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Resumo. Neste artigo descreve-se o desenvolvimento de uma ferramenta de dimensionamento
automatico e otimizado de torres tubulares de telecomunicacdes sujeitas a agdes graviticas e do
vento. Recorrendo a um algoritmo de otimizacdo meta-heuristico, a ferramenta permite obter
duas solugbes otimizadas que cumprem os requisitos impostos pelo Eurocodigo 1 e Eurocddigo
3, utilizando a menor quantidade de material possivel. As duas solugdes diferem na forma como
é tratado o fendmeno de desprendimento de vortices (vortex-shedding). Enquanto que numa das
solucdes a verificacdo de seguranca aos efeitos do referido fendmeno é atingida através do con-
trolo da rigidez da torre, na outra solucdo as vibragdes induzidas pelo desprendimento de vor-
tices sdo controladas através da incorporacdo de um amortecedor de massa sintonizada (TMD).
Por fim, para testar a ferramenta desenvolvida e comparar as solucdes geradas, foi realizado um
caso de estudo de uma torre de telecomunicacgdes localizada em Portugal.

1. Introducéo

Atualmente, o uso de algoritmos de otimizagdo € uma préatica cada vez mais comum nos traba-
Ihos de investigagdo na area de engenharia civil. Contudo, a falta de software no mercado, que
recorra a algoritmos de otimizagao, ndo permite aos projetistas usufruir de otimizagéo estrutural
nos projetos do dia-a-dia. Para demonstrar a aplicabilidade de algoritmos de otimizac¢&o nos
projetos correntes, o principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta
de calculo automatico para o dimensionamento otimizado de torres de telecomunicagdes sujei-
tas a cargas graviticas e do vento.
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A ferramenta de calculo apresentada neste artigo foi desenvolvida em Python, uma lingua-
gem de programacao de alto nivel que facilitara o eventual desenvolvimento futuro desta ferra-
menta. A utilizacdo de OpenSeesPy [1], um intérprete de Python 3 da OpenSees [2], possibilitou
efetuar analises dinamicas que permitiram obter amplitudes de vibragéo induzidas por despren-
dimento de vortices mais confiaveis, em compara¢do com 0s métodos propostos no Eurocddigo
1[3].

2. Dimensionamento otimizado de torres de telecomunicagdes

2.1 Eurocodigo 1

De acordo com a Parte 1-4 do Eurocddigo 1 (EC1-1-4) [3] a forca exercida pelo vento para a
andlise da estrutura na direcdo longitudinal pode ser representada através da Eq. (1).

E,(2) = cscq * Cr *(qp (z) * Aref (1)
Em que:
CsCa— coeficiente estrutural,
ct— coeficiente de forga;
gp— pressao dindmica de pico;
Arer— area de referéncia.

As torres de telecomunicacOes caracterizam-se pela sua flexibilidade, leveza e possuem uma
capacidade de amortecimento reduzida, o que as torna suscetiveis ao fendbmeno de desprendi-
mento de vortices. A acdo do desprendimento de vértices (vortex shedding) em estruturas tu-
bulares como postes, mastros, chaminés, torres, ou outros corpos rombos, caracteriza-se pela
separacgdo das camadas limites e6licas em torno da seccdo 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. A medida que ocorre a libertaco dos vortices de um lado da estrutura, acontece
0 aumento da pressdo do ar do outro, provocando assim, uma variacdo da distribuicdo de pres-
sdes na torre. Esta distribuicdo de pressdes, provoca o aparecimento de uma forca transversal a
direcdo do vento, originando uma acao dinamica, devido ao caracter ciclico do fendmeno do
desprendimento de vortices.

No Anexo E do EC1-1-4 [3] apresentam-se dois critérios de suscetibilidade ao desprendi-
mento de vortices e dois métodos analiticos para a quantificacdo do deslocamento maximo,
caso a estrutura seja suscetivel a este fendmeno.

Uma vez que o Anexo E tem carater informativo, considerou-se vantajoso quantificar a am-
plitude méxima de vibragdo induzida por desprendimento de vortices através de uma analise
dindmica, uma vez que esta permite obter a resposta dinamica da estrutura e é aplicavel a es-
truturas com secgOes varidveis em altura. A anélise dindmica foi realizada na OpenSeesPy [1],
um intérprete de Python 3 da OpenSees [2], que inclui a modelacdo numérica da torre e a quan-
tificacdo da acdo do desprendimento de vortices, sendo que esta tem comportamento harmo-
nico. Informagdes adicionais relativamente a analise dindmica e ao procedimento de quantifi-
cacdo da acdo do desprendimento de vortices sdo apresentadas em [4].

Uma vez que o desprendimento de vortices pode provocar amplitudes de vibracdes elevadas
no topo de estrutura, € importante considerar os meios da mitigacdo destas vibracfes. No ambito
deste artigo a mitigacéo das vibragdes provocadas pelo desprendimento de vortices na segunda
solucéo é realizada através de instalagdo de um amortecedor de massa sintonizada (TMD).
TMDs séo dispositivos de amortecimento constituidos por uma massa ligada a 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 o0 seu efeito sobre a estrutura atraves da mobilizacao de
forcas elasticas instaladas na mola e de forcas de amortecimento viscoso. Estas forcas atuam
no sentido oposto ao do movimento da estrutura, contribuindo para a atenuacao das vibracdes
induzidas pelo fenémeno de desprendimento de vortices[5].

O procedimento do dimensionamento de um TMD é um processo iterativo e consiste na
determinacdo das suas propriedades 6timas: massa, rigidez e amortecimento. O processo inicia-
se com a escolha do parametro u«, que corresponde a razdo entre a massa do TMD e a massa do
oscilador. A partir deste parametro sdo calculados os valores 6timos das propriedades do TMD
e avalia-se a resposta dindmica da estrutura ao fenémeno do desprendimento de vortices. Caso
as vibragdes no topo da estrutura continuem a n&o satisfazer as limitagdes impostas, escolhe-se
um valor maior do parametro u e repete-se o procedimento.

Destaca-se que o processo do dimensionamento depende, primeiro, do tipo de solicitacdo a
atuar na estrutura e, segundo, do tipo de estrutura. No ambito deste trabalho adotou-se o proce-
dimento de dimensionamento proposto por Hartog [6], para defini¢cdo de um TMD a acoplar a
um sistema de um grau de liberdade ndo amortecido, sujeito a uma a¢do harmonica, uma vez
que a acdo do desprendimento de vdrtices pode ser representada como uma ac¢do harmonica e,
devido ao seu amortecimento reduzido, as torres de telecomunicagdes sdo passiveis de ser tra-
tadas como estruturas ndo amortecidas.

O procedimento de dimensionamento de um TMD, desenvolvido por Hartog [6], € valido
para osciladores de um grau de liberdade. Uma vez que as estruturas em estudo consistem em
maultiplos graus de liberdade, torna-se necessario transforma-las num oscilador de um grau de
liberdade capaz de representar corretamente o comportamento da estrutura real na dire¢éo de
movimento que se pretende controlar.

Uma vez que com a instalacdo de um TMD se pretende evitar a ocorréncia de ressonancia
num modo de vibracgdo especifico, a modelacdo da estrutura, sujeita a uma solicitacdo em re-
gime de ressonancia, através de um oscilador de um grau de liberdade podera ser feita utilizando
as propriedades modais da estrutura correspondentes ao modo de vibracdo especifico. Isto ba-
seia-se nos seguintes conceitos:

e A sobreposi¢do modal permite obter a resposta dindmica de uma estrutura;
e A rresposta de uma estrutura em ressonancia é caracterizada somente pelo contributo de
um modo de vibracé&o.

Sendo assim, a massa do oscilador a considerar no processo do dimensionamento de um
TMD é a massa modal do modo de vibragdo que se encontra em ressonancia com a acdo do
desprendimento do vértices.

2.2 Eurocddigo 3

De acordo com a Parte 3-2 do Eurocddigo 3 (EC3-3-2)[7], que define as regras de dimensiona-
mento para as torres tubulares e chaminés, os valores de coeficientes parciais de seguranca
relativos as acdes sao definidos em funcdo de classe de importancia da estrutura.

As seccOes transversais devem ser classificadas em funcdo da esbelteza dos elementos cons-
tituintes e a distribuicéo de tensdes.

De acordo com a norma, devem ser verificados dois estados limites: o estado limite Gltimo,
que inclui a verificacdo do equilibrio estatico, da resisténcia das secc¢des transversais, da resis-
téncia dos fendmenos de instabilidade e da resisténcia a fadiga e o estado limite de utilizago
de define dois deslocamentos horizontais que devem ser controlados: o deslocamento maximo
no topo da estrutura na dire¢do longitudinal e transversal do vento.
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2.3 Algoritmo de otimizacéo

Para obter solugdes otimizadas, foi implementado um algoritmo de pesquisa harmdnica[8].
Este algoritmo é inspirado no processo de improvisacdo que os musicos utilizam na procura da
melhor harmonia musical entre si.

O algoritmo de pesquisa harmonica é constituido por 4 pardmetros principais que se baseiam
em caracteristicas do musico, tais como: a capacidade de memoria (Harmonic Memory Size —
HMS), a frequéncia com que afina o seu instrumento (Pitch Adjustment Rate — PAR), o inter-
valo de afinacdo (Bandwidth — BW) e a probabilidade de tocar uma melodia de memoria (Har-
mony Memory Consideration Rate — HMCR). A definic¢do dos parametros é realizada de acordo
com as expressdes propostas por Mahdavi et al [9] para 0 BW e 0 PAR e com a expressao
proposta por Kumar et al. [10] para 0 HMCR, conforme expressdes seguintes:

(HMCRmax—HMCRpin) %

HMCR(gn) = HMCR i, + gn 2
PAR

min)
PARmax) , gy

ln(
NI
PAR(gn) = PAR 4y * €
n BWmin)
BVlz;nax *gn>

BW (gn) = BW,ux * €

3)

(4)
Em que:

NI — nimero maximo de iteracdes;

gn — iteracdo atual.

As variaveis do problema de otimizacdo sdo as espessuras dos trés trocos, o didmetro da
seccao da base e do topo da torre. Estas varidveis sao discretas e sdo apresentadas em listas de
didmetros e espessuras possiveis.

A funcéo objetivo corresponde a uma fungdo de minimizacdo da massa da torre, ainda que
é adicionada uma parcela de penalizacdo, caso a estrutura ndo respeitar as condi¢des de dimen-
sionamento impostas.

Assim, a funcdo objetivo é definida pela Eq.(5) e a parcela de penalizacdo é definida pela
Eq.(6).

Minimize ¢(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 penalizacdo do peso da estrutura, sendo que € nula quando a solugdo verifica
todas as condic¢des impostas;
ratio_max — rdcio maximo dos critérios de penalizacao;
ratio_mean — média dos racios dos critérios de penalizacao.
Informacdes adicionais relativamente ao defini¢do dos critérios de penalizacéo sdo apresen-
tadas em [4].

3. Organizacao e pressupostos da ferramenta de calculo

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 célculo desenvolvida é constituida por 7 modulos principais, que sdo
responsaveis por:

Introducdo de dados realizada através de uma folha de Excel;

Quantificacao da acdo do vento na direcdo longitudinal;

Verificacao da seguranca em ELU e ELS na direcdo da propagacao do vento;
Verificagdo de suscetibilidade ao desprendimento de vortices e a ovalizacao;
Determinacdo da amplitude maxima de vibracéo na diregdo transversal através da ana-
lise dindmica realizada na OpenSeesPy;

Dimensionamento do TMD;

Otimizagdo estrutural.

Importa referir os pressupostos e as simplificacdes adotados ao longo do desenvolvimento
da ferramenta.

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

A verificacdo da resisténcia das sec¢Oes transversais sera realizada em regime elastico,
ou seja, serdo consideradas apenas secc¢des da Classe 1, 2 ou 3. Sendo que a classificacdo
das seccoes serd feita de acordo com a classificacdo apresentada em [11], uma vez que
esta € feita para estruturas com igual combinacdo de esforcos atuantes - flexdo com-
posta, com cargas axiais baixas.

Optou-se por ndo realizar a verificacdo da seguranca a encurvadura, visto que, as cargas
axiais atuantes neste tipo de estruturas sao muito baixas e ndo influenciam a estabilidade
da estrutura.

Eventuais aberturas no fuste da torre para a portinhola ou passagem de cabos e escadas
exteriores ndo s&o tidas em conta.

Admitiu-se que as torres sdo constituidas por 3 trogos, unidos rigidamente por flanges
aparafusadas nas extremidades de cada troco, sendo que 0s comprimentos destes sdo
fornecidos pelo utilizador.

Nas analises dinamicas realizadas para obter as amplitudes de vibracdo induzidas por
desprendimento de vortices considera-se apenas a contribuicdo do primeiro modo de
vibracéo.

Na Fig. 1 apresenta-se o fluxograma da ferramenta desenvolvida.
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Fig. 1: Fluxograma da ferramenta de calculo
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4, Caso de estudo
4.1 Descricdo da estrutura

A torre em estudo tem 23.2 m de altura e é constituida por 3 trocos, unidos rigidamente por
flanges aparafusadas nas extremidades de cada trogo, de 9.2m, 9.0m e 5.0m de altura. Optou-
se por dimensionar solu¢des com se¢des transversais poligonais de 18 lados.

A agdo do vento ¢ 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 importancia 2.

Considerou-se a existéncia de uma antena de telecomunicagdes no topo da torre, com a area
de 2 m?, a massa de 335 kg e o coeficiente de forca igual a 1.2.

Para determinar o valor do decremento logaritmico estrutural considerou-se o Quadro F.2
do EC1-1-4[3]. Assim, o valor adotado € 0.012, que corresponde a uma chaminé de aco com
ligagBes soldadas, sem revestimento interior e sem isolamento térmico exterior.

O classe de aco considerado é S 355, 0 mddulo de elasticidade de 210 GPa e a massa volu-
mica de 7850 kg/m?.

4.2 Primeira solucdo — Torre néo suscetivel ao desprendimento de vortices

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos recorrendo a ferramenta desenvolvida: as
espessuras, 0s diametros da base e do topo de cada troco.

Tabela 1: Resultados do dimensionamento da torre ndo suscetivel ao desprendimento de vor-

tices
Troco  Espessura (mm) Diametro base (mm) Diametro topo (mm)
1 12 2320 2118
2 12 2118 1912
3 12 1912 1800

A massa total da torre € de 14087 kg e a frequéncia natural da vibracéo f é de 4.25 Hz.

4.3 Segunda solucédo — Torre com TMD

As propriedades da segunda torre séo representadas na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do dimensionamento da torre com TMD

Trogo Espessura (mm)  Diametro base (mm) Diametro topo (mm)
1 4 660 598
2 4 598 535
3 4 535 500

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

Procedeu-se ao célculo da amplitude maxima de vibragéo da torre, antes da instalacdo do
TMD, devido ao desprendimento de vortices, sendo que o resultado desta analise esta represen-
tado na figura seguinte:
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Fig. 2: Deslocamento no topo da estrutura sem TMD

A amplitude méaxima de vibragdo obtida € igual a 18.9 cm. Este valor é muito superior ao
valor limite de 6.6 cm (0.1*Drase), OU Seja, como Seria expectavel, é necessario instalar um TMD
para mitigar estas vibragoes.

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 ap6s instalacdo do TMD e o deslocamento
do préprio TMD, respetivamente.

Tabela 3: Propriedades do TMD

n 0.025
Massa do TMD (kg) 15.3
Rigidez do TMD (N/m) 424.3
Amortecimento do TMD (N*s/m) 15.0

Destaca-se que a instalagcdo do TMD alterou a frequéncia natural da estrutura, passando
esta a ser igual a 0.78 Hz.

Apos a instalacdo do TMD a amplitude maxima de vibracdo da torre é de 0.5 cm, demos-
trando assim a elevada eficacia de TMDs. Assim, o deslocamento maximo de topo foi reduzido

de 18.9 cm para 0.5 cm, verificando agora a seguranca em ELS para a acao de desprendimento
de vortices — 0.5 cm < 6.6 cm.



Tema a definir pela Comisséo Cientifica
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Fig. 3: Deslocamento no topo da estrutura apos a instalagdo do TMD
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Fig. 4: Deslocamento do TMD

4.4 Comparacéao das solugdes geradas

Dos resultados anteriormente apresentados € possivel verificar, que como esperado, a solucéo
de torre ndo suscetivel ao desprendimento de voértices é uma torre muito mais rigida e conse-
guentemente mais pesada quando comparada com a solucdo em que as vibragdes induzidas
pelo desprendimento de vortices sdo mitigadas através da instalagdo de um TMD.

Apesar de nesta versdo da ferramenta ndo ser possivel efetuar a comparagcdo em termos eco-
nomicos das solucBes geradas, é evidente que a solucdo da torre com TMD € a solugdo mais
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sustentavel, visto que esta permite poupar 90% do material necessario para a construcdo da
primeira solucéo.

O elevado peso da torre ndo suscetivel ao vortex shedding demonstra que o critério de ndo
suscetibilidade a este fenomeno estabelecido no EC1-1-4[3] € muito exigente e conduz a solu-
¢Oes pouco sustentaveis.

Importa referir que esta diferenca no peso é explicada pelo facto destas solucGes serem 0s
cenarios extremos, sendo que existe uma terceira solugdo, que nao foi implementada nesta ver-
sdo da ferramenta, que consiste numa torre suscetivel ao desprendimento de vortices, mas com
amplitudes de vibragdo suficientemente baixas para verificar a seguranca a fadiga, sem neces-
sidade de instalacdo de TMD.

5. Conclusao

Este artigo teve com objetivo principal apresentar uma nova ferramenta informatica de célculo
capaz de realizar o dimensionamento automatico e otimizado de torres tubulares de telecomu-
nicagdes sujeitas a acdes graviticas e do vento.

O caso do estudo apresentado permitiu demonstrar a eficacia de TMDs na reducdo das vi-
braces induzidas pelo desprendimento de vértices e a poupanca de quase 90 % do agco em
comparagdo com uma solucéo ndo suscetivel ao desprendimento de vortices.

Ficou demonstrado ao longo do artigo que a utilizacdo da ferramenta € muito util, pois per-
mite ao projetista obter, rapidamente, duas solucdes pré-dimensionadas da torre.

Referéncias

[1] “The OpenSeesPy Library — OpenSeesPy 3.2.2.9 documentation.”; Disponivel em:
https://openseespydoc.readthedocs.io/en/stable/ .

[2] OpenSEES: Open System for Earthquake Engineering Simulation. Berkeley,CA, 2006.

[3] CEN, NP EN 1991-1-4, Eurocddigo 1 — Acbes em estruturas — Acdes gerais Parte 1-4:
Acdes do vento. Lisboa: Instituto Portugués da Qualidade, 2010.

[4] A. Taigildin, Dimensionamento Otimizado de Torres de TelecomunicagGes. Dissertagéo
de Mestrado, FEUP, 2021.

[5] J. Connor and S. Laflamme, Structural motion engineering, vol. 9783319062. Springer,
2014.

[6] J.P.Den Hartog, ““Mechanical Vibrations - Third edition.”” McGraw-Hill Book
Company, INC, New York, p. 489, 1947.

[71 CEN, EN 1993-3-2, Eurocode 3 — Design of steel structures - Part 3-2: Towers, masts
and chimneys - Chimneys. Brussels: European Committee for Standardization, 2006.

[8] S.O. Degertekin, “Optimum design of steel frames via harmony search algorithm,” Stud.
Comput. Intell., vol. 239, pp. 51-78, 2009

[9] M. Mahdavi, M. Fesanghary, and E. Damangir, “An improved harmony search algorithm
for solving optimization problems,” Appl. Math. Comput., vol. 188, no. 2, pp. 1567-1579,
May 2007.

[10] V. Kumar, J. K. Chhabra, and D. Kumar, “Parameter adaptive harmony search algorithm
for unimodal and multimodal optimization problems,” J. Comput. Sci., vol. 5, no. 2, pp.
144-155, Mar. 2014.

[11] CENELEC, EN 50341: Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV - Part 1: General
requirements - Common specification, Brussels: European Committee for Standardiza-
tion, 2001.

10


https://openseespydoc.readthedocs.io/en/stable/

