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RESUMO

Torres trelicadas de aco sdo amplamente utilizadas nas linhas de transmissao (LT’s) para
sustentagdo dos cabos condutores de energia elétrica na trajetéria da linha. Neste tipo de
empreendimento, ¢ usual a utilizacdo de uma mesma solucao estrutural em multiplos pontos ao
longo da linha, o que possibilita significativa redugdo de custos por meio da otimizacao dos
projetos das torres. Este trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia de otimizacao
baseada no conceito dos Algoritmos Genéticos para reducao do peso dos elementos de ago que
compdem as torres autoportantes atraveés da variagao das dimensdes da base e do topo do tronco
inclinado. Para a implementag¢do do algoritmo, foi necessario o desenvolvimento de um sistema
composto por modulos de parametrizagdo geométrica, determinacdo de agdes, analise estrutural
e dimensionamento da estrutura baseado nos critérios da norma ASCE 10-15. Simulagdes com
um problema cléassico de referéncia de otimizagao estrutural de uma torre de 25 barras foram
realizadas com o objetivo de validagdo da metodologia proposta. Em seguida, foi realizada a
avaliagdo do desempenho da aplicacdo da metodologia para a otimizagdo de uma torre
autoportante de 525 kV do tipo cara-de-gato. A comparacao dos resultados com o projeto de
referéncia de uma torre equivalente, atualmente em operagao no Brasil, demonstrou a eficacia

da metodologia proposta para otimizacao de projetos de torres autoportantes.

Palavras-chave: Otimizagdo Estrutural, Algoritmos Genéticos, Linhas Aéreas de Transmissao,

Estruturas de suspensdo de LTs, Trelicas de Ago.



ABSTRACT

Steel latticed towers are widely used as supports to conductors on transmission lines. On such
projects, it is usual to use the same structural solution repeatedly along the line, what allows
to achieve significant cost reduction due to structure’s design optimization. This work proposes
the development of an optimization methodology based on the Genetic Algorithms concept to
reduce self-supporting tower’s self-weight through the variation of its body base and top
dimensions. To execute the algorithm, it was necessary to implement a system composed of
modules for geometric parameterization, determination of loads, structural analysis, and sizing
accordingly to ASCE 10-15. A 25-bar truss benchmark was optimized, and the results showed
that the proposed methodology is effective. Besides, the performance of the methodology to
optimize a self-supporting 525 kV cat-face tower was evaluated. The comparison of the results
with the project of an equivalent tower which is in operation in Brazil proved the effectiveness

of the proposed methodology for self-supporting towers optimization.

Keywords: Structural Optimization, Genetic Algorithms, Overhead Transmission Lines,

Suspension Towers, Steel Structures.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais e de abundantes recursos hidricos, o que propiciou
o estabelecimento das usinas hidrelétricas como principal fonte geradora da matriz elétrica
nacional (BEN, 2021). Devido as questdes politicas e geograficas, grande parte das usinas
hidrelétricas situam-se distantes dos grandes centros consumidores, demandando que o
transporte da energia gerada seja realizado por meio de linhas de transmissdao (LT) de alta
tensdo. Nas LT’s, a energia é transmitida por meio de cabos condutores que sdao suportados por

estruturas ao longo da trajetoria da linha.

O procedimento de elaboracdo de projetos de estruturas para linhas de transmissdo é um
processo essencialmente iterativo, especialmente na etapa de concepg¢do do projeto, na qual os
engenheiros exploram manualmente variagdes de solu¢des que atendam aos critérios do projeto,
em busca da solu¢do mais otimizada. No entanto, devido a alta demanda e constante pressao
por reducao de prazos, € inviavel para o projetista avaliar um elevado nimero de possibilidades,
sendo a qualidade do projeto dependente principalmente da sua experiéncia e sensibilidade

(HAFTKA; GURDAL, 1992).

Nesse sentido, o uso de recursos computacionais para otimizagdo estrutural possibilita a
exploragcdo e avaliacdo automatica de um elevado numero de possibilidades em um tempo
significativamente reduzido, assegurando o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e
proporcionando ganhos de natureza técnica e econdmica que beneficiam toda a cadeia do

empreendimento.

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de inteligéncia artificial baseados na Teoria da
Evolugao de Darwin, segundo a qual por um mecanismo de sele¢ao natural ocorre um continuo
aprimoramento genético dos individuos de uma determinada espécie. No contexto da
computacao, o conceito evolucionista de Darwin inspirou o desenvolvimento de algoritmos de
otimizagdo que realizam a busca de solugdes em um espago determinado de possibilidades.

Através de técnicas que simulam o mecanismo de sele¢@o natural, possibilita-se a convergéncia
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mais rdpida da busca para solu¢des Otimas, uma vez que ¢ evitada a exploragdao de
possibilidades que nao possuem as caracteristicas que atendem aos critérios de otimizagao

definidos (RUSSEL; NORVIG, 2016).

Processos de otimizagdo em geral tém por objetivo a minimizagdo ou maximizagdo de
grandezas especificas do projeto através da variacdo de determinados parametros. O presente
trabalho propde a utilizagdo de um Algoritmo Genético para reducao do peso dos elementos de
aco que compdem torres autoportantes através da variagdo das dimensodes da base e do topo do
tronco inclinado. De forma a avaliar adequadamente as solugdes geradas pelo Algoritmo
Genético, ¢ proposto que seja realizado, para avaliagdo de cada solucdo, a otimizagdo
dimensional de cada barra da estrutura através de uma rotina deterministica para selecao do
perfil mais leve dentre os disponiveis em uma tabela de perfis que atenda aos critérios de

dimensionamento estabelecidos.

A metodologia proposta neste trabalho consiste, portanto, na otimiza¢do geométrica da
estrutura, realizada por meio do Algoritmo Genético, possuindo como variaveis as dimensoes
da base ¢ do topo do tronco inclinado. Adicionalmente, é realizada também a otimizacao
dimensional da estrutura, por meio de um algoritmo determistico que realiza a sele¢dao
otimizada dos perfis que atendam aos critérios de dimensionamento para os esfor¢os obtidos
para as barras pela andlise estrutural para cada configuracao geométrica gerada pelo Algoritmo

Genético.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia baseada no conceito dos Algoritmos
Genéticos para a otimizagao de projetos de torres autoportantes, que possibilite a determinagao
da configuragdo otimizada da geometria da estrutura em relacao as dimensdes da base e do topo
do tronco inclinado, considerando simultaneamente o dimensionamento otimizado dos perfis

adotados para as barras da estrutura.

A métrica de desempenho adotada serd o peso proprio dos elementos de ago que compdem a
estrutura, sendo que o objetivo da otimizagdo € obter solu¢des de menor peso, que atendam as

restri¢cdes e critérios normativos de projeto.
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Em uma primeira etapa, a implementacao do Algoritmo Genético e dos outros modulos do
sistema de otimizacao sera validada por meio de simulagdes com um problema de benchmark
de uma torre de 25 barras e os resultados obtidos serdo comparados com os resultados
disponiveis na literatura. Em seguida, a metodologia serd aplicada para otimizagdo de uma

estrutura autoportante de 525 kV e os resultados serdo discutidos e avaliados.

1.2 Justificativa

De maneira geral, projetos otimizados possibilitam a utilizagao mais eficiente de recursos como
tempo, mao-de-obra e matéria-prima (HAFTKA; GURDAL, 1992). Em projetos de linhas de
transmissdo, usualmente sdo empregadas familias de torres constituidas por diversos tipos de
estruturas para sustentacdo dos cabos condutores e para-raios. As estruturas se distinguem de
acordo com a sua funcao e cada tipo estrutural ¢ utilizado repetidamente em diversos pontos ao
longo da linha. Devido a essa caracteristica de utilizagdo de uma mesma solugdo estrutural em
multiplos pontos, a otimiza¢do dos projetos das estruturas para LT’s tem o potencial para
proporcionar significativa redu¢do de custos (SOUZA et al., 2016), diminuindo os custos de
fabricacdo, montagem e transporte de estruturas de LTs. Além disso, observa-se no mundo um
apelo muito grande quanto as questdes ambientais e, de forma direta, a redug@o do peso de aco

nas estruturas implica em um desenvolvimento mais sustentavel.

1.3 Organizac¢ao do texto
No Capitulo 1 sdo apresentados o objetivo geral e a justificativa deste trabalho.

No Capitulo 2, € realizada a revisdo bibliografica dos principais temas considerados no contexto
deste estudo. Inicialmente ha a conceituacdao geral do que sdo as linhas de transmissdo e suas
particularidades. Em seguida sdo apresentadas as principais fun¢des e caracteristicas das
estruturas utilizadas em linhas de transmissdo, bem como o procedimento geral adotado para
elaboracdo dos projetos de torres. Na sequéncia, sdo apresentados os conceitos gerais
relacionados a otimizagao estrutural, com mengao aos principais tipos € métodos de otimizagao
e dos resultados obtidos por outros pesquisadores em trabalhos semelhantes. O método de
otimizagdo por meio dos Algoritmos Genéticos, utilizado neste trabalho, ¢ descrito de maneira

mais detalhada.
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O Capitulo 3 ¢ dedicado a exposicao detalhada de toda a metodologia proposta neste trabalho,
considerando as particularidades das simulacdes realizadas para uma torre de referéncia da
literatura de 25 barras e com uma torre autoportante de 525 kV. Nesta secao, sdo apresentados
os aspectos relevantes das consideragdes técnicas do projeto estrutural e da implementagdo

computacional do trabalho, além das estratégias utilizadas para validacao dos resultados.

Os resultados das simulagdes realizadas sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4, por meio
da apresentacao de figuras e tabelas que fundamentam a analise do desempenho da metodologia

proposta.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais e conclusdes elaboradas a partir

da analise dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Linhas de transmissao

A energia elétrica ¢ gerada a partir de diversas fontes energéticas por meio de usinas como as
hidrelétricas, termoelétricas, nucleares etc. O transporte da energia entre os polos gerador e

consumidor ¢ realizado por meio das linhas de transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Devido a questdes politicas e geograficas, as usinas geradoras de energia podem ser localizadas
em regides afastadas dos principais consumidores, geralmente localizados nos grandes centros
urbanos e industriais. Para o transporte eficiente de grandes volumes de energia elétrica por
longas distancias, usualmente adota-se sistemas de transmissao de alta tensdo. Os sistemas de
distribuicao, por sua vez, operam em classes de tensdo mais baixas ¢ sao mais ramificados,
conduzindo a energia diretamente para os consumidores finais ap6s o tratamento adequado nas

subestacoes.

A transmissao de energia pode ser realizada por meio de linhas subterrneas, subaquaticas ou
aéreas, que sdo mais convencionais. Além de transportar a energia da fonte geradora para os
centros consumidores, as linhas de transmissdo realizam a interligacdo entre os diversos
componentes do sistema de transmissao, possibilitando o intercdmbio dindmico de energia e

assegurando maior estabilidade do sistema.

As linhas de transmissdo podem transportar energia em corrente alternada (CA) ou corrente
continua (CC). A transmissdao em CA ¢ realizada por meio de circuitos trifasicos e ¢ a forma
mais amplamente utilizada devido a boa relagdo entre custo, seguranca e eficiéncia na
transmissdo de energia. Os sistemas de transmissdo em CC possuem circuitos compostos por
dois condutores correspondendo aos polos positivo e negativo ou apenas um condutor para o
caso de sistemas que utilizam a terra como retorno. A necessidade de menor quantidade de
condutores os tornam mais econdmicos neste aspecto em relagcdo ao circuito trifasico em CA,

no entanto exigem instala¢ao de equipamentos de custo mais elevado nas subestagdes, fazendo
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com que sejam uma solug¢do mais vantajosa em especial para transmissao de grandes blocos de

poténcia por distancias elevadas (KIESSLING et al., 2003; LABEGALINI et al., 1992).

A norma internacional IEC 60826 (2017) define as linhas de transmissao como um sistema

composto por estruturas, fundagdes, condutores e isoladores, conforme ilustrado pela Figura
2.1.

SISTEMA COMPONENTES ‘ ELEMENTOS
Perfis de ago etc.
—— ESTRUTURAS 4E Parafusos
FUNDAC@ES Estais e acessorios
LINHA DE
TRANSMISSAO | CONDUTORES LigacBes
L CADEIAS DE Conectores

ISOLADORES
Isoladores
Acessorios

Figura 2.1: Diagrama de uma linha de transmissao (Adaptado de IEC 60826, 2017).

2.2 Estruturas para LT’s
2.2.1 Funcio e aspectos gerais

As fungdes das estruturas nas linhas de transmissdo sdo realizar o suporte mecanico dos cabos,
transmitindo as solicitagdes para o solo, e manter as distancias elétricas estabelecidas entre os

condutores e o solo, entre os condutores e a estrutura e entre os proprios cabos.

As dimensoes basicas das estruturas sao definidas de forma a atender as distdncias minimas
exigidas por normas para as especificagdes do projeto elétrico da linha. No Brasil, usualmente
adota-se os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 5422 (1985) para linhas com tensdes
nominais entre 38 kV e 800 kV.

A altura das estruturas ¢ determinada em fun¢do da distdncia minima exigida entre os cabos
condutores ¢ o solo, do comprimento da cadeia de isoladores e da flecha méaxima dos
condutores. O projeto deve assegurar que a altura de seguranca minima entre os condutores € o

solo sera preservada em todas as condi¢des de operacao e ao longo de toda a vida util da linha.
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Os cabos para-raios sdo conectados as partes mais altas das estruturas e a sua altura em relagao
aos cabos condutores ¢ determinada em funcao do seu angulo de cobertura, que corresponde ao
angulo definido entre um plano vertical que contém os cabos para-raios ¢ um angulo inclinado
que contém os cabos para-raios e os cabos condutores. O angulo maximo admitido depende da
tensao nominal da linha, das sobretensdes consideradas no projeto e das caracteristicas dos

cabos e do circuito.

2.2.2 Elementos constituintes

As estruturas utilizadas em linhas de transmissao de alta tensdo normalmente possuem grandes
dimensdes de forma a atender aos requisitos de distancias minimas estabelecidos no projeto
elétrico da linha. Para esse tipo de aplicacdo, as solugdes estruturais mais eficientes tendem a
ser as torres trelicadas de aco, embora, em especial para estruturas de menor porte, também se

utilize estruturas alternativas como postes de ago, de concreto ou madeira.

As torres trelicadas de aco geralmente sdo constituidas de barras fabricadas em aco estrutural,
em sua maioria cantoneiras com perfil L de abas iguais, ligadas por meio de parafusos e chapas
e, eventualmente, soldadas. Adicionalmente utilizam-se nas ligagdes elementos como arruelas,
porcas e contraporcas. Como medida de protecdo contra a corrosdo, ¢ pratica usual submeter as

pecas ao processo de galvanizagdo a fogo (LABEGALINI et al., 1992).

2.2.3 Forcas atuantes

As estruturas devem ter os seus elementos dimensionados adequadamente para resistirem com
seguranga aos esforcos mecanicos aos quais sdo submetidos. Os esforcos internos sao
provenientes dos carregamentos atuantes diretamente sobre a estrutura e dos carregamentos
transmitidos a estrutura através dos cabos. Em suma, a norma IEC 60826 (2017) estabelece que

devem ser consideradas as seguintes for¢as atuantes sobre as estruturas:
Forcas verticais:

. Peso dos cabos condutores e para-raios;
. Peso dos isoladores, ferragens e acessorios;

. Peso proprio da estrutura;
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. Cargas de montagem e manutengao.
Forcas horizontais:

. Acdo do vento sobre os cabos, estrutura e acessorios;

. Tracao dos cabos.

2.2.4 Tipos de estruturas

Em geral, sdo projetadas séries de estruturas que contemplam solugdes estruturais otimizadas
para resistir aos carregamentos especificos em funcdo das diversas aplicagdes das estruturas nas

linhas. Os principais tipos de estrutura empregados classificam-se nos seguintes tipos:

. Suspensao: ¢ o tipo predominante nas linhas, dimensionadas para resistir somente aos
carregamentos verticais decorrentes do peso proprio da estrutura, peso dos cabos, isoladores e
ferragens, agdes de montagem e manutengdo e aos carregamentos horizontais devidos a agao
do vento sobre os cabos e sobre a estrutura e seus elementos acessorios, pequenos desvios
longitudinais na linha (de até 3°) e agdes excepcionais decorrente da ruptura de cabos. Nao sao
dimensionadas para resistir a esfor¢os unilaterais de elevada magnitude, o que resulta em

estruturas mais leves e economicas;

. Ancoragem terminal: sdo estruturas instaladas nos pontos extremos das linhas de
transmissdo, sendo dimensionadas para resistir as elevadas solicitagdes horizontais
longitudinais unilaterais transmitidas pelos cabos devido a acdo do vento maximo nos vaos
entre ancoragens, além dos mesmos carregamentos presentes nas torres de suspensdo. Sao

tipicamente as torres mais solicitadas e consequentemente mais robustas e pesadas das linhas;

. Ancoragem intermedidria ou meio-de-linha: semelhantes as torres de ancoragem
terminal, no entanto sdo dimensionadas para resistirem as solicitagdes unilaterais longitudinais
decorrentes apenas do tracionamento dos cabos ou de hipdteses excepcionais como ruptura de
cabos e contengdo de queda em cascata. E um tipo de estrutura comumente utilizado também
em pontos de mudanga de direcdo da linha, sendo dimensionados nestes casos para resistir
também a componente horizontal transversal ao eixo da linha originéria da tragdo longitudinal
dos cabos nos alinhamentos da linha que se interceptam. Sao estruturas tipicamente mais leves

que as torres de ancoragem terminal, porém mais pesadas que as torres de suspensao;
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. Transposicao: utilizadas em linhas de CA para realizar a transposi¢do de fases nos
circuitos, como técnica de controle da impedancia ao longo da linha, proporcionando maior

eficiéncia ao sistema;

. Especial: sdo estruturas projetadas com finalidades especificas para atender a
aplicagdes pontuais nas linhas. Como exemplo, pode-se citar as estruturas de travessia,
utilizadas para travessia de obstaculos como vales ou rios na trajetoria da linha, e as estruturas

de derivacao, utilizadas para a realizagao de sangrias para alimentacao de ramais.

As estruturas também podem ser classificadas de acordo com sua forma de sustentacao em duas

classes principais entre estruturas autoportantes ou estaiadas.

As estruturas estaiadas caracterizam-se pela utilizacdo de cabos de ago com objetivo de
transmitir os esfor¢os da estrutura para as fundagdes, no solo. S3o estruturas geralmente mais
leves e econdmicas, que, no entanto, exigem maior area para instalagdo que as torres
autoportantes. As estruturas autoportantes tipicamente possuem quatro apoios em sua base que
transmitem os esforcos para as fundagdes e sdo estruturas mais rigidas e robustas que as

estaiadas.

A Figura 2.2 ilustra a diferenca basica entre estas duas classes de estruturas.

ESTRUTURA AUTOPORTANTE ESTRUTURA ESTAIADA

Figura 2.2: Estruturas autoportante e estaiada (LABEGALINI et al., 1992).

2.2.5 Disposicao dos condutores

A disposicao dos condutores nas estruturas pode ser horizontal, quando os condutores de fase

de um mesmo circuito sdo posicionados em um mesmo plano horizontal. Esse tipo de
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configuragdo, exemplificada na Figura 2.3, ¢ usualmente adotada em estruturas de linhas de CC

ou CA de circuito simples.

i

-
14 ]
¥

Figura 2.3: Estrutura de circuito trifasico simples horizontal (LABEGALINI et al., 1992).

Os condutores também podem ser posicionados em um mesmo plano vertical, sendo essa uma
configuragdo comum para estruturas de linhas de CA de circuito simples e de circuito duplo,
com as fases de cada circuito dispostas verticalmente em planos paralelos. A Figura 2.4 ilustra

esse tipo de configuracao.
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CIRCUITO SIMPLES CIRCUITO DUPLD

Figura 2.4: Estruturas de circuito simples e circuito duplo verticais (LABEGALINI et al.,
1992).
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Outra configuragdo comum para as linhas de transmissdo ¢ a disposi¢ao triangular dos
condutores, adotadas para linhas de CA trifasicas de circuito simples e duplo, conforme

ilustrado na Figura 2.5.

CIRCUITO SIMPLES CIRCUITO DUPLO

Figura 2.5: Estruturas de circuito simples e circuito duplo triangular (LABEGALINI et al.,
1992).

2.2.6 Componentes das torres

As estruturas utilizadas em linhas de transmissdo sdo compostas por partes comuns e partes
intercambidveis, que podem assumir diversas composi¢cdes de acordo com possiveis
combinagdes de componentes, de forma a atender as especificidades de cada ponto de
instalacdo, como, por exemplo, variagdes de relevo e existéncia de obstaculos ao longo da

trajetoria da linha.

Os principais componentes intercambidveis das estruturas sdo as extensoes €, no caso de torres
autoportantes, os pés. As combinagdes de pés e extensdes de diversas alturas possibilitam que
um mesmo projeto estrutural seja executado de forma a atender as exigéncias de diversas alturas
de estrutura de acordo, por exemplo, com a existéncia de obstaculos naturais no local de
instalagdo ou o comprimento do vao adotado, considerando a flecha formada pelos cabos no
vao, de forma que sejam atendidos os requisitos de distdncia minima entre os cabos e o solo.
As combinagdes de pés com diferentes alturas viabilizam ainda a montagem da estrutura sobre
bases com diversas condi¢des de relevo, como irregularidades do solo ou regides de aclive ou

declive.
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A Figura 2.6 ilustra os principais componentes das torres autoportantes e a Figura 2.7 ilustra os

principais componentes das torres estaiadas.

CABECA

PARTE COMUM

TRONCO COMUM

EXTENSAO

PARTE INTERCAMBIAVEL

PES

Figura 2.6: Componentes das torres autoportantes.
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CABECA

PARTE COMUM

PARTE SUP. COMUM

PARTE INTERCAMBIAVEL
EXTENSOES

PARTE COMUM
PARTE INF. COMUM

Figura 2.7: Componentes das torres estaiadas.

2.2.7 Projeto de torres de LT’s

O projeto das estruturas para LT’s tem inicio a partir das defini¢cdes preliminares da linha, que
estabelecem a sua trajetdria, as caracteristicas dos cabos que serdo utilizados, as especificagdes

das cadeias de isoladores, a classe de tensdo e demais pardmetros elétricos € mecanicos.

Estabelecidos estes pardmetros, inicia-se a etapa de elaboracdo do projeto basico, quando ¢
realizado o estudo das solugdes estruturais que atendem aos requisitos elétricos € mecanicos
estabelecidos. Nesta etapa sdo calculados os carregamentos basicos e determinadas as hipoteses

de célculo do projeto. As agdes podem ser de natureza deterministica, como o peso proprio das
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estruturas, peso dos cabos e cargas de montagem e manutengdo, ou probabilistica, como a agao
do vento e a oscilagdo da temperatura. O projeto basico estabelece as diretrizes para o projeto

executivo, como as geometrias e os tipos das estruturas que serdo adotadas.

O projeto executivo ¢ a etapa na qual sdo realizadas a andlise estrutural e os célculos das
estruturas para as hipdteses consideradas, usualmente por meio de ferramentas computacionais
como programas baseados no Método dos Elementos Finitos. A partir dessa andlise, o
engenheiro projetista realiza o dimensionamento das barras e ligagdes, especificando os
materiais, quantidades e dimensdes de todos os elementos da estrutura, conforme os critérios

normativos adotados.

Por fim, apds o célculo e dimensionamento das estruturas, inicia-se a etapa de detalhamento do
projeto. Nesta etapa, os desenhistas e projetistas definem os detalhes construtivos necessarios
para a materializacdo do modelo tedrico e elaboram os documentos que contenham todas as

especificagdes para fabricagdo e montagem das estruturas, como desenhos e listas de materiais

2.3 Otimizacao estrutural

Otimizacao estrutural é o processo que visa a obten¢do de uma solucdo estrutural que possua
um desempenho 6timo em relagdo a um ou a multiplos aspectos para um determinado problema
e simultaneamente atenda ao conjunto de restricdes definido. A busca pela solugdo otima ¢
realizada através da variacdo em faixas pré-definidas de parametros denominados variaveis de
projeto, usualmente descritos por meio de um vetor x = (xq,X3,...,X,) (HAFTKA;

GURDAL, 1992).

2.3.1 Tipos de otimizac¢ao

Segundo Carvalho (2014), a otimizacdo de estruturas trelicadas pode ser classificada em trés

tipos principais:

e Otimizacio dimensional: as varidveis de projeto sdo pardmetros dimensionais dos
elementos das estruturas. No caso de treligas, por exemplo, cada variavel de projeto

pode ser a drea de secdo das barras. A Figura 2.8 ilustra esse tipo de otimizagao.
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Figura 2.8: Exemplo de otimizagdo dimensional (CARVALHO, 2014).

e Otimizacio de geometria: a forma da estrutura pode ser alterada através da variagdo
das suas coordenadas nodais, sem alteragdo do niumero de barras ou da conectividade
entre os elementos. A Figura 2.9 ilustra um exemplo de otimizagdo dimensional e

geomeétrica.

Figura 2.9: Exemplo de otimiza¢do dimensional e geométrica (CARVALHO, 2014).

e Otimizaciao topolégica: consiste no processo de otimizagdo em que podem ser
alteradas a quantidade de barras bem como a conectividade entre os elementos, como,
por exemplo, o padrao de contraventamento adotado. A Figura 2.10 ilustra um exemplo

de otimizagdo dimensional, geométrica e topologica.

Figura 2.10: Exemplo de otimizagdo dimensional, geométrica e topologica (CARVALHO,
2014).
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Problemas tipicos de otimizacao estrutural t€ém por objetivo a redug¢dao do peso proprio da
estrutura através da variacdo de parametros como as areas de se¢ao das barras e coordenadas

nodais, sujeito a restricdes como critérios de tensao admissivel e deslocamentos maximos.

A Brochura Técnica 03 publicada pelo Cigré (2001) recomenda que em projetos de torres para
linhas de transmissdo o projetista procure otimizar o peso proprio da estrutura através da
variacdo de parametros como a inclinagdo dos montantes, a abertura da base e o

dimensionamento das barras, atendendo as restrigdes normativas do projeto.

2.3.2 Métodos de otimizacao

De acordo com Rao (2009), os métodos de otimizagdao podem ser classificados entre métodos

classicos e modernos.

Os métodos classicos de otimizagao sao essencialmente métodos de calculo diferencial, usados
para encontrar valores maximos ¢ minimos de fun¢des de uma ou multiplas varidveis sem
consideragdo de restricdes. Para aplicagdo destes métodos é necessario que a fungdo objetivo
seja convexa, continua e derivavel em relagdo as variaveis de projeto, o que limita o seu escopo
de aplicagdes em problemas praticos de otimizacdo. Para problemas de otimiza¢do com
restri¢cdes, ha diversos métodos consolidados como o método dos multiplicadores de Lagrange
e condicdes de Kuhn-Tucker (1951). As técnicas se distinguem de acordo com a sua aplicagao
entre métodos lineares e nao-lineares. Os métodos lineares sdo aplicaveis para otimizacao de
problemas em que a fungao objetivo e as fungdes de restricdo podem ser representadas por meio
de funcdes lineares das varidveis do projeto. Um exemplo cléssico de técnica de otimizagdo
linear € o método Simplex, formulado por George Dantzig (1948), como resultado dos esforcos
para otimizacao de operacoes militares das forgas aliadas durante a Segunda Guerra Mundial.
As técnicas ndo-lineares sdo mais genéricas e podem ser aplicadas para solugdo de qualquer
problema de otimizacdo, porém usualmente exigem a solu¢do de sistemas de equagdes ndo-

lineares complexas e de dificil resolucao.

Os métodos modernos de otimizacdo, também denominados de métodos heuristicos, sao
conceitualmente diferentes dos métodos classicos, € vem sendo amplamente utilizados para a

solucdo de problemas complexos de engenharia. As caracteristicas da formulacdo destes
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métodos possibilitam a tratativa simples e eficaz de problemas que devido a sua complexidade

sao dificeis de serem explicitamente descritos por meio de fungdes matematicas adequadas para

a abordagem pelos métodos tradicionais. A maioria dos métodos modernos de otimizagdo sdo

inspirados por mecanismos e comportamentos de sistemas bioldgicos e naturais. Seguem

abaixo as descrigdes de alguns dos métodos modernos mais utilizados:

Algoritmos Genéticos: trata-se de um método de otimizacao inspirado na Teoria da
Evolucao Natural de Darwin. Os conceitos basicos da teoria, como sele¢do, cruzamento
e mutagao dos individuos de uma determinada espécie, sao utilizados no procedimento
de otimizagao dos Algoritmos Genéticos. A estruturagdo basica do algoritmo € descrita
pelas seguintes etapas, que se repetem ciclicamente ao longo da sua execugao e tendem

a conduzir a convergéncia do algoritmo para a solucao otimizada para o problema:

Geracao de uma populacio inicial de individuos em que cada individuo representa

uma possivel solugdo para o problema;

Avaliacao dos individuos baseados em uma métrica de desempenho representada
por uma fun¢do de avaliagdo. Nesta etapa, cada individuo recebe uma nota

proporcional ao seu desempenho;

Selecdo dos melhores individuos da populacdo baseado na nota atribuida pela

fungdo de avaliagao;

Cruzamento dos individuos selecionados e geracao de uma nova populagdo, em

que cada individuo filho possui caracteristicas mescladas dos pais;

Mutacao de genes aleatorios dos individuos, de forma a assegurar a diversidade
genética da populagdo e evitar a estagnacao da solugdo em condi¢des de minimo ou

maximo local.

O método dos Algoritmos Genéticos sera adotado nesse trabalho e ¢ descrito mais

detalhadamente no item 2.4;
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Recozimento Simulado: o método de Recozimento Simulado ¢ baseado no tratamento
térmico de recozimento, que consiste no aquecimento de um solido metalico até uma
faixa de temperatura critica, seguido por uma etapa de resfriamento lento e controlado.
Os atomos constituintes do metal aquecido tendem a se mover livremente entre si em
uma razao diretamente proporcional a energia interna do material, medida por meio da
temperatura. A medida que o metal é resfriado, o movimento dos atomos tende a
diminuir progressivamente até¢ que o material se estabiliza idealmente em uma condigao
de minima energia interna. O algoritmo de otimizagdo simula este comportamento,
através da geracgdo sucessiva de solucdes aleatorias para o problema, que sao avaliadas
por uma métrica de desempenho pela fungao objetivo. A cada iteracao do algoritmo,
uma nova solugdo ¢ gerada na vizinhanga da solucao anterior no espaco de busca e, caso
tenha desempenho superior a solugdo anterior ¢ imediatamente aceita para a proxima
iteracdo. Do contrario, a sua probabilidade de aceitagao ¢ determinada por meio da
funcdo de distribuicao de probabilidade de Boltzmann, que corresponde analogicamente
a temperatura do processo de recozimento. O processo iterativo se repete continuamente
até que seja atingida uma condicdo de parada, representada por analogia por um

parametro de temperatura minima do algoritmo;

Enxame de particulas: a otimizagdo do tipo enxame de particulas, usualmente referida
pela forma abreviada do inglés PSO (Particle Swarm Optimization), ¢ baseada no
comportamento de aves ou insetos como abelhas e vespas. As particulas representam os
individuos pertencentes ao grupo e se comportam de maneira autonoma, porém
integrados em um sistema de inteligéncia coletiva. Na estrutura social desses animais,
quando um individuo encontra uma fonte de alimentos todo o grupo ¢ atraido de maneira
diretamente proporcional ao valor do alimento encontrado. Por analogia, o algoritmo
PSO ¢ iniciado a partir de um grupo de individuos em que cada individuo corresponde
a uma possivel solu¢do no espago de busca do problema. Cada individuo possui como
caracteristicas a sua posicdo e uma velocidade que determina o seu alcance de
exploracao no espago de busca. Quando uma solucao ¢ bem avaliada pela métrica de
desempenho definida, outras particulas sdo atraidas para aquela regido do espago de
busca, de maneira semelhante ao comportamento de enxames. Dessa forma, ¢
assegurada a busca eficiente pela solu¢do 6tima para os problemas em um espago

determinado. O PSO ¢ um método inspirado no padrdo comportamental de agentes
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biologicos, diferentemente dos algoritmos genéticos que sdo denominados métodos

evolutivos;

e Colonia de formigas: o método ¢ baseado no comportamento de uma colonia de
formigas, na qual as formigas se movimentam pelo ambiente em busca de alimentos e,
quando encontram, deixam feromonios no percurso de forma a indicar para as outras
formigas o caminho. Quanto melhor for a fonte de alimento, mais formigas percorrerao
aquele caminho e refor¢ardo a concentragao de feromonios pelo percurso, atraindo ainda
mais formigas. Na aplicagdo deste método, cada variavel de projeto € representada como
uma camada constituida por nés em que cada nd corresponde a um possivel valor
compreendido na faixa admissivel de valores para aquela varidvel. Quando o algoritmo
¢ iniciado, cada formiga percorre todas as camadas adotando um valor especifico em
cada camada, resultando em um vetor de valores para as varidveis de projetos
correspondente ao caminho percorrido pela formiga. Cada caminho, ou vetor, representa
uma solugdo para o problema e ¢ avaliado pela funcdo objetivo conforme a métrica
estabelecida e o seu nivel de desempenho corresponde a quantidade de feromonio
depositada naquele caminho. Dessa forma, as formigas sdo atraidas para os caminhos
do espago de busca que tendem a apresentar melhor desempenho. Como forma de evitar
a estagnacdo em minimos ou maximos locais, ¢ aplicado um procedimento que estimula
a variacdo de caminhos correspondente, por analogia, a evapora¢do do feromonio
depositado pelas formigas. Por meio desse mecanismo, ao longo das iteragdes o

algoritmo tende a convergir para uma solucao otimizada para o problema.
2.3.3 Pesquisas desenvolvidas com métodos de otimizaciio aplicados a estruturas

Hé um vasto acervo de publica¢des relacionadas a aplicacao de métodos de otimizacgao para a
solucdo de problemas de estruturas. Pereira (2007) realizou um estudo comparativo entre
diversos métodos heuristicos para otimizagdo de trelicas planas. Um problema de uma trelica
plana de 10 barras foi utilizado para simulagdes com o objetivo de otimizagao dimensional da
estrutura e os métodos que apresentaram melhor desempenho foram Busca Tabu, Algoritmos
Genéticos, Coldnia de Formigas e Recozimento Simulado, nessa ordem. Foram realizadas ainda
simulagdes para otimizagdo dimensional e geométrica de uma trelica plana de 18 barras, e os
melhores resultados foram obtidos pelos métodos de Busca Tabu e Colonia de Formigas,

seguido por Algoritmos Genéticos € Recozimento Simulado. Por fim, foram realizadas
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simulagdes com uma treliga plana de uma torre de 47 barras e os melhores resultados foram
obtidos, na seguinte ordem, pelos métodos de Busca Tabu, Colonia de Formigas, Recozimento
Simulado e Algoritmos Genéticos. Essa comparagdo de desempenho entre os métodos foi
realizada adotando como métrica o0 menor peso proprio obtido para as estruturas dentre as
simulagoes realizadas. Nao obstante a analise apresentada, o autor destacou em suas conclusdes
que o método que apresentou maior eficiéncia, considerando simultaneamente a facilidade de
implementagdo, o custo de processamento ¢ a qualidade das solucdes obtidas foi 0 método de

Recozimento Simulado.

Hasangebi e Erbatur (2002) propuseram uma reformulagdo dos parametros de configuracao do
método de Recozimento Simulado para melhorar o seu desempenho em problemas de
otimizacao estrutural de elevada complexidade. Foram realizadas simula¢des para otimizagao
dimensional de uma trelica espacial de 942 barras e otimizagdo dimensional e geométrica de
uma trelica plana de 18 barras e de uma treliga plana de uma torre de 47 barras. Foram obtidos
resultados com desempenho superior aos obtidos pelo método dos Algoritmos Genéticos nos

trabalhos de referéncia.

Capriles et al. (2007) utilizaram uma variacdo do método de Colonia de Formigas para
otimizagdo dimensional com objetivo de redu¢do do peso proprio de estruturas trelicadas.
Foram realizados experimentos com problemas de referéncia de uma treli¢a plana de 10 barras,
uma torre trelicada de 25 barras, uma trelica plana de 52 barras, uma trelica espacial de 120
barras e uma torre trelicada de 160 barras. Foi adotada uma técnica de penalizagdo para
tratamento de restrigdes relacionadas a critérios de falha por flambagem e tensdo e
deslocamentos nodais maximos admissiveis. Foi concluido que a metodologia adotada foi
efetiva e competitiva em relagdo aos Algoritmos Genéticos e a outras variantes de Colonia de
Formigas. Foi observado também que o desempenho do método ¢ altamente sensivel aos

parametros de inicializagdo do algoritmo.

Perez e Behdinan (2007) realizaram experimentos com o método de Enxame de Particulas para
otimizacao dimensional com objetivo de reducdo de peso proprio em problemas de referéncia
de uma trelica plana de 10 barras, uma torre de 25 barras e uma trelica espacial de 72 barras.
Foram realizados ajustes dos parametros de configuracdo do algoritmo de forma a se melhorar
o seu desempenho para problemas de otimizacao de estruturas. Os resultados foram comparados
com outros métodos de otimizacdo, como Algoritmos Genéticos, € observou-se que o

desempenho do método foi competitivo em relagdo aos outros métodos, embora ndo tenha sido
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constatada nenhuma discrepancia de desempenho significativa. Os autores ainda observaram
que o método Enxame de Particulas possui a caracteristica de exigir a configuragcdo de poucos

parametros para sua execugao.

Hadidi et al. (2010) adotaram uma modificacdo do método de Colonia Artificial de Abelhas,
que ¢ um método inspirado no comportamento de busca de alimentos das abelhas, para
otimizacao dimensional com objetivo de reducao do peso proprio dos problemas de referéncia
de uma trelica plana de 10 barras, uma trelica plana de 17 barras, uma treli¢a espacial de 120
barras e uma trelica plana de 45 barras. Os resultados comprovaram a eficacia do método e o

melhor desempenho da modificagdo proposta em relagdo ao método tradicional.

Lameiras, Neto ¢ Nunes (1987), desenvolveram uma metodologia para otimizagdo de torres
autoportantes considerando como variaveis as dimensdes da base das estruturas. Para cada
solu¢do avaliada pelo algoritmo, foi realizada a andlise estrutural e dimensionamento das barras
da estrutura. O desempenho das solucdes foi avaliado pela composi¢ao do custo de fabricagdao
e montagem da estrutura e do custo de execucdo das fundagdes. Nos experimentos realizados,
foram obtidas redugdes de 2% a 18% do custo das solu¢des otimizadas em relagdo aos projetos

de referéncia.

Couceiro et al. (2016) desenvolveram um algoritmo baseado no método de Recozimento
Simulado para a otimizacao dimensional e geométrica com objetivo de redugdo de peso proprio
de torres para linhas de transmissdo. O algoritmo foi utilizado para otimizagdo do projeto de
uma torre autoportante CA de circuito duplo vertical, tensdo de 220 kV e altura de 39,8 m,
submetida a 7 hipoteses de carregamento. A torre ¢ composta por 684 barras e foram definidas
76 variaveis discretas e 47 varidveis continuas para o problema. Na avaliacdo de desempenho
das solugoes, foram consideradas restrigdes de deslocamento, tensdo e esbeltez maximas
admissiveis. A estrutura inicial possuia peso de 16380 kgf e o peso final da solu¢do otimizada
foi de 9050 kgf, representado uma reducdo de 44,73% do peso. A Figura 2.11 ilustra os

resultados obtidos.
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Figura 2.11: Soluc¢ao inicial (A) e solucdo otimizada (B) (COUCEIRO et al., 2016).

De maneira semelhante, Tort et al. (2017) também desenvolveram, integrado ao programa de
analise estrutural PLS-Tower, um algoritmo baseado no método de Recozimento Simulado para
otimiza¢do geométrica e dimensional para redugdo de peso proprio de torres para linhas
transmissao. Para otimizagdo geométrica foram consideradas 3 varidveis continuas e, como
restri¢des, foram aplicados os critérios de dimensionamento da norma ASCE 10-97 (1997). O

algoritmo foi aplicado a 3 torres autoportantes:

e Suspensdo de circuito duplo vertical de 220 kV com 31,5 m de altura, submetida a 11
hipoteses de carregamento. A torre possui 397 barras e foram definidas 58 variaveis de
projeto discretas. O peso da solucdo inicial ¢ de 6346 kgf e foi obtida uma redugdo de

26,7% para a solucdo otimizada;

e Ancoragem de circuito simples triangular de 110 kV com 43,9 m, submetida a 49
hipoteses de carregamento. A torre possui 438 barras e foram definidas 64 variaveis de
projeto discretas. O peso da solucao inicial € de 13207 kgf e foi obtida uma redugdo de

10,6% para a solugdo otimizada;
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e Suspensao de circuito simples vertical de 400 kV com 80,4 m, submetida a 44 hipoteses
de carregamento. A torre possui 693 barras e foram definidas 96 variaveis de projeto
discretas. O peso da solucdo inicial ¢ de 33562 kgf e foi obtida uma reducao de 10,5%

para a solugdo otimizada.

Algoritmos Genéticos sao utilizados para a solucdo de problemas de engenharia estrutural hé
décadas, como demonstrado pelos trabalhos disponiveis na literatura como o de Rajeev e
Krishnamoorthy (1992), que implementaram um Algoritmo Genético para otimizagao
dimensional de estruturas trelicadas. O algoritmo foi executado para otimizagdo de uma torre
autoportante de circuito simples triangular de 16,15 m de altura composta por 160 barras e 12

varidveis de projeto e foram obtidos resultados consistentes em todas as simulagdes realizadas.

Fonseca (2007) desenvolveu um procedimento utilizando Algoritmos Genéticos e Redes
Neurais para otimizacdo dimensional, topoldgica e geométrica de estruturas tubulares
submetidas a carregamentos estaticos e dinamicos. A rede neural foi treinada e adaptada para
substituir a analise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos na avaliagdo de desempenho
dos individuos pelo algoritmo genético, com o intuito de reduzir o tempo e o custo
computacional dispendidos para execucdo do algoritmo. Foram realizados experimentos com
problemas de referéncia da literatura e com uma torre de 47 barras, 15,0 m de altura e 11
variaveis de projeto. Em todos os experimentos os resultados demonstraram a eficacia do

método para a obtengdo de uma solugdo com redugdo de peso das estruturas avaliadas.

Wu e Chow (1995) e Tang et al. (2005) desenvolveram um algoritmo genético e Miguel et al.
(2013) uma variacao do método de enxame de particulas, inspirada no comportamento dos
vagalumes. Em todos estes trabalhos foram realizados experimentos para otimizacao
geométrica e dimensional com objetivo de reducdo do peso proprio para o problema de
referéncia (benchmark) de uma torre trelicada de 25 barras, submetida aos mesmos
carregamentos e considerando as mesmas variaveis de projeto, restrigdes e geometria inicial.
Os resultados obtidos foram consistentes e demonstram a eficacia dos respectivos métodos para

obtencao de solugdes otimizadas para o problema.
2.4 Algoritmos Genéticos

A Teoria da Evolugdo das Espécies de Charles Darwin (1859) estabelece que ha uma constante

competi¢do por recursos pelos organismos vivos que coexistem em um mesmo ecossistema, no
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qual os individuos mais fortes e que melhor se adaptam ao meio prevalecem sobre os mais
fracos. Dessa forma, ao longo das sucessivas geragoes, existe a tendéncia de os individuos mais
fortes sobreviverem e se reproduzirem, perpetuando as suas caracteristicas e tragcos genéticos,
enquanto os individuos mais fracos tendem a extingdo. Esse mecanismo de evolugdo das
espécies ¢ denominado selecdo natural e ¢ a base da teoria de Darwin (SIVANANDAM,;
DEEPA, 2008).

Desde a década de 70 ha um interesse crescente no desenvolvimento de algoritmos
computacionais inspirados nos processos evolutivos naturais para otimizacdo de problemas
complexos. Diversos pesquisadores contribuiram para o desenvolvimento dessa linha de
pesquisa, como Rechenberg (1975) e Schwefel e Beyer (2002), que publicaram estudos de suas
técnicas de estratégia evoluciondria. Ao conjunto de estudos associados a essa tematica,

atribuiu-se a denominac¢ao de Computacao Evolutiva (GEN; CHENG, 1999).

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de otimizagdo e busca computacional inspirados no
mecanismo evolutivo de selecdo natural, propostos orginalmente por John Holland em 1975,

como resultado de suas pesquisas na Universidade de Michigan (HOLLAND, 1975).

Em problemas de otimizagdo, o espago de busca consiste no conjunto de possibilidades de
solugdo para o problema, em que ha solu¢des melhores que outras, segundo alguma métrica de
desempenho. Frequentemente, dada a complexidade do problema, o espago de busca ¢ muito
vasto, sendo inviavel em termos de tempo ou de capacidade de processamento realizar a
varredura e avaliagdo de todo o conjunto de possibilidades de forma a encontrar a solu¢ao 6tima.
Neste sentido, sdo desenvolvidas técnicas e metodologias que viabilizam a realizagdo mais
eficiente da busca da solug@o no espago de busca dos problemas propostos. Ha algoritmos que
realizam a busca de solu¢des de maneira completamente aleatoria, através da selegdo aleatoria
de solucdes no espaco de busca e avaliacdo do seu desempenho. Esta abordagem de busca
aleatdria ¢ considerada um método extremamente basico, enquanto ha técnicas de busca mais
elaboradas, nas quais a busca ¢ direcionada por algum indicador de tendéncia da qualidade de
desempenho das solucdes para determinadas regidoes do espaco de busca (SIVANANDAM;
DEEPA, 2008) (GOLDBERG, 1989).

Os Algoritmos Genéticos possuem caracteristicas que combinam o método de busca aleatoria,
por meio da geracdo aleatdria da populacgao inicial de solugdes e do mecanismo de mutagao,

que visam evitar a estagnacao da busca em regides de 6timo locais e assegurar a exploragdo de
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todo o espago de busca, e 0 método de busca direcionada, através dos mecanismos de seleg¢do e
cruzamento, que direcionam a busca para regides em que ha indicios de tendéncia a melhores
solugdes. Trata-se de uma abordagem que possibilita lidar com problemas que possuem
simultaneamente variaveis discretas e continuas e, embora sua formulacdo nido garanta a
obten¢do do 6timo global, os estudos indicam que na maioria dos casos a solu¢do Otima ¢

encontrada.

A seguir sera apresentada a formulagdo geral dos Algoritmos Genéticos, conforme descrito nos
trabalhos de Holland (1975), Goldberg (1989), Soares (1997), Gen e Cheng (1999), Fonseca
(2007) e Sivanandam e Deepa (2008).

2.4.1 Codificacao

Nos Algoritmos Genéticos, as possiveis solugdes para o problema s3o representadas por meio
de cromossomos constituidos por n genes, em que cada gene corresponde a um parametro
variavel do problema. Os genes constituintes do cromossomo podem ser valores bindrios, reais
ou ainda estruturas de dados mais complexas, e a escolha da representacdo adequada depende

da analise criteriosa do problema e pode influenciar na eficiéncia do algoritmo.

A forma de representagdo mais utilizada ¢ a bindria, em que ha grande facilidade na busca de
similaridades e na implementac¢do. No entanto, a representacdo binaria possui a caracteristica
de que solugdes vizinhas no espago genotipico (codificado) podem representar solugdes
totalmente distintas no espago fenotipico (decodificado), bem como o contrario. Essa
caracteristica contribui para a exploracdo mais ampla do espago de busca, porém dependendo
da implementa¢do pode induzir um comportamento de busca predominantemente aleatdria no

algoritmo.

O procedimento de evolugdo do algoritmo ¢ executado no espaco genotipico, através de
operacgdes sobre as cadeias de caracteres dos cromossomos representativos das solugdes. A
partir da representagdo genotipica, realiza-se a decodificagdo dos cromossomos e a construgao
das solugdes no espago fenotipico, por meio da aplicagdo dos valores dos genes aos parametros

do problema real que estd sendo representado.
2.4.2 Populacao inicial

O algoritmo ¢ inicializado com a geracao da populacao inicial de individuos, etapa na qual sdo

gerados os primeiros cromossomos correspondentes a possiveis solugdes do espaco de busca
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do problema. O tamanho da populagado inicial ¢ um parametro que deve ser definido de acordo

com o problema, e contribui para assegurar a exploracao de todas as regides do espago de busca.

Os cromossomos gerados nesta etapa, no geral, possuem genes com valores definidos
aleatoriamente dentro da faixa de variacdo permitida para cada varidvel do problema.
Adicionalmente, podem ser adotadas estratégias para estimular a diversificagdo das solugdes da
populagdo inicial, como, por exemplo, a geracdo de metade dos cromossomos de maneira
aleatdria e a outra metade através da inversdo dos valores dos bits constituintes das cadeias de

caracteres dos cromossomos gerados inicialmente.
2.4.3 Avaliaciao

Os cromossomos gerados pelo Algoritmo Genético sdo avaliados por uma funcdo adequada,
especifica para cada problema, que atribui para cada cromossomo uma pontuagao proporcional
ao seu desempenho. No caso de problemas de otimizagdo multiobjetivo, uma possivel
abordagem simples ¢ a atribui¢do de pontuacdes correspondentes ao desempenho da solugdo
em relacdo a cada objetivo que sdo, entdo, multiplicadas por um fator de ponderagao e somadas

para determinagao da pontuagdo final do individuo.

Nesta etapa pode ser introduzida também uma funcdo de penalizagdo, que reduz a pontuagao
do individuo caso sejam infringidas restricdes pré-estabelecidas para o problema. Essa
estratégia viabiliza a abordagem de problemas de otimizagdo com restrigdes pelo método dos

Algoritmos Genéticos, que ndo possui um mecanismo explicito para tratativa de restrigdes.

Os pesos adotados na soma ponderada das pontuagdes de multiplos objetivos e da influéncia da
penalizag¢do na pontuagao final do individuo devem ser determinados de maneira adequada, de
forma a contribuir para a eficiéncia na convergéncia do algoritmo para uma solugdo viavel e

otimizada.
2.4.4 Selecao

A selec¢ao nos Algoritmos Genéticos consiste no mecanismo pelo qual os individuos de uma
populagdo sdo selecionados para realizagdo de cruzamento e geragao de uma nova populagao.
De maneira geral, os melhores individuos, ou seja, os individuos que receberam maior
pontuacdo na etapa de avaliagdo, possuem maior probabilidade de serem selecionados. No
entanto, a selecao exclusivamente dos melhores individuos de uma populagao tende a conduzir

a convergéncia prematura do algoritmo para uma solugao de 6timo local, em oposi¢ao a sele¢ao
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aleatoria, que contribui para maior exploragao do espago de busca, porém em detrimento do
direcionamento estratégico da evolugdo. Dessa forma, devem ser adotadas estratégias que
assegurem um balanceamento adequado entre a exploracdo mais ampla do espago de busca e o
refinamento da solugdo em regides de melhor desempenho. Algumas estratégias de sele¢ao

usualmente adotadas na formulagao do método estao descritas nos itens seguintes.

e Roleta: ¢ um método simples de selecao, no qual cada cromossomo da populagao tem
uma probabilidade de ser selecionado para cruzamento igual a razdo entre a sua
pontuagdo ¢ a soma das pontuacdes de todos os cromossomos da populacdo. Para
exemplificagdo deste método, a Tabela 2.1 indica as pontuagdes dos individuos de uma
populacgao ficticia de 4 individuos e a Figura 2.1 ilustra a probabilidade de selecdo de
cada individuo. A sele¢do por roleta foi o método proposto por Holland (1975) na

formulagdo original dos Algoritmos Genéticos;

Tabela 2.1: Populagao de exemplo

Individuo Pontuagdo % do total
1 436 12,7
2 914 26,7
3 1870 54,5
4 209 6,1
Total 3429 100

Figura 2.12: Probabilidades de sele¢do por roleta.

e Torneio: este método na selecdo do individuo de pontuagao mais alta entre » individuos
selecionados aleatoriamente. E comum que a sele¢do por torneio seja realizada entre

pares de individuos selecionados aleatoriamente (n = 2), sendo esta variavel do método
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comumente referida por torneio binario. Esta estratégia de sele¢ao possui as vantagens
de ser de facil implementacao e ser eficiente para evitar a convergéncia prematura do

algoritmo em uma regido de 6timo local;

e [Elitista: trata-se de uma variagdo que pode ser implementada em complemento aos
outros métodos de sele¢dao, que consiste na preservagao de n melhores individuos de
uma populagao para a populagao seguinte, sem que sofram qualquer alteracao nas etapas
de cruzamento e mutagdo. Esta técnica visa evitar que solugdes de alto desempenho
sejam perdidas ao longo da execucdo do algoritmo em decorréncia da natureza

probabilistica dos métodos de selegao.

2.4.5 Cruzamento

No fluxo de execug¢do do Algoritmo Genético, o cruzamento consiste na etapa em que 0s
cromossomos pais, selecionados pelo mecanismo de sele¢do, tem os seus genes recombinados
de forma a gerar novos cromossomos filhos. Para cada geracao, a selecdo de cromossomos se
repete sucessivamente para formar os pares ou conjuntos de cromossomos necessarios para
realizacdo de cruzamentos até que sejam gerados cromossomos filhos suficientes para compor

toda a nova populacdo de individuos.

Ha diversas técnicas de cruzamento que podem ser utilizadas na implementacao dos Algoritmos
Genéticos, que, essencialmente, sdo operacdes de combinagdo e permutagdo executadas sobre
as cadeias de caracteres correspondentes aos cromossomos. Este mecanismo ¢ crucial para, em
analogia ao processo evolutivo natural, possibilitar a descoberta de melhores solugdes e
evolugdo do algoritmo. Alguns dos principais métodos de cruzamento utilizados nos

Algoritmos Genéticos sao descritos a seguir.

e Cruzamento de ponto unico: esta ¢ a forma de cruzamento proposta originalmente por
Holland (1975) e consiste no seccionamento dos cromossomos pais em uma posi¢ao
aleatoria da cadeia de caracteres e a permutagao entre as secdes de genes dos pais para
geragao dos cromossomos filhos. A Figura 2.13 ilustra este cruzamento realizado entre

cromossomos de 8 genes;
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PAI MAE
[ 1]2]3[a]s]6|7 8| «—— [AI2]ST4]5T6]7]8]
[ |
FILHO 1 FILHO 2
[112[s[a]s]e[7]e] [112[34]5[6]7 8]

Figura 2.13: Cruzamento de ponto tnico.

e Cruzamento de dois pontos: método semelhante ao cruzamento de ponto tnico, porém
neste método o seccionamento dos cromossomos pais ¢ realizado em dois pontos da
cadeia de caracteres escolhidos aleatoriamente. A Figura 2.14 ilustra o cruzamento de

dois pontos;

PAI MAE
[ 1]2]3[4]s]6|7 8] —— [AI2]8T4]5T6]7]8]

} ]
FILHO 1 FILHO 2

[Al2]s[4]s]e]7]8] (112l l4]s 6[7 8]

Figura 2.14: Cruzamento de dois pontos.

e Cruzamento uniforme: neste método a permuta de genes entre 0s Cromossomos pais
¢ determinada para cada caractere individual da cadeia por uma probabilidade fixa de

50% de ser realizada. A Figura 2.15 ilustra um exemplo de cruzamento uniforme.

PAI MAE
[ 1]2]3[a]s]6|7 8| «—— [AI2]ST4]5T6]7]8]
[ |
FILHO 1 FILHO 2
[112[s[4]s[e]7 |8 [1]2]84]5]6[7]5]

Figura 2.15: Cruzamento uniforme.
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2.4.6 Mutacao

A mutacdo ¢ uma estratégia dos Algoritmos Genéticos que tem a funcdo de assegurar a
diversidade genética na populagdo de individuos e evitar que o algoritmo fique estagnado em
regides de otimo local. Para realizar a sua funcdo, ap6s a etapa de cruzamento, a mutacao
introduz nos cromossomos filhos caracteristicas que podem ndo estar presentes nos

Cromossomos pais.

Héa diversas formas de implementacdo do mecanismo de mutagdo, a principal forma,
denominada mutacdo uniforme, consiste em percorrer os elementos do cromossomo e, de
acordo com um valor determinado de probabilidade, realizar a alteragao do valor do elemento.
Essa alteracao pode ser realizada por meio da inversdo do valor do bit (0 ou 1), no caso de
codificacdo binaria do cromossomo, ou a geragdo aleatdria de um novo valor dentro da faixa de

variagdo correspondente aquele gene, no caso de codificagdo do cromossomo por valores reais.

Podem ser implementadas também formas alternativas de mutag¢ao, como a inversao de posi¢ao
dos genes localizados em duas posicdes aleatdrias na cadeia de elementos do cromossomo ou
a reorganizagdo aleatéria da posicdo dos genes de intervalos arbitrarios de elementos dos

Cromossomos.
2.4.7 Parametros do algoritmo

Alguns parametros devem ser pré-definidos para inicializacdo da execu¢do do Algoritmo
Gengético. Os parametros devem ser devidamente ajustados de acordo com as caracteristicas do
problema de otimizagdo e a sua adequada escolha influencia na eficiéncia do algoritmo. Os

principais parametros estdo descritos a seguir.

e Tamanho da populacio: ¢ o nimero de individuos que serdo gerados em cada ciclo de
execucao do Algoritmo Genético, inicialmente na formacao da populagdo inicial e, nas
etapas seguintes, em cada geracdo de filhos. De maneira geral, o tamanho da populacdo
deve ser proporcional ao espaco de busca do problema, de forma a garantir uma
quantidade de pontos amostrais suficiente para abranger mais regides do espago.
Populagoes reduzidas tendem a conduzir a convergéncia prematura do algoritmo para
condi¢cdes de otimo local. Populagdes muito grandes, porém, podem elevar
consideravelmente o custo computacional de execu¢do do algoritmo e/ou atrasar a sua

convergencia;
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e Probabilidade de cruzamento: ¢ a probabilidade de ocorréncia de cruzamento entre
os pares de cromossomos selecionados pelo mecanismo de selecao para geragdo de
cromossomos filhos. Caso ndo ocorra o cruzamento, os cromossomos filhos sdo
idénticos aos pais, porém estando ainda sujeitos a sofrerem mutagdo. Valores usuais de

probabilidade de cruzamento se situam na faixa de 60% a 90%;

e Probabilidade de mutacio: ¢ o valor que determina a probabilidade de cada gene
constituinte do cromossomo sofrer mutagdo. O valor de probabilidade de mutagdo de
0%, por exemplo, indica que nenhum gene do cromossomo sofrerd muta¢do apds o
cruzamento, enquanto probabilidade de 100% indica que todos os genes sofrerdo
mutagdo. A probabilidade de mutacdo deve ser escolhida de forma a assegurar a
diversidade genética dos individuos, mas ao mesmo tempo evitar que a busca se torne
predominantemente aleatoria. Usualmente adota-se valores de probabilidade de

mutagdo inferiores a 15%.
2.4.8 Critérios de convergéncia

Podem ser estabelecidos diferentes critérios para determinar o instante de interrup¢do da

execugdo do algoritmo. Os critérios mais usuais estdo descritos a seguir.

e Numero limite de geracdes: consiste na interrup¢ao do algoritmo quando ¢ atingido

um numero pré-determinado de geragoes;

e Tempo limite: por este critério de convergéncia, a execu¢do do algoritmo ¢

interrompida ap6s transcorrido determinado tempo de execucao;

e [Estagnacido: de acordo com este critério, a execucdo do algoritmo pode ser
interrompida quando ndo ocorre melhorias na pontuagdo do melhor individuo da

populagdo durante um tempo determinado ou por um determinado niimero de geragdes.
2.4.9 Consideracoes finais

O bom desempenho dos Algoritmos Genéticos ¢ fortemente dependente da adequada defini¢ao
dos mecanismos de sele¢do, cruzamento ¢ mutagao, bem como dos valores de tamanho da
populagdo, probabilidade de cruzamento e probabilidade de mutagdo. Estes pardmetros devem
ser escolhidos de acordo com o tipo do problema e baseados na anélise empirica dos resultados

por meio de uma etapa de calibragdo de parametros.



47

De maneira geral, os Algoritmos Genéticos sao uma abordagem ja bem consolidada e
apresentam bons resultados para otimizag¢ao de problemas complexos de engenharia, possuindo

alguns aspectos de interesse como:

e Possibilidade de se otimizar problemas que possuem simultaneamente variaveis
discretas e continuas;

e Possibilidade de avaliagdo paralela de multiplas solugdes;

e Dispensar a necessidade de uma descri¢do matematica rigorosa do problema, o que
pode ser critico em problemas complexos e nao-lineares;

e Relativa simplicidade de implementagao;

e Versatilidade para otimizagao de diversos tipos de problema;

e Possibilidade de utilizacdo hibrida com outras metodologias;

e Viabilidade de otimizacao de problemas restritos;

e Possibilidade de otimizagdo com multiplos objetivos.

Ha também limitacdes do algoritmo, como a ndo-garantia de obtengdo do otimo global e a
dependéncia da adequada escolha de mecanismos de selecdo, cruzamento e mutagdo e da

calibragdo dos parametros de forma a se obter resultados satisfatorios.
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3 METODOLOGIA

3.1 Aspectos gerais

Para realizacdo deste trabalho, foi desenvolvido um sistema de otimizagdo estrutural baseado

nos Algoritmos Genéticos, constituido pelos seguintes modulos:

e Geometria: conjunto de fungdes para manipulagdo paramétrica da geometria da
estrutura. No procedimento de otimiza¢do geométrica sdo definidas coordenadas nodais
como variaveis de projeto e o algoritmo deve ser capaz de alterar a geometria da

estrutura atendendo simultaneamente aos critérios e restricoes especificos do problema;

e Analise estrutural: trata-se de um moddulo externo, correspondente ao programa de
analise estrutural utilizado para obtengdo dos esforcos internos das barras para as
solugdes geradas pelo sistema de otimizagdo. Por padrdo, foi adotado o programa de

calculo de estruturas para linhas de transmissdo CELT 2000®;

e Dimensionamento: algoritmo para realiza¢do do dimensionamento das barras e
ligagdes da estrutura em conformidade com os critérios normativos e convengoes

adotadas;

e Acdes: este modulo realiza o célculo e determinacao dos valores das agdes atuantes
sobre a estrutura, que variam em funcdo das alteracdes dos perfis das barras e da

geometria da estrutura;

e Otimizacdo: consiste no algoritmo que realiza a execugdo do procedimento de
otimizagdo. Este mdodulo manipula os demais de maneira coordenada para a obtengdo

de uma solugdo otimizada para o problema e corresponde ao Algoritmo Genético em si.

A Figura 3.1 ilustra o esquema simplificado dos mddulos do sistema de otimizagao.
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.| Alualizagao das —| Anali trutural |—»| Dimensionamento
geometria 2 acoes nalise estrutural |—»

Algoritmo

Genético

Figura 3.1: Esquema simplificado do sistema de otimizagao.

Os modulos internos do sistema foram desenvolvidos utilizando-se predominantemente a
plataforma .NET em linguagem C# e em conformidade com os paradigmas de Programacao
Orientada a Objetos (POO). Para implementagdo do Algoritmo Genético, foi utilizada a
biblioteca de codigo aberto GeneticSharp (GIACOMELLI, 2022). Os experimentos foram
executados utilizando um computador com processador Intel Core 17-9750H 4.5GHz com 6

nucleos e 16 GB de memoria RAM DDR4 2666MHz.

Foram realizados testes para validacao da metodologia adotada através da utiliza¢do do sistema
para otimizag@o do problema cléssico de referéncia da literatura da torre treligada de 25 barras.
Por fim, foram realizados experimentos para otimizacdo do projeto de uma estrutura
autoportante do tipo cara-de-gato de 525 kV, considerando os mesmos parametros do projeto
de uma torre equivalente de referéncia que se encontra em operacdo em uma linha de

transmissao no Brasil.

A metodologia empregada possui particularidades de acordo com cada problema especifico e

que sdo descritas nos itens seguintes.

3.2 Torre de 25 barras — Benchmark

A torre trelicada de 25 barras descrita a seguir ¢ um problema de referéncia amplamente
utilizado em diversos trabalhos de otimizag¢ao estrutural. A Figura 3.2 ilustra a geometria inicial

da estrutura, utilizada para inicializagdo do procedimento de otimizagao.
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Figura 3.2: Torre de 25 barras (Adaptado de MIGUEL; LOPEZ; MIGUEL, 2013).

A Tabela 3.1 descreve as forcas atuantes sobre a estrutura e a Tabela 3.2 descreve os grupos de

barras de projeto.

Tabela 3.1: Carregamentos da torre de 25 barras

No Fix [kef] Fy [kef] F, [kgf]
1 453,6 -4535,9 -4535,9
2 0 -4535,9 -4535,9
3 226,8 0 0
6 272,2 0 0

Tabela 3.2: Grupos de projeto da torre de 25 barras

Grupo Barras (no inicial — n6 final)

Al 1-2

A2 1-4,2-3, 1-5, 2-6

A3 2-5,2-4,1-3,1-6

A4 3-6, 4-5

A5 3-4,5-6

A6 3-10, 6-7, 4-9, 5-8

A7 3-8, 4-7, 6-9, 5-10

A8 3-7,4-8, 5-9, 6-10
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A tensdo maxima admissivel nas barras para tragdo e compressao ¢ de 276 MPa e o
deslocamento nodal maximo admissivel em qualquer dire¢ao para todos os nos ¢ de 0,89 cm.
O material das barras possui modulo de elasticidade de 68948 MPa e densidade de 2768 kg/m?.

As areas de se¢do disponiveis para o dimensionamento dos perfis s3o as contidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Areas de segdo para a torre de 25 barras (cm?)

1 0,65 11 7,10 21 13,55
2 1,29 12 7,74 22 14,19
3 1,94 13 8,39 23 14,84
4 2,58 14 9,03 24 15,48
5 3,23 15 9,68 25 16,13
6 3,87 16 10,32 26 16,77
7 4,52 17 10,97 27 18,06
8 5,16 18 11,61 28 19,35
9 5,81 19 12,26 29 20,65
10 6,45 20 12,90 30 21,94

De forma a reproduzir a mesma configuragao adotada por Wu e Chow (1995), Tang et al. (2005)
e Miguel et al. (2013), foram estabelecidas como variaveis de projeto as coordenadas X, Y e Z
dos nods 3,4, 5 e 6 e as coordenadas X e Y dos nos 7, 8, 9 € 10. As coordenadas dos nés 1 e 2
permaneceram fixas. Adicionalmente definiu-se como requisito que seja preservada a simetria
da estrutura em relagdo aos planos XZ e YZ. Dessa forma, foram definidas 5 varidveis de
projeto relacionadas a geometria da estrutura, conforme descrito na Tabela 3.4 com as
respectivas faixas de variacdo, e 8 varidveis de projeto relacionadas ao dimensionamento,

correspondentes a area de secdo adotada para cada grupo de projeto.

Tabela 3.4: Variaveis geométricas da torre de 25 barras

Variavel de projeto Valor minimo (cm) Valor maximo (cm)
X4 50,8 152,4
X8 101,6 203,2
V4 101,6 203,2
V8 100,0 355,6
Z4 228,6 330,2

Cada possivel solugao para o problema foi representada no algoritmo genético por meio de um
cromossomo com 13 genes em que cada gene representa uma varidvel de projeto. Os 8 genes
correspondentes as variaveis de projeto dimensionais foram codificados como valores inteiros

variando na faixa de 1 a 30, sendo que cada valor corresponde ao indice de uma area de se¢ao



52

dentre as disponiveis na Tabela 3.3. Os 5 genes correspondentes as varidveis de projeto
geométricas foram codificados como valores decimais com precisao de 1 casa decimal variando
de acordo com a respectiva faixa conforme a Tabela 3.4, sendo que o valor do gene corresponde

ao valor em cm da respectiva coordenada.

A Figura 3.3 ilustra o cromossomo de um individuo que representa uma possivel solugdo para

o problema da torre de 25 barras.

|A1|A2|A3|A4|A5| A6 |AT |AB|X4|Xg|Va| V8| Z4

. ) N Y
N N
i Y

Variaveis dimensionais Variaveis geométricas

Figura 3.3: Cromossomo da torre de 25 barras.

O algoritmo foi configurado para execucao com uma popula¢do inicial de 60 individuos, sendo
que cada individuo corresponde a uma solu¢do gerada com valores aleatorios para os
cromossomos dentro das respectivas faixas de variagdo admissiveis. Foi estabelecido um

critério de parada de 200 geragdes, correspondentes as iteragdes ciclicas do algoritmo.

Baseado na metodologia adotada por Rajeev e Krishnamoorthy (1992), a avaliagdo dos

individuos foi realizada por meio das Egs. (3.1) a (3.5):

N, = 20000 — (P, + 10 - Q - Pyy) (3.1)
n

Puy = ) pAiL, (32)
i=1

n n
Q=ZPbi+ZPni (3.3)
i=1 i=1

o
—1, seo > opmax (34)

0, se 0 < Opmax
Pbl -
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0, seAyyz < Dpmax

Pnl = Ax'yrz _ 1 (3'5)

A , S€ Ax,y,z > Apmax
max

Onde,
N € a pontuacdo atribuida ao individuo, cujo valor deve ser maximizado pelo
algoritmo;
Pw € o peso proprio da estrutura em [kgf];
() ¢ o fator de penalizagdo por infringéncia de restri¢des;
p ¢ adensidade do material utilizado em [kg/m?];
Ai ¢ aarea da iésima barra da estrutura em [m?];
Li ¢ o comprimento da iésima barra da estrutura em [m];
Pyi € a penalizacdo por infringéncia da restricdo de tensdo maxima da iésima barra;

Pni ¢ apenalizagdo por infringéncia da restri¢do de deslocamento nodal maximo no
iésimo no;

Foram realizados experimentos variando os operadores de sele¢do, cruzamento e mutagdo do
algoritmo para determinar a melhor combinagdo para o problema. A partir da analise dos

resultados desses experimentos, foram adotados os seguintes operadores genéticos:

e Selegdo por torneio;
¢ (Cruzamento uniforme com probabilidade de cruzamento de 0,75;

e Mutacdo uniforme com probabilidade de mutacgao de 0,10.

A Figura 3.4 ilustra como ¢ realizado o cruzamento uniforme entre os cromossomos deste

problema.
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PAI MAE
[A1]A2]A3][A4[A5]A6[AT]A8|X 4| Xg]Va V8|24 |« [A1]A2]AS[A4[AB| A6 AT A8 X2] X5 ValVs| Z2]

! |

FILHO 1 FILHO 2
[a1]Aa2]A3|A4|A5| A6 |AT| A8 | X4 |Xg|Va| V8 Z4|  |A1]|A2]A3|A4|A5|AB| AT |AB| XY | X5| V4| Vs |Z4l

Figura 3.4: Cruzamento uniforme.

3.3 Torre autoportante de 525 kV

3.3.1 Torre de referéncia

Os parametros de projeto de uma torre de suspensdo autoportante de circuito simples do tipo
cara-de-gato que estd em operacdo em uma linha de 525 kV no Brasil foram selecionados para
a aplicagdo da metodologia de otimizacdo proposta neste trabalho, de forma que os resultados

obtidos pelo algoritmo possam ser comparados com este projeto de referéncia.

A Tabela 3.5 demonstra alguns dos parametros bésicos considerados no projeto da torre de

referéncia.
Tabela 3.5: Pardmetros basicos do projeto
Tensao 525kV
Circuito Simples, com 2 para-raios
Aplicagao Suspensao
Angulo de deflexdo 0°/6°
Vao médio (m) 700/ 525

A torre de referéncia possui altura total variando entre 33,5 m e 69,5 m entre as suas
composigoes. A Figura 3.5 ilustra a silhueta da torre em sua composi¢do mais alta, composta
pelos trechos definidos como Cabega, Tronco comum, Extensdo de 24,0 m e Pés de 10,5 m,

totalizando 1614 barras. Na Figura 3.5, porém, as barras redundantes e algumas vistas e cortes
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foram omitidos para simplificagdo. A Tabela 3.6 relaciona todos os componentes comuns ¢

intercambiaveis da torre de referéncia.

6950 cm

Figura 3.5: Torre de referéncia na composi¢ao mais alta.
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Tabela 3.6: Componentes da torre de referéncia.

Componentes comuns Componentes intercambiaveis

Cabega Pé1,5m Extensdo 6,0 m
Tronco comum Pé¢3,0m Extensdao 12,0 m
Pé4,5m Extensao 18,0 m
Pé 6,0 m Extensao 24,0 m

P¢7,5m

P¢9,0 m

P¢10,5m

Foram consideradas 53 hipodteses de a¢des atuantes sobre a estrutura para realiza¢ao da analise
estrutural e dimensionamento das barras e ligagdes. A Tabela 3.7 relaciona as principais

hipdteses consideradas, sendo que as hipoteses omitidas sdo variagcdes destas principais.

Tabela 3.7: Hipoteses de ac¢des atuantes sobre a torre de referéncia

Hipotese Descricao
| Cabos intactos, com vento transversal maximo (90°)
2 Cabos intactos, com vento longitudinal maximo
3 Cabos intactos, com vento maximo a 45°, 60° ou 75°
4 Ruptura do cabo de 1 fase, sem vento
5 Ruptura do cabo de 1 para-raios, sem vento
6 Constru¢ao/Manutengao, sem vento
7 Cabos intactos, com vento transversal de alta intensidade
8 Cabos intactos, com vento longitudinal de alta intensidade
9 Cabos intactos, com vento de alta intensidade a 45°, 60° ou 75°
10 Contencao de queda em cascata, sem vento
11 Grampeamento, sem vento

A descricdo detalhada das forcas aplicadas na estrutura para cada hipotese de acdes e os

respectivos fatores de sobrecarga adotados estao disponiveis no Apéndice A.

Os valores das velocidades de vento de referéncia utilizadas para a determinagao das hipoteses
relacionadas a acdo do vento foram obtidos dos dados do estudo climatologico realizado para a

regido de instalag¢do da linha de transmissdo, localizada no estado do Rio Grande do Sul. Para
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determinacdo das agdes de vento maximo, considerando os critérios da norma IEC 60826
(2017), foi adotado um vento com velocidade de 35,28 m/s para um periodo de retorno de 250
anos. Para as agdes de vento de alta intensidade, em consonédncia com as recomandagdes da
Brochura Técnica 350 do Cigré (2008) foi considerado um vento com velocidade de 56,94 m/s,
constante com a altura, atuando integralmente sobre a estrutura e sobre 25% do vao médio. Em
todos os calculos foram consideradas a massa especifica do ar igual a 1,226 kg/m? e a aceleragao

da gravidade igual a 9,81 m/s?.

Para cada hipdtese de agdes, foi realizada a andlise estrutural da torre em 20 composi¢des,
considerando 4 possiveis combinacdes de pés para cada altura de extensdo dentre as 4
relacionadas na Tabela 3.6, além da configuragdo sem extensdo. As barras da estrutura foram
agrupadas por critérios de simetria e similaridade de fun¢do estrutural em um total de 85 grupos

de projeto, cada grupo identificado por um codigo proprio.
Os materiais empregados no projeto estdo relacionados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Materiais empregados no projeto

Aco estrutural

Fy=2531 kgf/cm?

ASTM A36
Fu=4077 kgf/cm?
Fy=3515 kgf/cm?
ASTM A572 GRAU 50
Fu=4570 kgf/cm?
Fy=4218 kgf/cm?
ASTM A572 GRAU 60

Fu= 5273 kgf/cm?

Parafusos

ASTM A394 TIPO 0 Fy=2620 kgf/cm?
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3.3.2 Variacao da geometria

As dimensoes da base e do topo do tronco inclinado da torre de 525 kV em sua composi¢ao
mais alta foram definidas como as variaveis para o problema de otimizagdo proposto. A Figura
3.6 ilustra a silhueta tridimensional da estrutura em sua composi¢ao mais alta com a indicagdo
dos nods de referéncia B e C, correspondentes a base e ao topo do tronco inclinado,

respectivamente.

Figura 3.6: Silhueta 3D da torre de 525 kV.

Estabeleceu-se que a coordenada referente a altura dos nos de referéncia ¢ mantida fixa,
restando como variaveis apenas as coordenadas X e Y, conforme o sistema de coordenadas

indicado na Figura 3.6.
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Assumiu-se como requisito a preservacao da simetria da estrutura em relagdo aos planos XZ e
YZ, de forma que, considerando a origem do sistema de coordenadas no eixo de simetria
vertical da torre, os valores das coordenadas dos nds simétricos aos nos de referéncia B e C sdo
sempre iguais aos valores das coordenadas destes, modificando apenas o sinal correspondente
ao quadrante em que cada no estd contido. Adicionalmente, estabeleceu-se que a razao entre as
dimensdes nas direcdes X e Y € constante entre a base da torre e o topo do tronco inclinado, ou
seja, ¢ mantida a regularidade do tronco. Dessa forma, bastam 3 valores de coordenadas para

descrever todos as variaveis geométricas independentes do problema de otimizagao proposto:

e (Coordenada X dono C
e CoordenadaY dono C
e (Coordenada X dono B

As faces externas do tronco inclinado da torre distinguem-se entre as faces transversais ou
longitudinais, em relagdo a dire¢do dos cabos condutores na linha de transmissdo, conforme
indicado na Figura 3.7. A altera¢do da geometria da torre foi realizada de maneira que as barras
que originalmente estdo contidas nos planos das faces transversais e longitudinais,

permanecessem nos respectivos planos na configuracao alterada.
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FACE TRANSVERSAL FACE LONGITUDINAL

Figura 3.7: Faces transversal e longitudinal da estrutura da torre avaliada.

Adicionalmente, o tratamento para alteragdo paramétrica da geometria assegura a preservagao
da intercambialidade na montagem dos componentes da torre. Neste sentido, devem ser
mantidas a compatibilidade de dimensdes que viabilizem a montagem do topo de todas as
extensoes sob a base do tronco comum, e do topo de todos os pés sob as bases do tronco comum

e das extensdoes.

Na implementac¢ido do modulo de alteragdo da geometria, além dos critérios descritos acima, foi
considerado ainda o critério de preservacao da proporcionalidade das divisdes das barras no
trelicamento da estrutura, em relagdo as propor¢des do modelo de base utilizado para

inicializag¢do do algoritmo.
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3.3.3 Analise estrutural

Apos a alteracdo da geometria do modelo estrutural descrita no item 3.3.2, realizada
iterativamente pelo algoritmo de otimizacdo ao longo de sua execugdo, ¢ realizada a analise
estrutural estatica linear das 20 composicdes da torre para cada uma das 53 hipdteses de agdes,

conforme descrito no item 3.3.1.

As andlises estruturais sdo realizadas por meio do software CELT 2000®, executado via IPC
(Inter-Process Communication) ap0ds a alteracdo pelo sistema de otimizag¢dao dos arquivos de
entrada para execugdo das andlises. O CELT 2000® realiza a analise estrutural dos modelos
por meio da implementagdo computacional do Método dos Elementos Finitos para analise de
trelicas. Apos a execucao do processo, o sistema de otimizagao realiza a leitura dos arquivos de
saida do CELT 2000® para obtencao dos esforgos atuantes nas barras, considerando os esfor¢os

maximos para cada grupo de barras do projeto entre todas as condi¢des analisadas.
3.3.4 Dimensionamento conforme a norma americana ASCE 10-15

A partir da obtengao dos esfor¢os maximos atuantes nas barras, ¢ realizado o dimensionamento
das barras e ligagdes da estrutura, conforme os critérios da norma ASCE 10-15 — Design of

Latticed Steel Transmission Structures (2015).

Esta etapa consiste na sele¢do do perfil de cantoneira de menor peso linear que atenda aos
critérios normativos para cada grupo de barras de projeto, considerando os perfis disponiveis

na Tabela 3.9, sendo permitida ainda a composi¢ao dupla de todos os perfis indicados.
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Tabela 3.9: Perfis para dimensionamento da torre de 525 kV

Perfil Peso linear (kgf/m) Area (cm?)
L40x40x3 1,84 2,35
L45x45x3 2,09 2,66
L50x50x3 2,33 2,96
L40x40x4 2,42 3,08
L45x45x4 2,74 3,49
L40x40x5 2,97 3,79
L50x50x4 3,06 3,89
L45x45x5 3,38 4,30
L60x60x4 3,70 4,72
L50x50x5 3,77 4,80
L65x65x4 4,02 5,13
L60x60x5 4,57 5,82
L65x65x5 4,98 6,34
L75x75x5 5,71 7,27
L65x65x6 591 7,53
L75x75x6 6,87 8,72
L75x75x7 7,92 10,10
L90x90x6 8,30 10,60
L75x75x8 8,95 11,40

L100x100x6 9,26 11,80
L90x90x7 9,58 12,20
L100x100x7 10,70 13,70
L90x90x8 10,90 13,90
L100x100x8 12,20 15,50
L100x100x10 15,00 19,20
L100x100x12 17,80 22,70
L127x127x9,5 18,30 23,29
L152x152x9,5 22,17 28,13
L127x127x12,7 24,11 30,65
L152x152x12,7 29,17 37,10
L127x127x15.,9 29,76 37,81
L152x152x15,9 36,01 45,87
L203x203x12,7 39,29 50,00
L152x152x19,1 42,71 54,45
L203x203x15.,9 48,66 62,00
1.203x203x19,1 57,89 73,55

As barras do modelo estrutural adotado distinguem-se entre barras principais e barras
redundantes. As barras redundantes t€ém como fungao principal aumentar a rigidez da estrutura

e reduzir o comprimento destravado das barras principais, aumentando assim a sua resisténcia
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quanto a falha pelo mecanismo de flambagem. Para o dimensionamento das barras redundantes,
foi considerado o esfor¢o atuante equivalente a 2,5% do esforco maximo atuante na barra

principal na qual a barra redundante esté ligada.

Estao resumidos abaixo os principais critérios adotados para o dimensionamento das barras. As
resisténcias das barras calculadas conforme estes critérios foram minoradas por um coeficiente
de 0,90, de forma a assegurar a confiabilidade da estrutura para um limite de exclusao de 10%,
conforme proposto pelo estudo de Rieira et al. apresentado na bienal do Cigré em Paris (1990)

e discutido por Soares et al. (2009).
3.3.4.1 Dimensionamento & compressao:

A tensdo maxima admissivel em cantoneiras submetidas a compressao deve atender as

seguintes equacdes:

F, =11 1KL/T2F' KL<C 3.6
a — 2 CC vy r — ~C ( . )
_n? KL

(3.8)

Onde,

F.  ¢é atensdo maxima admissivel;

Fy ¢ atensdo de escoamento do material;
E ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal;
L ¢ o comprimento destravado;

r ¢ oraio de giragdo do perfil;

K ¢ o coeficiente de comprimento efetivo;

C. ¢ aesbeltez critica que delimita a flambagem eléstica e inelastica;
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Adicionalmente, a razao w/t, onde w = largura plana da aba e t = espessura da aba,

conforme indicado na Figura 3.8, ndo deve exceder 25.

™y

e
?

Figura 3.8: Determinagao da razao w/t

Caso w/t seja superior & (W/t);im, dado por:

209,6

W/t)iim = T (3.9)
y

a tensdo maxima admissivel deve ser calculada pelas Egs. (3.6) a (3.8), com Fy substituido por

Fer dado por:
E 1,677 — 0,677 w/t E W/t m < Yo 377,28 3.10
= ) - ) = N ; W [ — - — .
er W/um] SN % (10
o 0,03327TZE_ w S 377,28
cr — (W/t)z ) (3.11)

Para as Egs. (3.9) a (3.11) foi considerado Fy em MPa.

Para montantes, a razdo de esbeltez dada por L/r nao deve exceder 150. Para outras barras,
exceto barras redundantes, a razao de esbeltez dada por KL /r ndo deve exceder 200. Para barras
redundantes, a razdo de esbeltez dada por KL /7 nao deve exceder 250. O valor do comprimento

destravado KL deve ser calculado conforme as equagdes abaixo.

e Montantes presos pelas 2 abas:

L L
—=—; 0<-<150 (3.12)
r T
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Outras barras com carregamento concéntrico nas duas extremidades:

KL L L
—=—; 0<-<120 (3.13)
r r r

Outras barras com carregamento concéntrico em uma extremidade e excéntrico na outra:
KL L L
—=30+0,75—-; 0<-<120 (3.14)
r r r
Outras barras com carregamento excéntrico nas duas extremidades:

KL—60+05L' 0<L<120
r o ot ~r- (3.15)

Outras barras nao-restringidas em relacdo a rotagdo nas duas extremidades, exceto

barras redundantes:

KL L L
—=—; 120<-<200 (3.16)
r T T

Outras barras parcialmente restringidas em relagdo a rotagdo em uma extremidade,

exceto barras redundantes:

KL L L
— = 28,6+0,762;; 120 S;S 225

; (3.17)

Outras barras parcialmente restringidas em relacdo a rotacao nas duas extremidades:
KL L L
= 46,2 + 0,615;; 120 < - < 250 (3.18)

Barras redundantes nao-restringidas em relagdo a rotagdo nas duas extremidades:

KL L L
— == 120<-<250 (3.19)
r r r

Barras redundantes parcialmente restringidas em relagdo a rotagdo em uma

extremidade:

KL L L
- = 28,6 + 0,762;; 120 < - <290 (3.20)
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3.3.4.2 Dimensionamento a tragao:

A tensdo maxima admissivel para cantoneiras presas pelas duas abas e submetidas ao esforco
de tragdo devera ser igual a tensdo de escoamento do material, considerando a transmissao do

esforgo pela area liquida da cantoneira, calculada conforme a equagao abaixo.

A, = A, —Zdi-t 3.21)

Onde,

A, ¢éaarea liquida;

Ag € adrea bruta;

di ¢ o maior diametro de furo da iésima linha de furacao;
n ¢ onumero de linhas de furacao;

t ¢ aespessura da cantoneira.

Para cantoneiras presas por somente uma aba, a tensdo maxima admissivel deve ser 0,9 - F,,

considerando o esfor¢o transmitido pela area liquida da cantoneira, calculada conforme a Eq.

(3.21).
3.3.4.3 Dimensionamento a flexdo

Considerando a hipdtese de agdo do peso proprio de pessoas atuando sobre as barras durante as
etapas de montagem e manutencdo da estrutura, as barras com angulo de inclinacdo em relacao
a horizontal inferior a 45° deverao ser verificadas quanto a resisténcia a flexdao considerando
uma ac¢ao de 100 kgf com direcao perpendicular a dire¢do da barra e localizada em seu ponto
médio. Essa verificacdo deve assegurar o atendimento ao critério estabelecido pela equagao

abaixo.

100 - L,

: < (3.22)
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Onde,

Ly ¢ o comprimento da barra em cm;
W ¢ o modulo de resisténcia a flexdo da cantoneira em cm?;

Fy ¢ atensdo de escoamento do material em kgf/cm?.

3.3.4.4 Dimensionamento das ligagdes

Na implementagdo do algoritmo proposto neste trabalho, o dimensionamento das ligagdes
consiste na verificacdo da resisténcia das ligacdes em relagao ao cisalhamento dos parafusos e
ao esmagamento das pecas conectadas, considerando que o atendimento a estes critérios pode

determinar a sele¢do do perfil que sera adotado nas barras.

A Equacao (3.23), descreve o critério de verificagdo de resisténcia dos parafusos ao
cisalhamento.
F<n,-A,"FE,-p (3.23)

Onde,

F ¢ aforga de tracdo ou compressao atuante sobre a barra;

n, ¢ onumero de parafusos da ligagao;

Ap, ¢ adrea da secdo do corpo dos parafusos;

Fy ¢ atensdo de cisalhamento maxima admissivel no parafuso;

p ¢ onumero de planos de cisalhamento da ligacao.

A Equagdo (3.24), descreve o critério de verificagdo de resisténcia da ligacdo ao esmagamento

das pecas conectadas, que podem ser chapas ou cantoneiras.

> (F/np)

5t (3.24)
14

f " F,
Onde,

f € o fator de esmagamento, que, pelos critérios estabelecidos neste trabalho, pode ser
1,0833 ou 1,25;

Fu ¢ atensdo de ruptura da peca;

F ¢ a forga de tracdo ou compressao atuante sobre a barra;
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n, € o numero de parafusos na ligacao;
@, € o didmetro dos parafusos;

t ¢ a espessura da pega.

3.3.5 Acoes

Foi implementado um moédulo para determinagdo das forgas relativas as agdes do peso proprio
e do vento atuante sobre a estrutura. Apds a determinagao dos valores das forcas atuantes, ¢
realizada, para cada hipotese de agdes, a aplicacdo das forgas nodais equivalentes no modelo

estrutural de trelica espacial para realizagdo das analises estruturais.
3.3.5.1 Peso proprio

A agao referente ao peso proprio da estrutura € calculada a partir da Eq. (3.25), que determina
o peso das cantoneiras, cujo valor foi majorado em 12,9% para consideragdo do peso adicional

referente as chapas, parafusos e galvanizagao.

n
p= Z L p; (3.25)
i
Onde,

P ¢é o peso proprio da torre em kgf;
Li ¢ o comprimento da i€sima barra em m;
pi € opeso linear do perfil adotado na iésima barra em kgf/m;

n ¢ o namero total de barras;

O coeficiente de majoracdo foi determinado, simplificadamente, pela soma da razdo do peso
total de cada componente da torre de referéncia sobre o respectivo peso somente das cantoneiras
do componente, ponderada pela propor¢do do peso de cada componente em relacdo a soma do

peso de todos os componentes, conforme a Eq. (3.26).

M = Z W, N, (3.26)
i

Onde,
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M ¢ o coeficiente de majoragdo do peso das cantoneiras;

Wi ¢ arazio entre o peso total do iésimo componente sobre o respectivo peso de
cantoneiras do componente;

Ni  ¢éarazio entre o peso total do iésimo componente sobre a soma do peso de todos os
componentes;

n ¢ o numero total de componentes;

3.3.5.2 Vento atuante sobre a estrutura

A acao referente ao vento atuante sobre a estrutura foi determinada em conformidade com os

critérios da norma [EC 60826 (2017).

Para realizacdo das analises estruturais, a acao do vento sobre a estrutura foi considerada
individualmente em 15 painéis distintos, cada painel com seus respectivos limites inferior e
superior de altura e composto pelas barras contidas nestes limites. A forga relativa a acdo do
vento em cada painel foi igualmente dividida e aplicada no modelo estrutural como forcas

nodais nos niveis de vento inferior e superior do painel.

As Equagoes (3.27) a (3.30) resumem a formulagao dos principais critérios implementados para

calculo das agdes das hipdteses relativas a agdo de vento maximo e vento de alta intensidade.

FW =qy- G, C,- A, (3.27)
1 (Kr"/;')z
N S L e 3.28
Qo =3P 7 (3.28)
FWL' = ql' . Ca ' Ae (329)
1 VP
= .. L 3.30
aG=5Pp 7 (3.30)

Onde,

Fw ¢ aforca de vento maximo do painel;
qo ¢ apressdo dindmica de referéncia associada ao vento maximo;

G¢ ¢ o fator de rajada, obtido em fungao da altura de referéncia do painel;
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Ca ¢ o coeficiente de arrasto, calculado em funcdo da razdo entre A. (area exposta ao
vento) e Ay (&rea de contorno associada a Ac) do painel;

Ae  Area exposta ao vento;
p ¢ amassa especifica do ar;

K: ¢ o coeficiente da correcao da velocidade de referéncia do vento, em fung¢ao da
rugosidade do solo. Neste trabalho, foi considerado igual a 1,0;

V: ¢ o vento de referéncia relativo a agao de vento maximo;
g  ¢aaceleracdo da gravidade, considerada igual a 9,81 m/s?;
FW; ¢ aforga de vento de alta intensidade do painel;
gi ¢ apressao dinamica de referéncia associada ao vento de alta intensidade;

Vi ¢ o vento de referéncia relativo a a¢ao de vento de alta intensidade.

3.3.6 Implementa¢io do Algoritmo Genético
3.3.6.1 Cromossomo

Conforme descrito no item 3.3.2, ha apenas de 3 varidveis independentes no problema proposto,
correspondentes aos valores das coordenadas X ¢ Y do nd de referéncia do topo e ao valor da
coordenada X do n6 de referéncia da base do tronco inclinado. Dessa forma, para codificagdo
das possiveis solucdes para execucao do Algoritmo Genético, foi considerado um cromossomo

constituido por uma cadeia de 3 valores inteiros, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Xc|Ye|Vb

Figura 3.9: Cromossomo do AG para a torre de 525 kV

A Tabela 3.10 indica as respectivas faixas de variagao definidas para cada variavel do problema.

Tabela 3.10: Faixas de variacao das variaveis

Variavel de projeto  Valor minimo (cm)  Valor maximo (cm)
Xe 120 180
Ve 80 120
Xb 750 1000
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3.3.6.2 Avaliacao das solugdes geradas

A métrica de desempenho adotada para avaliagao das solug¢des foi o peso proprio da estrutura,
de forma que as solugdes de menor peso proprio fossem mais bem avaliadas. Adicionalmente,

foram implementadas penalizagdes sobre a pontuagdo atribuida a cada solugdo, de forma a

atender as seguintes restrigdes:

I.  Taxa de trabalho: a razio entre o esfor¢o atuante nas barras e ligagdes e o respectivo
esforgo resistente deve ser igual ou inferior a 1;

II.  Angulo de fechamento dos pés: o angulo de fechamento dos pés, indicado por B na
Figura 3.10, deve ser igual ou superior a 15°, sendo que a determinacdo da largura
superior dos pés deve atender aos requisitos de intercambialidade entre os componentes

da torre;

III. Razado entre as dimensdes da base: a razio entre as dimensdes longitudinal e
transversal da base da torre deve ser igual ou maior a 2/3 e menor ou igual a 1.

Figura 3.10: Angulo de fechamento dos pés

Para determinag@o do peso proprio da estrutura, cada solugdo gerada pelo Algoritmo Genético,

com sua respectiva geometria, foi primeiramente submetida ao procedimento de andlise

estrutural e dimensionamento das barras, conforme os itens 3.3.3 € 3.3.4.



72

A alteragdo dos perfis das barras, realizada na etapa de dimensionamento, implica na alteracao
das agdes relativas ao peso proprio e da acdo do vento atuante sobre a estrutura, conforme os
critérios do item 3.3.5. Devido a esta interpendéncia entre as etapas de analise estrutural,
dimensionamento e atualizagdo das agdes, foi necessdrio implementar a execugdo desta
sequéncia de etapas de forma iterativa, por meio de execugdes sucessivas até a estabilizagdo do
dimensionamento da estrutura na nova geometria, indicada pela nao-alteragcdo de perfis na etapa

de dimensionamento, conforme ilustrado pela Figura 3.11.

Solucéo Atualizacédo
gerada das agbes
y
Analise
estrutural

Dimensionamento

Foram
alterados
perfis?

Avaliacao da
solugdo

Figura 3.11: Fluxograma de avaliacdo das solu¢des geradas.

A pontuacdo atribuida para cada solugdo gerada pelo Algoritmo Genético, representada por

meio do respectivo cromossomo, ¢ determinada de acordo com as Egs. (3.31) a (3.36).

N=204—(P+10-Q-P) (3.31)



Onde,

L;

pi

Py

Pa
P;

N;

Nt

Mo
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n
p= Z L p; (3.32)

i
Q=04-P,+03-P,+0,3-P. (3.33)
P, = N;/N, (3.34)

0, se =15
{1 (3.35)

B
15 sef <15

, — 1, sery, >1 (3.36)

0, se2/3<1n,<1
p {
2/3—rm1, ser, < 2/3

¢ a pontuacdo atribuida a solugdo, cujo valor deve ser maximizado pelo algoritmo;
¢ o peso proprio da estrutura em [kgf];

¢ o fator de penalizacdo por infringéncia de restrigdes;

¢ o comprimento da iésima barra da estrutura em m;

¢ o peso linear do perfil adotado para a i€sima barra da estrutura, em [kgt/m];

¢ o numero de barras da estrutura;

¢ a penalizagdo por infringéncia do critério de taxa de trabalho limite das barras e
ligagdes;

¢ a penalizagdo por infringéncia do critério de angulo minimo dos pés;

¢ a penalizagdo por infringéncia do critério de faixa de razdo admissivel entre as

dimensdes longitudinal e transversal;

¢ 0 nimero de barras de ndo atenderam ao critério de taxa de trabalho limite com
nenhum perfil da tabela;

¢ o numero total de barras da torre;
¢ o angulo de fechamento dos pés;

¢ arazdo entre as dimensdes longitudinal e transversal da base da torre.
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3.3.6.3 Operadores e parametros genéticos

Para execugao do Algoritmo Genético foi implementado um mecanismo de sele¢ao hibrido,
baseado na sele¢do por torneio binario e na selecao elitista, com preservagao de 10% dos

melhores individuos da populacdo entre as geragdes, conforme descrito no item 2.4.4.

O método de cruzamento adotado foi o cruzamento uniforme, com probabilidade de cruzamento
de 0,9. Para a mutagdo, foi implementado o método de mutag@o uniforme, com probabilidade
de mutacgdo de 0,15. As principais caracteristicas destes métodos estdo descritas nos itens 2.4.5

e 0, respectivamente.

O algoritmo foi configurado para gerar uma populacao inicial de 40 individuos e, como critério

de convergéncia, adotou-se a interrupcao de execugdo do algoritmo apds 40 geragdes.

A Figura 3.12 ilustra o fluxo geral de execuc¢do do Algoritmo Genético.

Figura 3.12: Fluxograma de execugdo do Algoritmo Genético.

Geragdo |e——
- Nao

Avaliagédo

Atingido

Selecio crtitério de Sim—p- Sl\(fl)Eeulhgl(‘)
& parada? ¢
* A

Cruzamento

Mutacéo
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3.3.7 Varredura

Com o objetivo de validacao dos resultados do Algoritmo Genético quanto a eficacia para
obtengao de solucdes proximas do 6timo global, foi implementado um algoritmo para varredura

do espago de busca do problema.

A varredura foi realizada por um método iterativo simples, através da avaliagdo, conforme os
mesmos critérios do item 3.3.6.2, de todas as solugdes geradas de acordo com a discretizagao
do espacgo de busca indicada na tltima coluna da Tabela 3.11, para as mesmas faixas de variagao
das variaveis consideradas na execugao do Algoritmo Genético. De acordo com estes critérios,

foram avaliadas 3042 solugdes no total.

Tabela 3.11: Discretizagao do espago de busca para varredura.

Variavel de projeto ~ Valor minimo [cm]  Valor maximo [cm] Variacao [cm]
Xe 120 180 5
Ye 80 120 5

Xb 750 1000 10
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Torre de 25 barras — Benchmark

A Figura 4.1 ilustra a evolucao do Algoritmo Genético configurado com uma populagdo de 60
individuos e critério de parada de 200 geragdes para otimizacao da torre de referéncia de 25
barras. O melhor resultado valido foi obtido na geragdo 74, com peso de 55 kgf, atendidas todas

as restrigoes do problema.

Evolugcao AG - Benchmark

160

e
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o
o

[=2]
o

Melhor peso [kg]
3

N B
o o o

0 50 100 150 200
Geragdo

Figura 4.1: Evolugdo do AG para a torre de 25 barras

A Tabela 4.1 exibe o resultado obtido em comparacdo com os resultados das publicagdes

referenciadas que reproduziram o mesmo experimento com outros algoritmos de otimizagao.
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Tabela 4.1: Resultados da otimizacao da torre de 25 barras

ot mewne WSSl Taedd Mieaol
Al 1,29 0,65 0,65 0,65
A2 0,65 1,29 0,65 0,65
A3 4,52 7,10 7,10 5,81
A4 0,65 1,29 0,65 0,65
AS 0,65 1,94 0,65 0,65
A6 1,94 0,65 1,29 0,65
A7 0,65 1,29 1,29 0,65
A8 6,45 5,81 4,52 6,45
X4 91,0 104,3 90,1 94,8
X8 135,0 129,0 114,5 127,4
V4 187,0 135,8 153,3 141,6
8 355,6 334,0 348,1 346,5
Z4 330,2 316,5 327,8 321,6

Peso [kgf] 55 62 57 54

A Figura 4.2 ilustra a configuragdo geométrica da solucdo encontrada pelo Algoritmo Genético.

330,

10
\\?’ 270,0 cm —
—

Figura 4.2: Solugdo otimizada para a torre de 25 barras.
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Conforme indicado na Tabela 4.1, o resultado da solucao otimizada obtida pelo Algoritmo
Genético implementado neste trabalho para a torre de 25 barras, com peso proprio de 55 kgf,
tem desempenho superior aos resultados obtidos por Wu e Chow (1995) e Tang et al. (2005),
de 62 kgf e 57 kgf, respectivamente. Em relacao ao resultado obtido por Miguel et al. (2013),
de 54 kgf, o desempenho do resultado do presente trabalho foi ligeiramente inferior. Em relagao
ao desempenho médio dos 3 trabalhos de referéncia, cujo valor médio de peso proprio das
solucdes obtidas foi de 57,7 kgf, o desempenho da solug@o otimizada obtida pela metodologia

proposta neste trabalho foi superior.

Pela analise dos resultados obtidos neste trabalho e nos trabalhos de referéncia para a
otimizacao da torre de 25 barras, observa-se que o desempenho da solugdo obtida no presente
trabalho estd acima da média de desempenho dos trabalhos de referéncia. Dessa forma,
constata-se a eficacia da metodologia proposta para otimizacdo geométrica ¢ dimensional de

estruturas treligadas.

A andlise da Figura 4.1 demonstra que ocorreu a estagnagao da evolugdo do Algoritmo Genético
a partir da geragdo de n° 74, uma vez que apds essa geracao nao houve melhoria de desempenho
da solugdo até a interrup¢do da execucdo do algoritmo, na geragdo de n° 200. Este resultado,
associado a comparagao com os resultados dos trabalhos de referéncia, indica que a solugao

obtida neste trabalho esta proxima da condi¢ao de 6timo global para o problema proposto.

4.2 Torre autoportante de 525 kV

4.2.1 Otimizac¢ao da estrutura através do método dos Algoritmos Genéticos

Para avaliagdo do desempenho do algoritmo para otimizacgao da torre autoportante de 525 kV,
considerando a natureza estocastica dos Algoritmos Genéticos, foram realizadas 8 execugdes

distintas, com populacao inicial de 40 individuos e critério de parada com 40 geracdes.

A Tabela 4.2 indica, para cada execug¢do, o tempo total gasto para executar as 40 geracdes e as
seguintes informacdes relativas a melhor solugdo da respectiva execugdo: nlimero da geracao
de obtencdo, o tempo gasto até a obtencdo, os valores das variaveis, o peso proprio na
composi¢do mais alta e a variagdo percentual do peso proprio na composicdo mais alta em

relagdo a torre de referéncia.
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Tabela 4.2: Execugdes do AG para a torre de 525 kV.

Tempo Tempo Geragdo L
~ Xc Ye Xb Peso  Variacao

Execucdo  total melhor melhor fcm] [em] [cm] [kef] %]
[h] solucdo [h]  solugdo & ¢

1 11,5 1,6 9 143 98 897 21129 -3,76

2 10,4 7,9 30 143 98 899 21142 -3,70
3 10,0 9,0 36 143 98 901 21206 -3.41
4 10,3 3,0 10 131 101 786 21228 -3,31
5 10,3 6,5 24 127 98 795 21228 -3,31

6 11 10,7 39 122 95 794 21228 -3,31

7 10,0 2,3 8 135 105 783 21250 -3,21

8 12,3 11,5 37 150 105 884 21266 -3,13

Conforme observado na Tabela 4.2, os resultados das 8 execugdes realizadas com o Algoritmo
Genético para otimizacdo da torre autoportante de 525 kV possuem o valor do peso proprio da
torre na composicao mais alta variando entre 21129 kgf e 21266 kgf, o que corresponde a uma
variacao percentual em relagdo a torre de referéncia de -3,76% a -3,13%. Os valores médios de
peso proprio na composi¢ao mais alta e variagao percentual em relagdo a torre de referéncia

para as solucdes obtidas sdo 21210 kgt e -3,39%, respectivamente.

Em relagdo as agdes atuantes sobre as fundagdes da estrutura, a analise estrutural da solucao de
melhor desempenho, indicada na primeira linha da Tabela 4.2, indicou uma variag¢ao de +16,7%
da a¢cdo méxima de tracdo e de +11,8% da acdo maxima de compressdo, em relacdo a torre de
referéncia. A analise mais minuciosa dos aspectos relacionados as fundagdes da estrutura,
embora esteja fora do escopo da proposta deste trabalho, pode ser avaliada em trabalhos

posteriores que avaliem o conjunto da solugdo (estrutura e fundacao).

A Figura 4.3 ilustra a evolucdo do Algoritmo Genético ao longo das 40 geragdes para a

execug¢do de melhor desempenho.
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Evolucao AG - Torre 525 kV
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Figura 4.3: Evolucdo do AG para a torre de 525 kV.

A Figura 4.4 ilustra a silhueta com a geometria da solu¢do obtida pela execucdo de melhor

desempenho entre as 8 execugdes do Algoritmo Genético.
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Figura 4.4: Silhueta da solucdo otimizada para a torre de 525 kV

Pela andlise dos resultados das 8 execuc¢des do Algoritmo Genético para otimizagdo da torre
autoportante de 525 kV, indicados na Tabela 4.2, observa-se que a amplitude de variacdo dos
resultados € relativamente pequena, no valor de 137 kgf, o que corresponde a 0,63% do peso
total da torre de referéncia na composicao mais alta. Essa pequena variagdo entre os resultados
do Algoritmo Genético indica que o algoritmo estd convergindo com regularidade para

resultados consistentes.
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A semelhanca entre os valores assumidos pelas variaveis do problema para as 3 melhores
solucdes obtidas pelo Algoritmo Genético, correspondentes as execugdes de 1 a 3 da Tabela 4.2
indicam que possivelmente essas solu¢des estdo proximas da condicdo de 6timo global para

este problema.

Adicionalmente, todos os resultados obtidos para as 8 execugdes do Algoritmo Genético
analisadas, correspondem a solugdes em que ndo ha qualquer infringéncia das restri¢des
consideradas para o problema, enumeradas de I a III no item 3.3.6.2. Dessa forma, constata-se
a eficacia da metodologia adotada neste trabalho para tratamento de restri¢cdes por meio de

penalizagdes na etapa de avaliagdo do algoritmo, de acordo com as Egs. (3.34) a (3.36).

4.2.2 Otimizacio da estrutura através do método de varredura

Foi realizada a varredura do espaco de busca, considerando as mesmas faixas de variagdo das
variaveis das execugdes do Algoritmo Genético, discretizadas em intervalos de 5 cm para as
variaveis correspondentes as coordenadas X e Y do topo do tronco inclinado e em intervalos de
10 cm para a variavel correspondente a coordenada X da base do topo inclinado. No total, foram
avaliadas 3042 solugdes, executando os procedimentos descritos no item 3.3.6.2, em um tempo

total de execugao de 43 horas.

A Tabela 4.3 indica os resultados referentes as 10 melhores solugdes avaliadas nesta etapa. Na
tabela estdo indicados, para cada solucdo, os valores das variaveis, o peso proprio da estrutura
na composi¢do mais alta e a variagdo percentual do peso proprio da estrutura na composi¢ao

mais alta em relagdo a torre de referéncia.
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Tabela 4.3: Resultados da varredura.

Solugdo Xc [cm] ye [cm] Xp [cm] Peso [kgf] Variagao [%]
1 145 100 890 21174 -3,55
2 120 90 820 21190 -3,48
3 120 95 790 21220 -3,34
4 125 95 800 21229 -3,30
5 120 90 830 21230 -3,30
6 130 100 790 21231 -3,29
7 140 105 780 21237 -3,27
8 120 95 800 21267 -3,13
9 135 100 810 21288 -3,03
10 120 90 840 21296 -3,00

Conforme observado na Tabela 4.3, os resultados das 10 melhores solu¢des avaliadas na
varredura do espago de possuem o valor do peso proprio da torre na composi¢do mais alta
variando entre 21174 kgf e 21296 kgf, o que corresponde a uma variagdo percentual em relacao
a torre de referéncia de -3,55% a -3,00%. Os valores médios de peso proprio na composi¢ao
mais alta e variagdo percentual em relagdo a torre de referéncia para as solugdes obtidas sao

21236 kgt e -3,27%, respectivamente.

A melhor solugdo avaliada pela varredura possui peso proprio da estrutura na composi¢ao mais
alta de 21174 kgf, que corresponde & uma variagdo percentual em relagdo a torre de referéncia
de -3,55%. A solucao obtida pela execucao de melhor resultado do Algoritmo Genético possui
peso proprio da estrutura na composicdo mais alta de 21129 kgf, que corresponde a uma

variagdo percentual em relagdo a torre de referéncia de -3,76%.

Em relagdo aos valores médios dos resultados obtidos pelas execucdes do Algoritmo Genético,
indicados no item 4.2.1, os valores médios dos resultados da varredura possuem uma variagao
percentual em relagdo ao peso proprio da estrutura na composi¢ao mais alta de +0,12% (21236

kgfe 21210 kgf).
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A proximidade dos resultados obtidos pela varredura do espago de busca em relagdo aos
resultados obtidos pela execucao do Algoritmo Genético, descritos no item 4.2.1, indicam que
os resultados do Algoritmo Genético correspondem a solugdes proximas a condigdo de 6timo

global para o problema de otimizagao da torre autoportante de 525 kV.

Os resultados do Algoritmo Genético foram até mesmo ligeiramente superiores aos resultados
da varredura, o que se deve a maior discretizagao do espago de busca considerado para execugao
do Algoritmo Genético, com variacdo de 1 cm para todas as varidveis, em relacdo a
discretizagdo considerada na varredura para o mesmo espago de busca, com variagdo de 5 cm

em relacdo as variaveis Xc e yc e de 10 cm em relagdo a variavel xy.

Adicionalmente, observa-se que o tempo total de execugdo da varredura para obten¢do dos
resultados indicados na Tabela 4.3 foi de 43 horas, enquanto as execucdes do Algoritmo
Genético convergiram para resultados com desempenho proximos ou superiores em um tempo
médio de 10,7 horas por execucdo. Observa-se ainda que o tempo médio efetivamente gasto
para obtencao da melhor solugdo para as execugdes do Algoritmo Genético foi de 6,6 horas,
indicando que o tempo de execu¢ao do Algoritmo Genético necessario para obtengdo de uma
solucao de desempenho satisfatorio poderia ser ainda mais reduzido do que o considerado nas

execucodes realizadas, nas quais foi adotado o critério de parada de 40 geragdes.

Portanto, considerando as execucdes realizadas, o tempo médio de execug¢do do Algoritmo
Genético corresponde a aproximadamente 25% do tempo de execugdo da varredura do mesmo
espaco de busca. Dessa forma, o uso do método de otimizacdo por Algoritmos Genéticos,
conforme proposto neste trabalho, se justifica em comparagdo ao método de busca por
varredura, por ser uma abordagem mais eficiente, que possibilita a obtencdo de resultados
igualmente satisfatorios ou mesmo superiores com um tempo de execugdo significativamente

reduzido.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo a proposta de uma metodologia de uso pratico no contexto de
elaboracdo de projetos de torres para LT’s. Dois algoritmos de otimizagao aplicados a estruturas
foram avaliados, um baseado em algoritmos genéticos e outro no método de varredura. Para a
aplicagdo da metodologia em estruturas trelicadas de LT’s foram estabelecidos diversos
critérios restritivos para obtencdo da solucdo final da estrutura otimizada, idénticos aos

adotados na pratica usual de projetos, de forma a se obter solugdes efetivamente viaveis.

Para viabilizar a execucdo dos algoritmos, foram implementados moédulos para alteracao
paramétrica da geometria da estrutura, atualizag¢do das forcas atuantes relacionadas as a¢des do
vento e do peso proprio, analise estrutural e dimensionamento das barras e ligacdes. A validacao
da metodologia foi realizada através da otimizagao do problema de referéncia de uma torre de
25 barras e os resultados foram comparados com os obtidos em outros trabalhos semelhantes.
Por fim, a metodologia foi aplicada para otimizacao do projeto de uma torre autoportante de
suspensado do tipo cara-de-gato, que estd em operacdo em uma linha de transmissdo de 525 kV

no estado do Rio Grande do Sul.

Os resultados obtidos demonstram a eficacia da metodologia proposta, uma vez que foram
obtidas solugdes vidveis com redugdes significativas no peso proprio em relagdo a estrutura
utilizada como referéncia. Tais reducdes se tornam ainda mais expressivas ao se considerar a
pratica de multiplas utilizagdes de uma mesma solucdo estrutural, que € caracteristica dos
empreendimentos de linha de transmissdo. Dessa forma, mesmo percentuais relativamente
moderados de redugdo no peso proprio das estruturas resultariam em elevados ganhos em

valores absolutos, em especial para as torres predominantes de linhas de maior extensao.

As configuragdes geométricas das solugdes obtidas pelo algoritmo de otimizagdo, conforme
apresentado nos resultados, demonstram que a utilizacdo de torres mais esbeltas tende a
proporcionar reducdo no peso proprio das estruturas. No entanto, observa-se ainda que o

aumento da esbeltez da estrutura também provoca o aumento das agdes sobre as fundagdes.
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Portanto, conclui-se que € pertinente a evolu¢do da metodologia proposta neste trabalho, para
que a estimativa de custo das fundacdes seja considerada como um parametro de otimizagao
simultaneo, com o objetivo de se obter solu¢des de custo globalmente otimizados para a
implantacdo de LT’s. Esta constatag@o esta em consonancia com a sugestdo de Gontijo (1994),
sobre a necessidade de implementag¢ao de um programa computacional que possibilite a analise

conjunta das torres e fundagdes para a execugdo de empreendimentos globalmente otimizados.

Os resultados deste trabalho possibilitam a analise do desempenho do método dos Algoritmos
Genéticos para otimizagdo do problema estrutural apresentado. Considera-se pertinente, em
trabalhos futuros, que seja analisado o desempenho de outros métodos para tratativa do mesmo

problema, de forma a contribuir para a investigagdo de qual ¢ a abordagem mais eficiente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Considerar a influéncia do custo das fundacdes na avaliacdo das solugdes geradas

através da metodologia proposta neste trabalho;

e Avaliar o desempenho de outros métodos em comparaciao aos Algoritmos Genéticos,
como os métodos de Recozimento Simulado (Simulated Annealing) e Enxame de
Particulas (PSO — Particle Swarm Optimization), para otimizag¢do da torre de 525 kV

apresentada neste trabalho.
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HIPOTESES DE ACOES
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Fatores de sobrecarga
Acdes transversais:

e Hipoteses 1,2,3,4,5,7,8,9 ¢ 10— Fator: 1,00
e Hipoteses 6 e 11 — Fator: 1,50

Acdes verticais:

e Hipodteses 1,2,3,4,5,7,8,9¢ 10— Fator: 1,15 (normais) ou 0,87 (reduzidas)
e Hipodteses 6 e 11 — Fator: 1,50

Agoes longitudinais:

e Hipoteses 1,2,3,4,5,7,8,9e 10— Fator: 1,00
e Hipodteses 6 ¢ 11 — Fator: 1,50

Acoes por hipotese
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Figura A.1: Esquema de aplicagdo de forgas para hipotese 1
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Figura A.3: Esquema de aplicacdo de forgas para hipdtese 3

93



94

10029 10029
LGS 3 = [
== =
= =

10

\M lF‘PxHS {0.87)

HIPOTESE 3-60
(VENTOMAXIMO AG)
(CABOSINTACTCS)

Figura A.4: Esquema de aplicagdo de forcas para hipotese 3-60
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Figura A.5: Esquema de aplicacdo de forgas para hipotese 3-75
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Figura A.6: Esquema de aplicagdo de forcas para hipotese 4m
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Figura A.7: Esquema de aplicacdo de forgas para hipoteses 4e e 4d
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Figura A.8: Esquema de aplicagdo de forcas para hipotese 5
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Figura A.9: Esquema de aplicacdo de forgas para hipdtese 6
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Figura A.10: Esquema de aplicacdo de forgas para hipotese 7
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Figura A.11: Esquema de aplicacao de forgas para hipotese 8
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Figura A.12: Esquema de aplicacdo de forgas para hipotese 9
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Figura A.13: Esquema de aplicagdo de forcas para hipotese 9-60
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Figura A.14: Esquema de aplicacdo de forgas para hipotese 9-75
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Figura A.15: Esquema de aplicagdo de forcas para hipotese 10
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Figura A.16: Esquema de aplicagdo de forgas para hipdtese 11

Notas:

a)

b)

d)

Os valores indicados nos esquemas de aplicagdo de forgas incluem os respectivos

fatores de sobrecarga e estdo em kgf;

FVM indica a forga devida a acao do vento maximo e FVI indica a for¢a devida a acao
do vento de alta intensidade atuantes sobre a estrutura e calculadas conforme descrito

no item 3.3.5.2;
PP indica o peso proprio da torre, calculado conforme descrito no item 3.3.5.1;

Os esquemas de aplicacdo de forcas apresentados representam as hipdteses de acdes
basicas consideradas no célculo. Algumas destas hipoteses foram desdobradas para a

analise estrutural, conforme se esclarece nas notas subsequentes;

Hipoteses 4 (ruptura de uma fase): “e” na denominacao da hipdtese de agdes indica
ruptura dos cabos correspondentes a fase esquerda do circuito, “d” indica ruptura dos
cabos correspondentes a fase direita do circuito e “m” indica ruptura dos cabos

correspondentes a fase central do circuito;

Hipoteses 5 (ruptura de um para-raios): “e” na denominagao da hipdtese de agdes
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indica ruptura do cabo para-raios esquerdo e “d” indica ruptura do cabo para-raios

direito;

g) Hipoteses 6 (construgdo e manutengao):

11.

1il.

1v.

Vi.

Vii.

Viii.

iX.

Ae: forga atuante somente no para-raios esquerdo;

Ad: forga atuante somente no para-raios direito;

B: forcas somente nos dois para-raios;

Ce: forcas somente nos dois para-raios € na fase esquerda;
Cd: forcas somente nos dois para-raios e na fase direita;
Cm: forcas somente nos dois para-raios e na fase central;
De: sem as for¢as da fase esquerda;

Dd: sem as forgas da fase direita;

Dm: sem as forcas da fase central;

E: todas as forgas aplicadas.

h) Hipoteses 11 (grampeamento):

Obs.: 1) Para cabos em grampeamento, considerar forgas fora de parénteses nos

esquemas de aplicagdo de forgas;

2) Para cabos s6 langados ou ja grampeados, considerar forcas entre parénteses

nos esquemas de aplicagdo de forgas;

3) Nos desdobramentos abaixo especificados, considerar forgas de cabos s6

lancados/ja grampeados nos pontos onde ndao houver cabos em grampeamento:

11

1il.

1v.

Ae: forga atuante somente no para-raios esquerdo;
Ad: forga atuante somente no para-raios direito;
B: forcas somente nos dois para-raios;

Ce: forcas somente nos dois para-raios e na fase esquerda;



vi.

vil.

Viil.

1X.

Cd: forgas somente nos dois para-raios € na fase direita;
Cm: forg¢as somente nos dois para-raios € na fase central;
De: sem as forcas da fase esquerda;

Dd: sem as forgas da fase direita;

Dm: sem as for¢as da fase central;

E: todas as forgas aplicadas.

i) Para todas as hipdteses, exceto para a hipotese 11, foram consideradas também as

hipoteses equivalentes, porém com valores de forgas verticais substituidos pelos

valores de forgas verticais minimas, indicadas pelos valores entre parénteses nos

esquemas de aplicagao de forgas.
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