no peso é explicada pelo facto destas soluções serem os 

cenários extremos, sendo que existe uma terceira solução, que não foi implementada nesta ver-

são da ferramenta, que consiste numa torre suscetível ao desprendimento de vórtices, mas com 

amplitudes de vibração suficientemente baixas para verificar a segurança à fadiga, sem neces-

sidade de instalação de TMD. 

 

5. Conclusão 
 

Este artigo teve com objetivo principal apresentar uma nova ferramenta informática de cálculo 

capaz de realizar o dimensionamento automático e otimizado de torres tubulares de telecomu-

nicações sujeitas a ações gravíticas e do vento.  

O caso do estudo apresentado permitiu demonstrar a eficácia de TMDs na redução das vi-

brações induzidas pelo desprendimento de vórtices e a poupança de quase 90 % do aço em 

comparação com uma solução não suscetível ao desprendimento de vórtices. 

Ficou demonstrado ao longo do artigo que a utilização da ferramenta é muito útil, pois per-

mite ao projetista obter, rapidamente, duas soluções pré-dimensionadas da torre. 
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