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RESUMO

Este trabalho apresenta um método de célculo automatizado da
forca do vento para torres de linhas de transmissdo em
procedimentos de otimizagdo. Esta proposta segue as
normativas para determinacdo da forca do vento em estruturas
da NBR 6123/1988. Durante a otimizacdo, o algoritmo proposto
calcula a forca do vento para cada variagdo na forma da torre e
mudanca na secéo transversal das barras que fazem parte da
estrutura. Para analisar a influéncia da aplicacéo da metodologia
em procedimentos de otimizacdo estrutural foram realizadas
otimizacdes dimensionais e geométricas. Os testes foram
realizados em pares para poder comparar resultados entre
utilizar a automatizacdo do calculo da forca do vento e o uso de
uma forca fixa previamente definida. Para o teste, foi utilizada
uma torre real de 115 kV e o algoritmo heuristico de otimizag&o
escolhido foi o Backtraking Search Optimization Algorithm (BSA).
Os resultados para as otimizacdes dimensional e dimensional
geométrica sdo apresentados e discutidos, além da analise de
desempenho do algoritmo de célculo da for¢a do vento criado.

Palavras-chave: Forca do vento; torres de linhas de
transmisséo; automatizagao; otimizacéo estrutural.






ABSTRACT

This paper presents an automated method of calculating the wind
load for transmission line towers in optimization procedures. This
proposal follows the NBR 6123/1988 that regulates the
determination of the wind forces applied in structures. During
optimization, the proposed algorithm calculates the wind force for
each variation in the tower shape and change in cross section of
bars. To analyze the influence of the proposed methodology in
structural optimization, size and size and shape optimizations
were carried out. These tests were performed in pairs to compare
results between the use of wind force calculation and the use of a
previously defined fixed force. For the tests, a 115 kV tower were
used and the heuristic optimization algorithm Backtraking Search
Optimization Algorithm (BSA) was chosen. The results for size
and size and shape optimizations are presented and discussed.

Keywords: wind load; transmission line towers; automation;
structural optimization






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Processo interativo de calculo da forca do vento para

torres de linha de tranSMISSA0 ........c..evviiiiieiei i 28
Figura 2 — Etapas do algoritmo proposto para calculo da forga do
VEITO ..t 31
Figura 3 — Exemplos de perfis da velocidade do vento.............. 33
Figura 4 — Influéncia da divisdo dos painéis no perfil da
velocidade dO VENTO .........eeviiiiiiiieiiiiee e 34

Figura 5 — Exemplo de projecdo do painel da face de uma torre35
Figura 6 — Exemplo do calculo da area bruta do painel de uma

100 =PRSS PPPPET 36
Figura 7- Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de
secao quadrada e triangular ...........ccccvvveeeeee i 37
Figura 8 — Formas de aplicacdo da for¢a do vento nos painéis de
L]0 = T (0] PPN 41
Figura 9 - Pseudocddigo geral BSA.........occoceeiviieeeeiiiiee e 44
Figura 10 — Secao transversal tipiCa..........cccceevviieeeeiiiieeeeecineen, 45
Figura 11 - Vistas e cortes da torre e dimensao dos painéis ..... 46
Figura 12 - Caso de carregamento .........cccceeeeeriieeeeniieeeesneeeensn 48
Figura 13 - Curva de convergéncia para a otimizacéo
dimensional com forga fixa e variavel ..........cccccovciee e, 54
Figura 14 — Nés tomados como variaveis na otimizacdo de
(o T=T0T 0 0T= 1y - VSRR 58
Figura 15 - Curva de convergéncia para a otimizacéo

dimensional e geométrica com forga fixa e variavel................... 59






LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Nomenclatura dos grupos de barras com suas
AdIMENSBES OFQINAIS........eeie e 51
Quadro 2 - Propriedades geométricas dos perfis disponiveis.... 52
Quadro 3 — Resultados da otimizacao dimensional para forca fixa
€ VANAVE .. 53
Quadro 4 — Forca do vento final por painel do resultado com
menor peso na otimizacdo dimensional com forca fixa e variavel
..................................................................................................... 55
Quadro 5 — Perfis dos resultados com menor peso na otimizagédo
dimensional com forga fixa e variavel ..........ccccccevcviee e, 56
Quadro 6 - Resultados da otimizacdo dimensional e geométrica
para forca fixa € variavel ............cccoceee e 60
Quadro 7 - Forca do vento final por painel do resultado com
menor peso na otimizacdo dimensional e geométrica com forca
fIXQ € VAMAVEL.....oiiiiiiiie e 61
Quadro 8 - Perfis do resultado com menor peso na otimizagao
dimensional e geométrica com forga fixa e varavel.................... 62






1.
11
12

SUMARIO

INTRODUCAO
GENERALIDADES
OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral
1.1.2 Obijetivos Especificos

13
2.

3.

4.

DO
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
5.

6.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
7.

METODOLOGIA

REVISAO DE LITERATURA

FORMULACAO DO PROBLEMA
ALGORITIMO PARA CALCULO DA FORCA

VENTO

ENTRADAS
PAINEIS

AREAS

COEFICIENTES

FORCAS

ALGORITMO DE OTIMIZACAO

ESTUDO DE CASO

PROPRIEDADES

CASOS DE CARREGAMENTO

FORCA DO VENTO

ANALISE ESTRUTURAL

PROCESSO DE OTIMIZAGAO

OTIMIZACAO DIMENSIONAL

OTIMIZACAO DIMENSIONAL E GEOMETRICA
DISCUSSOES

19
19
21

21
21
22

23
27

31
32
32
34
36
39
43
44
44
47
48
49
50
50
57
63



8. CONCLUSAO
9. TRABALHOS FUTUROS
10. REFERENCIAS

65
66
67



19

1. INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

O aumento da necessidade humana em usufruir de
recursos e 0s avancos da tecnologia, provocaram o crescimento
acelerado da producédo e transmissdo de energia elétrica. Para
suprir a demanda cada vez maior, segundo a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, s. d.) a extensdo de linhas de
transmissdo no Brasil era de 63.981 km em 1998, no entanto,
esse nlimero passou para 72.662 km em 2002 e alcancou 98.500
km em 2011. Essas linhas sdo compostas de torres metalicas
trelicadas que suportam cabos condutores. Logo, por possuirem
carater primordial na distribuicdo de energia, bem como, por
serem estruturas repetitivas ao longo de uma linha de
transmissao, as torres tornam-se importantes objetos de estudo.

Em um projeto de uma torre, assim como em qualquer
outro projeto na area da engenharia, existe 0 consumo em
demasia de recursos financeiros, humano e de materiais
(ARORA, 2004). O autor ainda afirma que com a evolucdo da
computacéo, um enorme numero de calculos pode ser realizado
em um pequeno espac¢o de tempo, 0 que permite atualmente
projetar estruturas otimizadas com enorme rapidez. O mesmo
continua sua citacdo, afirmando que a otimizagcédo de estruturas
veem evoluindo durante as Ultimas décadas e, por consequéncia
diversas metodologias numéricas, surgiram para suprir 0s
problemas existentes na engenharia.

ARORA (2004) define o problema de otimizacdo em quatro
elementos béasicos, sendo eles: fungdo objetivo, varidveis de
projeto, espago do projeto e restricdes. Nesse sentido, para
desenvolver a otimizacdo de qualquer estrutura é necessario
definir uma funcéo objetivo, ou seja, o que deseja-se melhorar no
projeto. De acordo com o autor, esta funcdo € associada aos
parametros do sistema, a qual sera minimizada ou maximizada
durante o processo. No caso das torres de linhas de transmisséo
a principal necessidade dos projetistas é diminuir o peso final da
estrutura pois, como afirmam Shea e Smith (2006), as torres
representam de 30 a 40% do custo total de uma linha de
transmisséo, além disso, os custos de transporte, construcéo,
manutencao e fundacdo estdo diretamente ligados ao peso final
das estruturas.



A analise dos trabalhos sobre otimizacdo de torres de
transmisséo, como realizado por Miguel et al. (2012), Souza et al.
(2014) entre outros, revela as seguintes variaveis de projeto
nesse tipo de estrutura:

= Area das secdes transversais dos membros da estrutura;

= Geometria da estrutura, que consiste na mudanga na
coordenada dos nés da estrutura,;

= Topologia, que consiste em rearranjar a posicdo em que
as barras se posicionam em relacdo aos nés existentes.

Além das varidveis e da funcdo objetivo, outro fator
importante em uma conjuntura de otimizagdo sdo as restricfes,
as quais possuem a funcdo de estabelecer as exigéncias para
gue a solucao final seja considerada vidvel. Em torres de linhas
de transmissdo, a relacdo resisténcia das barras e esforgos
aplicados nas mesmas, sdo uma das principais restricbes do
problema. Estes esfor¢cos podem ser provenientes de inUmeros
tipos de carregamentos, dentre eles, 0 mais importante é a acao
do vento. De acordo com Li e Bai (2006), torres de transmissao
sdo estruturas leves, flexiveis e sensiveis a cargas causadas
pelo vento. Ainda relacionado ao mesmo tema, Zhang et. al
(2013), afirmam que 60% dos acidentes causados em torres sdo
consequéncia da sobrecarga de vento sofrida pela estrutura.
Contudo, é visivel a importancia da correta afericdo da forca do
vento quando se deseja projetar uma torre para linhas de
transmisséo.

No Brasil, a NBR 6123/1988, normatiza o célculo da forca
do vento em estruturas. A mesma determina que a for¢a do vento
em estruturas reticuladas, como exemplo as torres, depende
diretamente da area da face das barras que a constitui.
Conforme apresentado anteriormente, as areas dos elementos
de uma trelica sdo uma das variaveis da otimizacdo, logo,
durante o processo de interacdo, a forca do vento varia de
acordo com a mudanca das areas.

Entretanto, nos estudos realizados por Guo e Li (2011),
Souza et al. (2014) entre outros que serdo citados
posteriormente, a for¢a do vento utilizada na otimizacao de torres
de linhas de transmisséo é mantida fixa durante todo o processo,
ou seja, os esforcos calculados para cada elemento ndo séo os
reais para as estruturas geradas na otimizagdo. Com o intuito de
analisar a influéncia da atualizacdo da forca do vento em um
contexto de otimizacdo de torres, este trabalho ira propor uma
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metodologia para o calculo automatizado da forca do vento a
cada ponto de projeto atualizado no processo de otimizagéo.
Como citado anteriormente, diversas sdo as métodos para
a otimizacdo de estruturas. No caso das torres, 0s principais
algoritmos utilizados s@o os heuristicos, pois estes se adaptam
com variaveis continuas e discretas, bem como, com o carater
nao linear e ndo convexo (TORII et. al., 2012).
Segundo Miguel et. al. (2012), as principais vantagens
desse tipo de algoritmos séo:
= Quando corretamente configurados, nao ficam presos em
minimos locais;
= Podem ser aplicados em fungcdes ndo suaves ou
descontinuas;
= Podem fornecer grupos de solucbes quase otimas, ao
invés de apenas uma, fornecendo ao projetista uma
gama de possibilidades;
= Podem ser faciimente adaptados para resolverem
problemas que envolvam variaveis discretas e continuas.
Para testar a metodologia de célculo da forca do vento,
neste trabalho, sera utilizado o algoritmo heuristico Backtracking
Search Agorithm (BSA), o qual é evolucionario e se baseia no
processo de mutacéo, recombinacéo e selecédo desenvolvido por
Civicioglu (2013).

1.2 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Propor um método automatizado de célculo da forca do
vento para estruturas de torres de linhas de transmisséo, o qual
seja compativel com os procedimentos de otimizacédo
dimensional, geométrica e topolégica.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Tornar o método de célculo da forca do vento o
mais proximo possivel para aplicacdo pratica
industrial;

= Otimizar as dimensdes e geometrias de uma torre
de transmissdo, considerando o calculo e
atualizacao da forca do vento;



= Analisar o comportamento da forca do vento
durante o procedimento de otimizagao;

= Comparar os resultados da otimizacdo, que
considera a variacao da forca do vento, a outros
em que a carga de vento € mantida fixa.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente, a realizacdo da reviséo bibliografica, revelou
a auséncia do calculo da forca do vento a cada interacdo em
otimiza¢gBes de torres de transmissdo de energia. Identificando
essa auséncia como uma oportunidade, o trabalho foi idealizado
e 0s objetivos foram determinados.

O passo seguinte foi a escolha do projeto de uma torre em
que as cargas de vento fossem conhecidas, fato esse importante
para a realizacdo dos testes e para a afericdo do algoritmo em
criacdo. Com o intuito de melhorar a visualizac¢ao tridimensional,
a torre foi desenhada no programa Google SkecthUp e descrita
matematicamente na plataforma MatLab, posteriormente.

Na mesma plataforma, o algoritmo para automatizar o
célculo da forca do vento foi criado seguindo para isso o0s
procedimentos descritos na NBR 6123/1988. Os principais
passos propostos pelo algoritmo séo: escolha da face em que a
forca sera aplicada, projecdo das barras dessa face e divisdo da
mesma em painéis, célculo da area bruta e liquida de cada
painel, calculo da for¢a do vento por painel e, por fim, distribuicéo
da forca nos nos desejados. A descricdo detalhada pode ser
analisada na Figura 2.

Ainda no software MatLab, a analise estrutural e todos os
célculos subsequentes necessarios, foram realizados. O
algoritmo BSA foi o escolhido para variar as se¢des transversais
e a geometria da estrutura. Sendo que, a otimizacdo de
dimensdes e de dimensdo e geometria, foram realizadas
separadamente e, testes com a for¢ca do vento fixa e variavel,
foram efetuados para ambos os casos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A recorréncia, nas ultimas décadas, do tema de otimizagéo
em um contexto académico de estruturas trelicadas, demonstra
sua importancia e abrangéncia. Todavia, quando se tratam de
problemas com restricbes mais rigorosas impostas por normas
de seguranca, aplicadas em estruturas mais complexas como
torres de linhas de transmissdo, a quantidade de trabalhos
publicados diminui consideravelmente.

Aspectos como a otimizacdo das areas das barras da
estrutura (dimensional), otimizacdo geométrica e topoldgica sdo
encontrados nos trabalhos publicados sobre torres de
transmissdo. Em todos esses casos de otimizacdo, a forca do
vento deveria variar a cada mudanca dimensional, geométrica e
topoldgica. Cabe ressaltar, entretanto, que isso nao é
considerado na maioria dos trabalhos publicados, os quais
mantém a mesma for¢a do vento durante todo o processo.

Exemplificando as afirmacdes a cima podem-se citar
alguns trabalhos realizados em otimizacdo de estruturas de
torres. Noilublao e Bureerat (2011), apresenta um método para
otimizar o peso, a geometria e a topologia de uma torre de
transmissdo de 50 metros de altura sujeita a trés casos de
carregamento com cargas estaticas e dinamicas, dentre os
quais, nenhum leva em consideragdo a forca do vento. Da
mesma maneira, Souza et. al (2014) consideraram oito casos de
carregamento, 0s quais ndo mencionam a utilizacdo da forca do
vento. Eles empregaram a otimizagdo de dimenséo de barras e
topologia em uma torre genérica, utilizando para isso o algoritmo
FireFly (FA).

Rao (1995) apresenta um método para otimizar o peso e a
geometria de uma torre de transmissdo submetida a multiplo
casos de carregamentos estaticos. Em seu trabalho, ele
menciona a pressado do vento, porém nao esclarece como esta
foi considerada nos carregamentos. Sivakumar et. al. (2004),
estudaram a otimizacéo discreta de areas de uma torre trelicada
submetida a um caso de carregamento. A forca do vento utilizada
nesse Unico caso foi considerada constante durante o processo
de otimizacdo e o seu céalculo seguiu as normas Indianas.



Outros trabalhos também consideraram a for¢ca do vento
fixa durante o processo de otimizacdo. Kaveh et. al. (2008),
realizaram um estudo em uma torre genérica, na qual foi aplicada
otimizacdo de area e geométrica. Neste estudo foram abordados
dois casos de carregamento onde a forca do vento estava
presente. Os autores Nagavinothini e Subramanian (2015)
utilizaram casos de carregamento que consideravam a forca do
vento fixa multiplicada por um fator de seguranca para otimizar
uma torre com 244 barras. JA os autores Mathkari e Gardoni
(2007), apresentaram uma detalhada explicacdo sobre o célculo
da forca do vento aplicada em seu modelo, todavia, ndo é
especificado se esta é considerada fixa ou se os célculos foram
realizados a cada interag&o da otimizagao.

Em uma conjuntura de estudos em otimiza¢cdo com énfase
no ambito académico, os trabalhos referidos acima apresentam
excelentes resultados. Entretanto, o enfoque em aplicacdo
industrial é desejavel quando se trata de torres de linhas de
transmisséo. Tanto a viabilidade construtiva e 0 desempenho em
ensaio de protoétipo, quanto a atualizacdo do vento durante a
otimizacdo, sdo caracteristicas indispensaveis para um projeto
de torre com objetivo de construcao real.

Dos trabalhos mencionados anteriormente, somente o
proposto por Souza et. al. (2014) preocupou-se com a aplicacéo
industrial. Em um cenario de otimizacdo voltado para a pratica,
podem ser citados outros trabalhos. Shea e Smith (2006), por
exemplo, estudaram a variagdo de area, geométrica e topoldgica
de uma torre real de 63,4 metros de altura. Na abordagem, a
estrutura real era submetida a trés casos de carregamento pelo
vento e quinze casos de carregamento devido a neve, contudo,
para melhor funcionamento da otimizagdo, foram selecionados
sete carregamentos principais divididos em um proveniente do
vento e sete de neve. Para tal estudo, vale ressaltar que a forca
do vendo foi mantida fixa durante a otimizagéo.

Paris et al. (2010) apresentaram um método para otimizar
0 peso e a geometria de uma torre de linha de transmissao real
submetida a quatro casos de carregamento, sendo um deles o
vento. A forca do vento foi mantida fixa, bem como o método do
seu calculo ndo foi especificado. Os autores mencionam a
presenca de barras secundarias na estrutura e ressaltam tanto
sua funcéo para restringir a flambagem, quanto a sua relevancia
no calculo da forca do vento.



25

Em seu projeto, Guo e Li (2011), consideraram a forca do
vento fixa e seu célculo foi realizado a partir do projeto da torre
original, a qual era real e de grande porte. A carga do vento foi a
Unica considerada para otimizacdo de areas, geométrica e
topoldgica. Na mesma linha de raciocinio, Paris et al. (2012),
apresentam a otimizacdo dimensional e de geometria de uma
torre real de grande escala utlizando mdltiplos casos de
carregamento, dentre os quais, um fixando a for¢a do vento.

A andlise dos referidos trabalhos realizados em otimizagéo
de torres de transmissédo demonstra que as otimizacdes de area,
geomeétrica e topoldgica estdo bem difundidas. Além disso, é
possivel identificar metodologias distintas para cada uma dessas
trés frentes de otimizacdo, as quais foram exploradas pelos
pesquisadores.

Em geral, os projetos relacionados ao tema em questéo,
utilizam variadas quantidades de cargas a serem aplicadas na
torre e consideram a forca do vento como uma dessas cargas.
Todavia, a forca do vento apresenta-se fixa durante todo
processo de otimizacdo, fato este, que ndo condiz com a
realidade, onde a forca do vento depende da topologia e
geometria da torre, bem como, da area das barras da estrutura.
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3. FORMULAGAO DO PROBLEMA

As torres de linhas de transmiss@o sdo muito sensiveis ao
vento, pois desse derivam: forcas, momentos fletores e tenséo
nos cabos (LOREDO-SOUZA E DAVENPORT, 2003). Logo, &
possivel notar a importancia da consideracdo do vento quando
se deseja dimensionar uma torre.

No Brasil, a NBR 6123/1988, estipula diretrizes para
regular as for¢as do vento aplicadas nas torres de transmissao,
as quais sdo enquadradas na secdo de torres reticuladas. A
norma também prop8e a seguinte equacdo para o calculo da
for¢a do vento:

F,=Ca*xq*4, 1)

Onde F, é for¢a de arrasto devido ao vento em N, C, € 0
coeficiente de arrasto, q é a pressédo dinamica do vento em N/m?
e Ac é a area frontal efetiva de uma das faces da torre, em m?.

Pode-se perceber pela Equagdo 1 que a forca do vento
aplicada em uma torre depende diretamente da area das barras
que formam uma de suas faces. Tal fato torna interativo o
processo de dimensionamento de uma torre, o qual de maneira
simplificada pode ser descrito na seguinte forma: projeta-se uma
torre com determinadas caracteristicas morfolégicas e, a partir
deste design, calcula-se a for¢ca do vento. Caso a torre nao
resista a esse carregamento, 0 projeto devera sofrer
modificacdes e 0s passos anteriores deverdo ser repetidos, até
gque o mesmo resista ao carregamento calculado. A Figura 1
exemplifica o processo interativo de célculo da forga do vento.



Figura 1 — Processo interativo de calculo da forca do vento para
torres de linha de transmisséo

Inicio

Determinacio inicial de
geometria, topologia e perfil
de barras de uma torre

Mudanca topoldgica, (" )
geométrica ou de perfil das Calculo da Forga do vento
barras \. /
(" Aresisténcia das barras é
Nao maior que a solicitacao
\ imposta )
Sim

!
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Na revisdo de literatura abordada anteriormente, o0s
estudos baseavam-se em projetos de torres, as quais, quando
originalmente projetadas, ja haviam passado manualmente pela
analise descrita acima. Logo, a carga do vento para a estrutura
era conhecida e fixada no inicio da otimizagédo, sendo mantida
deste modo até o final. Todavia, como a forga do vento depende
das varia¢Bes dimensional, geométrica e topoldgica que ocorrem
durante a otimizag&o, a metodologia ndo produz resultados reais.
Resumidamente, o que se verificou nos trabalhos analisados é
que a forca era calculada a partir do projeto original e,
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independentemente do formato que a torre assumisse durante a
otimizagdo, os esfor¢os atuantes eram sempre determinados a
partir da aplicacdo de uma forca fixa.

A auséncia da atualizagdo da forca do vento pode gerar
algumas incertezas, uma vez que, ao final da otimizacéo, a forca
inicial fixada pode estar superdimensionada, ou seja, poderia
acarretar em um projeto final com peso maior. Ou, ainda, a forca
pode estar subdimensionada, o que resultaria em uma estrutura
final com esforcos aplicados menores que os reais e, logo, esta
nao seria confiavel.

Com o intuito de minimizar as incertezas e automatizar o
processo de determinagdo da forca do vento, este trabalho
propde uma metodologia de célculo da forca do vento, o qual
seja compativel com modelos de otimizacdo de torres de
transmisséo. O objetivo é que o algoritmo proposto respeite 0s
pressupostos da NBR 6123/1988 e que, para qualquer torre
criada durante o processo de otimizacéo, os esfor¢cos que nela
atuem sejam os reais.

Para testar a metodologia proposta, sera realizada a
otimizacdo de é&reas e geométrica de uma torre de 115 kV,
utilizando para isso, o algoritmo BSA. Para a otimizacdo de
areas, o algoritmo varia as secdes transversais das barras, a
partir de um grupo de perfis disponiveis (A € R™), sendo m as
barras tomadas como variaveis de projeto e A as areas das
secdes transversais disponiveis. Uma vez que os valores de area
da secdo transversal sdo limitados pelos perfis disponibilizados
pela industria, este assume valores discretos. Na otimizacdo de
geometria sdo variadas as coordenadas dos nos g’ considerados
como variaveis de projeto (§ € RY), onde § é a variagéo
geométrica no né q’. Essas variagbes, a fim de atingir uma
solucdo final compativel com a pratica de projeto, também
assumem valores discretos, sendo entdo arredondados em
centimetros.
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4. ALGORITIMO PARA CALCULO DA FORGCA DO VENTO

A andlise do problema citado anteriormente, gerou
oportunidade para a criacdo de um algoritmo para determinacgao
da forca do vento em torres de transmissédo. O software MatLab
foi 0 escolhido para o desenvolvimento, visto que a otimizag&o no
algoritmo BSA foi realizada neste mesmo programa.

A Figura 2 exibe as cinco principais etapas e seus
desdobramentos, os quais foram seguidos pelo algoritmo para
célculo da forca do vento.

Figura 2 — Etapas do algoritmo proposto para calculo da for¢a do

vento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Antes mesmo da criagdo da metodologia, algumas
premissas foram definidas com o objetivo de servirem como guia
para todo o processo. Sao elas:

= Deve-se seguir as determinagbes impostas pela NBR
6123/1988;



= Criar um algoritmo simples, a fim de n&o sobrecarregar a
otimizagdo, e que atenda qualquer torre com corpo
piramidal;

= A gquantidade de painéis e os coeficientes necessarios
devem ser definidos pelo projetista, com o propésito de o
produto final ser aplicavel em um contexto industrial;

= Ao final deve-se distribuir a forca do vento nos nds das
extremidades superior e inferior de cada painel,
respeitando possiveis restricdes estruturais.

4.1 ENTRADAS

Independentemente do modelo da torre, o primeiro passo
para que esta possa ser otimizada € descrevé-la
matematicamente. Para o célculo da forca do vento é necessario
descrever as coordenadas dos n@s, assim como, o tipo de perfil
de cada barra. Outras duas entradas muito importantes sdo o
numero de painéis que a torre serd dividida e a escolha da face
de atuacdo da forca do vento. Essas duas informagfes séo
determinadas pelo projetista no inicio da otimizagdo e mantém-se
constantes durante todo o processo.

Segundo Blessmann (1990), em edificagbes com altura
superior a dez metros, existe a necessidade de adotar perfil
escalonado para encontrar resultados mais precisos de pressao
do vento e, por conseguinte, torres com mais de 10 metros
necessitam ser divididas em painéis. A quantidade dos painéis
esta intimamente relacionada com seu tamanho e cabe ao
projetista, através de seu conhecimento, decidir qual melhor
opcdo. O algoritmo proposto busca sempre gerar painéis de
tamanhos iguais, na quantidade informada pelo projetista.

A escolha da face novamente depende do projetista e
existem duas disponiveis para decisdo: face longitudinal e
transversal ao cabeamento da linha de transmissdo. E valido
ressaltar que, o método deste trabalho, assume que a forca do
vento sera sempre perpendicular a face selecionada.

4.2 PAINEIS
Segundo a NBR 6123/1988, a velocidade do vento varia de

acordo com a altura acima do terreno, bem como, com a
rugosidade do mesmo.
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Figura 3 — Exemplos de perfis da velocidade do vento
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Fonte: Adaptado do Atlas Edlico do Estado da Bahia, 2013.

Na Figura 3 pode-se perceber exemplos de diferentes tipos
de perfis da velocidade do vento, os quais, variam de acordo com
a rugosidade e altura do terrento. Quando se tratam de torres, a
mesma premissa € verdadeira, uma vez que ao longo do eixo z,
a velocidade do vento incidente na torre é varidvel e comporta-se
de maneira nédo linear. Para corrigir essa diferenca de velocidade
ao longo do comprimento da torre é necessario dividi-la em
painéis, sendo que cada painel, representa aproximadamente um
segmento de reta do perfil. Essa discretizacdo trabalhar com
valores médios menos precisos de forca do vento em cada
painel, entretanto facilita os céalculos e torna o algoritmo proposto
mais leve.

Segundo a metodologia proposta, a Figura 4 simula como
é realizada a divisdo de painéis em uma torre e como a diviséo
influi no perfil da velocidade do vento.



Figura 4 — Influéncia da divisdo dos painéis no perfil da velocidade

= == == Perfil velocidade do vento corrigido.

Perfil velocidade do vento original.

P : Divis3o dos Painéis.

O limite superior e inferior de cada painel € limitado em
coordenadas coincidentes com as dos nds da torre, ou seja,
nessas condicdes, uma barra jamais sera segmentada e sempre
pertencera a dois painéis distintos.

A divisdo dos painéis é muito importante para o algoritmo
proposto, uma vez que as etapas posteriores, como a
determinacédo das areas, o calculo da presséo e forga do vento e
a distribuicdo das forgas, serdo realizadas por painel.

4.3 AREAS

Pela Equacao 1 é possivel averiguar que, a forca do vento,
depende diretamente do somatério da area da secéo transversal
das barras que formam os painéis da face conhecidos
usualmente como éarea liquida. A &rea liquida de um painel pode
ser calculada pela Equacao 2.
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Arealiquida = Z Charra * Lvarra (2)

Onde Cyqra € 0 comprimento projetado da barra, em metros
€ Lpara € largura da barra, também em metros. O comprimento é
medido pelo algoritmo, enquanto a largura, € uma caracteristica
do perfil e sua informacédo provém do fabricante. Ressalta-se que
os tipos de perfis sdo uma das variaveis da otimizacao.

De acordo com a NBR 6123/1988, o comprimento das
barras deve ser medido através da projecdo ortogonal de uma
das faces da torre sobre um plano paralelo a esta face. Como as
torres de linhas de transmissdo possuem geralmente uma parte
de seu tronco inclinado em relacdo ao eixo de sua altura z, é
necessario que esse tronco inclinado, seja projetado até um
plano paralelo ao eixo z.

A Figura 5 demostra uma simulagdo de como a
metodologia proposta é capaz de projetar um painel de uma torre
de transmissé&o, onde Ciea € Cprojetado, SA0 0S cOMprimentos reais
e projetados da barra, respectivamente.

Figura 5 — Exemplo de projecéo do painel da face de uma torre
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.



Caso a torre possua uma parte de seu tronco reto, ou seja,
paralelo ao eixo z, o comprimento utilizado sera o real, dado que:
Creal = Cprojetado-

Outra medida de area importante para a determinacédo da
forca do vento é a area bruta, esta que, sera utilizada para
determinacdo do coeficiente de resisténcia aerodindmica, o qual
sera explicado nos proximos tépicos. De acordo com a NBR
6123/1988, a area bruta equivale a area da figura geométrica
formada pelo contorno do painel. Como essa medida depende do
formato do painel, o algoritmo proposto reconhece essa forma e
realiza os célculos necessarios. Um exemplo deste calculo pode
ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo do célculo da area bruta do painel de uma torre

(B+b)=h
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Dentro de um contexto de otimizacdo geométrica, a area
bruta varia a cada interacao, visto que a forma do painel depende
da geometria que a torre assumira no decorrer do processo.

4.4 COEFICIENTES

O principal coeficiente para a definicdo da for¢a do vento
em torres de linhas de transmissdo € o coeficiente de resisténcia
aerodindmica, também conhecido como coeficiente de arrasto.
De acordo com Holmes (2014), o coeficiente de arrasto € um
numero adimensional, o qual representa a resisténcia de um
corpo em um meio fluido. Em um contexto de torres com
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trelicamento, o mesmo autor afirma que o coeficiente
aerodindmico depende do indice de vazios da estrutura, ou seja,
da quantidade presente de vazios em area em uma face da torre.
A NBR 6123/1988 define com outras palavras e indica que o
coeficiente de arrasto depende do indice de area exposta (0),
propondo a seguinte féormula para calculo:

_ Aliquida
(Z)painel -

3)

Abruta

Onde Ajiquida € Abruta S80 definidas como area liquida e bruta
de um mesmo painel, respectivamente, ambas medidas em m?.

@] graflco demonstrado na Figura 7, extraido da NBR
6123/1988, é utilizado para determinar o coeficiente de arrasto
(Cy) em estruturas reticuladas com vento perpendicular a face,
onde de um @ calculado, um C, respectivo é definido. Na
metodologia proposta, a mesma figura foi descrita
matematicamente com o objetivo de que a cada interacdo da
otimizacao, novos coeficientes de arrasto fossem encontrados.

Figura 7- Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de
secdo quadrada e triangular
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Fonte: NBR 6123, 1988.

Outros trés coeficientes sdo utilizados para calculo da for¢a
do vento, conforme a NBR 6123/1988, sendo estes descritos a
sequir:

= S;: é o fator topografico, o qual leva em consideracéo as
variacodes do relevo do terreno;

= S, considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variagéo da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimensoes da edificagéo;

= S; é o fator estatistico, o qual considera o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificacao.

As tabelas com valores de S; e S; podem ser encontradas
na NBR 6123/1988. Esses dois fatores sdo escolhidos pelo
projetista no inicio do processo e se mantém fixos durante todo o
procedimento de otimizacao.
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O coeficiente S, é definido pela Equacéo 4 e é responsavel
por corrigir o perfil de velocidade atuante em uma estrutura, visto
que este, depende além de outros fatores, da altura média do
painel.

Sy = b F. x (z/10)P (4)

Onde b, p e F, sdo parametros meteorolégicos, os quais
podem ser encontrados na NBR 6123/1988. A variavel z, no
entanto, € a altura média de cada painel da torre de transmisséo.
E valido destacar gue o célculo do coeficiente S, acontece a
cada interacdo dentro da otimizacao.

4.5 FORCAS

Como foi mencionado em tdpicos anteriores, por meio da
Equacdo 1, a forca do vento depende diretamente do coeficiente
de arrasto, da area liquida e da presséo dinamica do vento.

Segundo a NBR 1623/1988, a pressdo dinamica do vento
(q) é correlata a velocidade caracteristica (Vi), em condi¢bes
normais de temperatura e pressdo. O autor Holmes (2014)
completa afirmando que a pressédo dindmica do vento depende
da altura na qual a velocidade caracteristica € medida.

As Equacdes 5 e 6, mensuram a pressao dinamica e a
velocidade caracteristica do vento, respectivamente.

1
q:z*p*sz (5)

Vi ="Vp xS %8, * 53 (6)

Onde p é a densidade do ar, com valor fixo de 1,2922
kg.m®. Enquanto a definicdo de Vo, em m/s, é citada pela norma
como velocidade bésica do vento, a qual equivale a medida de
uma rajada de 3 segundos, excedida na média uma vez em 50
anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. O
valor de V, é definido pelo projetista no momento inicial da
otimizacdo e, o mesmo, permanece constante. Os valores
padrbes para este parametro podem ser identificados no mapa
das isopletas, incluso na NBR 6123/1988.



Uma vez que os parametros para o calculo da forca do
vento foram definidos, a sua determinacdo pode ser feita por
meio da aplicacdo direta da Equacdo 1. Os valores de forca
encontrados pelo algoritmo sédo particulares para cada painel e
estdo inicialmente aplicados nos seus centros geométricos.
Como se deseja criar uma metodologia com aplicagdo industrial
é fundamental redistribuir as forcas dentro de cada painel,
exposto que, para a realizacdo de testes em protétipos em
escala real, é necessario que os pontos de aplicacdo sejam nos
noés da torre.

Para este trabalho, a forca do vento sera sempre dividida
nos nos das extremidades superior e inferior dos painéis. Tanto
da face a barlavento quanto da face a sotavento. Como o0s nds
das extremidades dos painéis sdo sempre coincidentes a dois
painéis centrais quaisquer, a sobreposicdo de esforcos sera
considerada. Entretanto, esta escolha € plausivel apenas quando
se tratam de torres com simetria nas quatro faces, pois 0s nés de
aplicacdo da carga de vento sdo coincidentes entre as faces
perpendiculares.

Em estruturas com simetria bilateral, onde as diagonais
das faces transversais e longitudinais sdo distintas, os nos das
extremidades dos painéis ndo sdo coincidentes. Por
consequéncia, caso a forca do vento seja aplicada nesses nés,
havera instabilidade nas barras da face perpendicular. Para que
isso ndo ocorra, o algoritmo reconhece a probabilidade de
instabilidade e, aplica a forca em pontos considerados estaveis.

A Figura 8 apresenta como sdo aplicadas as cargas de
vento em painéis de torres com simetria nas quatro faces e
bilateral.
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Figura 8 — Formas de aplicacdo da forca do vento nos painéis de
uma torre

+ Simetriaquatrofaces: +  Simetria bilateral:

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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5. ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Algoritmos de otimizacdo s&o geralmente interativos, ou
seja, eles comecam com um valor inicial do da variavel d e gera
uma sequencia de pontos {do d,...,dn}, as quais supostamente
convergem para a solucdo do problema de otimizacdo. A
estratégia usada para passar de um ponto para o outro € que
distingue os diferentes tipos de algoritmos de otimizacdo. A
maioria das estratégias propostas na literatura empregam o0s
valores da funcdo objetivo, restricbes e também a primeira e
segunda derivadas destas fungfes. Alguns algoritmos acumulam
a informacdo coletada durante as interacdes, enquanto outros
somente utilizam a dltima informagdo computada obtida pelo
ponto presente (LOPEZ E BECK, 2013). Os mesmos autores
afirmam que os algoritmos sdo classificados de acordo com as
informacdes que eles necessitam, segue a classificagdo:

e Métodos que utilizam somente a funcdo objetivo e as
restricbes. Por exemplo: Algoritmos genéticos padrdes;

e Métodos de primeira ordem, os quais utilizam a derivada
da funcéo objetivo e restricbes. Por exemplo: Método do
gradiente e método da penalidade;

e Métodos de segunda ordem, os quais utilizam a segunda
derivada da funcdo. Por exemplo: Método de Newton.

De acordo com Lopez e Beck (2013), os algoritmos
podem também ser classificados como:

e Local: aqueles algoritmos que convergem para um minimo
local;

e Global: aqueles algoritmos que s@o capazes de convergir
para um minimo global.

Muitos sdo os métodos locais e globais existentes na
literatura, entre os métodos locais mais populares pode-se citar:
métodos de Newton e método direto. Os globais envolvem
geralmente uso de probabilidade, sdo exemplos de métodos
globais: Algoritmo genético e algoritmos de procura aleatoéria.

O algoritmo de otimizacdo escolhido para realizacdo dos
testes neste trabalho foi o Backtracking search algorithm (BSA).
O algoritmo é evolucionario, interativo e foi desenvolvido por
Civicioglu (2013) com o propdsito de ser um minimizador global
em problemas de otimizagdo numérica. Segundo o proprio, 0
BSA possui uma estrutura simples, rapida e capaz de resolver



problemas multimodais, logo, é facilmente adaptavel aos
diferentes problemas numéricos de otimizacgao.

As caracteristicas descritas acima e os 6timos resultados
encontrados por Souza (2014) em seu estudo utilizando o
método BSA, influenciaram para a escolha do mesmo como
algoritmo de otimizag&o base deste trabalho.

O BSA possui as seguintes cinco etapas principais para
funcionamento: inicializacdo, selecdo-I, mutacdo, recombinacéo
e selecdo-ll. A Figura 9 apresenta o pseudocddigo geral do
algoritmo BSA.

Figura 9 - Pseudocdédigo geral BSA
1.Inicializacéo
Repetir
2. Selegéo -/
Geracdo da populacdo experimental
3. Mutacdo
4. Recombinacio
fim
5. Selecdo- Il
Até Critérios de parada a serem atingidos

Fonte: Adaptado de CIVICIOGLU, 2013.

Simplificadamente, de acordo com Civicioglu (2013) as
cinco etapas do BSA, podem ser descritas como:
I. Inicializacdo: a populacao inicial do BSA é definida;
II. Selecdo-l: a populacdo histérica é determinada e é
empregada para calcular a direcéo da busca;
lll.  Mutacdo: o método de mutagdo do algoritmo BSA constréi
a forma inicial da populacéo experimental, mutante;
IV. Recombinacao: a populacéo experimental gerada na etapa
anterior chamada de mutante, nesta etapa é recombinada
e assume sua forma final;
V. Selecdo-ll: nesta etapa existe a comparagdo entre 0s
melhores individuos de uma populacao, para que se possa
decidir qual o valor do minimo global atual.

6. ESTUDO DE CASO

6.1 PROPRIEDADES



45

Para a realizacdo dos exemplos numéricos de otimizacao,
foi considerada como base dos experimentos, uma torre real de
linha de alta tensédo de 115 kV com projeto usual.

Os perfis da torre sdo do tipo cantoneira produzidas em
aco ASTM A572 GRADE 50, com tensdo de escoamento de
344,70 MPa. A Figura 10 apresenta uma secao transversal tipica
de cantoneira.

Figura 10 — Secdo transversal tipica
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Fonte: Catalogo GERDAU de barras e perfis, 2009

A Figura 11 apresenta os cortes e as vistas da torre, além
das dimensdes dos painéis.



Figura 11 - Vistas e cortes da torre e dimenséo dos painéis
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6.2 CASOS DE CARREGAMENTO

Para obter resultados que traduzam fielmente a influéncia
da atualizacdo da forca do vento em um contexto de otimizacao,
somente uma hipétese de carregamento foi considerada. Esta
hipdtese consiste na forca do vento aplicada a 90° da face
longitudinal da torre em conjunto com a for¢a do vento imposta
nos cabos.

Os resultados das otimizagBes alcangcados neste trabalho
nao foram comparados com o peso da torre original, visto que
esta, foi calculada considerando 4 casos de carregamento. Ao
contrario do que foi realizado, por exemplo, nos estudos de Guo
e Li (2011) que consideraram somente a forca do vento e, ao
final, compararam os resultados com a torre original, a qual havia
sido dimensionada para mais casos de carregamento.

A carga de vento aplicada nos cabos é proveniente do
projeto final da torre existente, a qual foi considerada fixa com
valor de 11.159 N, independente do caso de otimizacao
estudado. E, a for¢a do vento no corpo da torre, foi aplicada na
face com maior area liquida, ou seja, o pior caso.

Durante o procedimento de otimizacdo, a estrutura da torre
é calculada para o caso de carregamento, sendo aceitos apenas
0s dados que respeitem as restricdes da hip6tese. A Figura 12
apresenta o caso de carregamento a qual a estrutura foi
submetida.



Figura 12 - Caso de carregamento

11159 N

11159 N 11159 N

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

6.3 FORCA DO VENTO

No projeto da torre original, o calculo da for¢ca do vento foi
realizado fixando alguns parametros, sendo estes:
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= Coeficiente de arrasto fixo, C,=2;
» Presséo dinamica do vento fixa, q=175 Kgf/m?;
= Painéis, seus limites sdo apresentados na Figura 11.
Para que a comparacao da otimizacdo entre for¢a do vento
fixa e variavel fosse justa, os trés parametros descritos foram
igualmente adotados, permitindo que a metodologia proposta
calculasse a forca do vento a cada interacdo do processo de
otimizacgao.
Os valores de forga do vento por painel da torre original, os
quais foram utlizados na otimizacdo com forca fixa sé&o
apresentados na Tabela 4.

6.4 ANALISE ESTRUTURAL

Para realizacdo da andlise estrutural, foi escolhido o
método da rigidez (SUSSEKIND, 1991; SORIANO, 2005), o qual
considera as barras como elementos de trelica espacial, onde
todos os nds possuem trés graus de liberdade de translacao.

Como a torre ndo se constitui de tetraedros perfeitos, ou
seja, ela ndo é construida como uma trelica espacial é primordial
corrigir os nés planos que podem ocorrer em alguns locais do
modelo. Existem duas solucdes para a estabilizacdo destes nos
podendo ocorrer por meio da modelagem de alguns elementos
da estrutura como elementos de poértico espacial ou pela
introducdo de barras ficticias. Neste trabalho, foram adotadas
barras ficticias como caminho e, para que estas barras nao
influenciassem significativamente nos esforcos e deslocamentos
calculados, suas sec¢bes transversais foram consideradas
praticamente nulas.

Para completar o modelo, além das barras reais e ficticias,
foram utilizadas barras de contraventamento ou barras
redundantes, as quais ndo possuem funcédo estrutural. Estas sédo
destinadas para reducdo do comprimento de flambagem de
barras esbeltas e fazem parte do célculo da area liquida para
determinacéo da forca do vento.

A dimensdo das barras redundantes foi mantida fixa e o
seu valor pode ser obtido no Quadro 1, enquanto suas posicoes
sdo apresentadas na Figura 11, onde estas, estao representadas
por linhas pontilhadas com identificagdo circular preta ao centro.

O modelo final da torre apresentou 294 barras reais, 42
ficticias e 205 barras de contraventamento.



6.5 PROCESSO DE OTIMIZACAO

Com o objetivo de melhor avaliar a influéncia da
atualizacdo da forca do vento em um contexto de otimizacao,
dois estudos foram realizados. O primeiro se refere a otimizacao
de areas e 0 segundo a otimizacdo de areas e geometria. Em
ambos os casos, 0 objetivo é comparar os resultados quando a
forca do vento é mantida fixa e quando a forca do vento é
calculada durante a otimizag&o.

Durante o procedimento, ndo somente o peso das barras
reais foi considerado, como também o peso das barras
redundantes, visto que estas fazem parte do projeto da estrutura.

6.6 OTIMIZACAO DIMENSIONAL

Para a realizacdo da otimizacdo dimensional, é necessario
definir quais barras serdo tomadas como variaveis de projeto e
de que forma estas serdo agrupadas. E pertinente combinar as
barras em grupos, uma vez que, quanto maior 0 nimero de
variaveis e quanto maior a abrangéncia das mesmas, mais
possibilidades de combina¢Bes serdo criada. Por consequéncia,
o esforco computacional requerido para a otimizagdo pode tornar
todo processo inviavel.

As barras devem ser agrupadas em razdo de simetria ou
para atender exigéncias construtivas. Neste trabalho, o
agrupamento das barras e os perfis usados na estrutura, seguem
a do projeto original da torre, onde as barras sao divididas em 55
grupos. O Quadro 1 apresenta a nomenclatura dos grupos, bem
como, as dimensdes originais das cantoneiras utilizadas no
projeto da torre.
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Quadro 1 — Nomenclatura dos grupos de barras com suas
dimensdes originais

NOME Es pléz;rsgulfaa(; m) NOME Es pléirsguur;a(ﬁw m) NOME Es plézrsguur;a(ﬁw m)
PP 50X 50X40 | P | 45X 45%3,0 p14T 45X 45X 3,0
™ 45x 45x30 | PO | 45x 45x3,0 Q1T 40 X 40 X 3,0

PMa | 5ox s0x30 | PHML | s50x 50 x3,0 Q2T 50 X 50 X 3,0
™a | 40x 40x30 | P | s0x 50x30 Q3T 40 X 40X 3,0
PMb | 5ox sox40 | PPN | 45x 45x3,0 Q4T 50 X 50 X 3,0
™Mb | 45x 45x30 | Pt | 50X 50x3,0 Q5T 40 X 40 X 3,0
M 40X 40x30 | PT | 40x 40x3,0 Q6T 50 X 50 X 3,0
M5 | sox sox40 | P?T | 40x 40x3,0 Q1L 40 X 40X 3,0
M6-10 | sox 60x50 | P | 40x 40X3,0 Q2L 40 X 40 X 3,0
"o | sx 7sx 50 | P4T | 40x 40x30 QsL 40 X 40X 3,0
M 75x 75x6,0 | P°T | 40X 40x3,0 Q4L 40 X 40X 3,0
PIL | 40x 40x30 | P87 | 40x 40x30 Q5L 40 X 40 X 3,0
P2L | 40x 40x30 | P77 | 40X 40x30 Q6L 40 X 40 X 3,0
P3L | 40x 40x30 | P8T | 4s5x 4530 DM2 40 X 40X 3,0
PAL | 4o0x 40x30 | P97 | 45x 45x30 DE 50 X 50 X 3,0
PSL | 40x 40x30 | PYOT | 45x 45x30 b 45X 45X 3,0
PEL | 4o0x 40x30 | PMT | 45x 45x30 MP 75X 75 X 6,0
P7L | 4s5x a5x30 | P¥T | 45x 45x30 |REPUNDANTES | 45y 40x30
PBL | 45x 45x30 | PBT | 40x 40x30

Fonte: Adaptado de Projeto padrao de torre de 115 kV, 2007

Por meio das informacfes apresentadas, as variaveis de projeto
foram definidas como X=(A,, ..., Ass), sendo A;, a area de segao
transversal para cada grupo.

Como perfis disponiveis, foram selecionadas 15
cantoneiras de abas iguais com secao transversal tipica
demostrada na Figura 10 e com propriedades geométricas,
conforme exposto no Quadro 2.




Quadro 2 - Propriedades geométricas dos perfis disponiveis

b Peso Nominal t Area [ Ix=1ly, [Wx=Wy |re=1y[r,min| x
(mm) (Kg/m) (mm)| mmz | cm* cm® cm cm cm
40,00 1,87 3,00 | 23,10 | 3,58 1,24 1,24 | 0,79 |1,11
40,00 2,42 4,00 | 30,80 | 4,47 1,55 1,22 | 0,79 |1,15
40,00 3,00 5,00 | 37,50 | 5,56 1,97 1,22 | 0,79 |1,18
45,00 2,12 3,00 | 26,10 | 5,16 1,58 1,41 | 0,89 |1,23
45,00 2,77 4,00 | 34,40 | 6,67 2,07 1,39 | 0,89 |1,28
50,00 2,36 3,00 | 29,10 | 7,15 1,96 157 | 0,99 [1,35
50,00 3,09 4,00 | 38,40 | 9,26 2,57 1,55 | 0,99 |1,40
60,00 3,64 4,00 | 46,40 |16,31| 3,75 1,88 | 1,19 |1,65
60,00 4,57 5,00 | 58,20 | 19,40 4,45 182 | 1,17 | 1,64
65,00 3,96 4,00 | 50,40 | 20,90 | 4,42 2,03 | 1,29 1,77
65,00 4,98 5,00 | 63,40 | 24,70 | 5,20 201 | 1,28 (1,84
75,00 5,71 5,00 | 72,70 | 38,70 | 7,06 2,31 | 1,48 |2,02
75,00 6,87 6,00 | 87,20 | 45,70 | 8,40 2,30 | 1,48 |2,05
75,00 7,92 7,00 | 101,00|52,60| 9,73 2,28 | 1,46 |2,09
90,00 8,30 6,00 | 106,00 80,30 | 12,20 | 2,76 | 1,78 | 2,41

Fonte: Adaptado de GERDAU, 2009.

Os pardmetros utlizados no algoritmo BSA foram:
populacdo P=30 e 4.000 ciclos, resultando em 120.000
chamadas da funcdo objetivo. Esse critério foi definido para
ambos os testes, a fim de obter uma comparacao justa.

O Quadro 3 apresenta os resultados da otimizagdo de
areas com a forca do vento fixa e variavel, tal como a média e o
desvio padrdo. A amostra escolhida foi de 10 rodadas com o
proposito de obter um montante de resultados consideravel para
comparacdo. Para a forca do vento fixa, o melhor resultado
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obtido, foi um peso de 1910,36 kg, uma média de 1910,36kg e
um desvio padrdo de 0,00Kg. Para a otimizagdo com forca do
vento variavel o melhor resultado foi de 1910,36Kg, uma média
de 1910,36Kg e um desvio padrdo de 0,00Kg.

Quadro 3 — Resultados da otimizacdo dimensional para forca fixa e
variavel

FORCA DO VENTO FIXA FORCA DO VENTO VARIAVEL

NUmero da rodada Peso (KQg) Numero da rodada Peso (KQg)

1 1910,3609 1 1910,3609

2 1910,3609 2 1910,3609

3 1910,3609 3 1910,3609

4 1910,3609 4 1910,3609

5 1910,3609 5 1910,3609

6 1910,3609 6 1910,3609

7 1910,3609 7 1910,3609

8 1910,3609 8 1910,3609

9 1910,3609 9 1910,3609

10 1910,3609 10 1910,3609

Média (Kg) 1910,3609 Média (Kg) 1910,3609
Desvio Padréo (Kg) 0,0000 Desvio Padréo (Kg) 0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A Figura 13 apresenta as curvas de convergéncia tipicas
dos dois casos apresentados.




Figura 13 - Curva de convergéncia para a otimizacdo dimensional

com forca fixa e variavel
— Forga Variavel |
— Forga Fixa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

As curvas de convergéncia demonstradas no grafico
acima, confirmam que, para ambos o0s casos, a variagdo da forca
do vento ndo muda a forma tipica da convergéncia do algoritmo.

A forca final por painel do caso com menor peso nas
otimizacdes com forga fixa e variavel serd apresentada a seguir.
O painel 4 (P4) foi o Unico em que houve um aumento da forca
do vento (8,11%) em relacéo a forca fixa. A maior diminuicéo (-
12,14%) foi constatada no painel 6 (P6), conforme verifica-se no
Quadro 4.
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Quadro 4 — Forca do vento final por painel do resultado com menor
peso na otimizacdo dimensional com forca fixa e variavel

(A) Forca do vento

(B) Forga do vento

Painel FIXA (N) VARIAVEL (N) B-A(N) %
P1 2669,4 2537,50 132,24 | -4,95
P2 1791,68 1719,60 72,08 | -4,02
P3 2975,04 2828,72 -146,32 | -4,92
P4 6257,85 6765,19 507,34 | 8,11
P5 7119,29 6597,11 522,18 | -7,33
P6 7492,88 6583,26 -909,61 | -12,14
P7 8401,92 8401,92 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

O Quadro 5 exibe os perfis utilizados no melhor caso dos

testes realizados. Percebe-se que tanto para o melhor resultado
de forga fixa, quanto para forga variavel, os perfis escolhidos pelo

algoritmo foram idénticos.




Quadro 5 — Perfis dos resultados com menor peso na otimizacéo
dimensional com forca fixa e variavel

b x b xt(mm) b xbxt(mm)
Grupo - - Grupo - -
Forca Fixa Forca Variavel Forca Fixa Forga Variavel
PP 40X 40 X3,0 | 40X 40X 3,0 DAT 40 X 40 X 3,0 40 X 40X 3,0
TP 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 D5T 40 X 40 X 3,0 40 X 40X 3,0
PMa 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 D6T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0
TMa 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 D7T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

PMb 40X 40X3,0 | 40X 40X3,0 D8T 40 X 40X 3,0 40 X 40 X 3,0

TMb 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 DOT 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

M 40X 40 X3,0 | 40X 40X 3,0 D10T 45X 45X 3,0 45X 45X 3,0

M1-5 45X 45X3,0 | 45X 45X 3,0 D11T 45X 45X 3,0 45X 45X 3,0

M6-10 65X 65X5,0 | 65X 65X5,0 D12T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

M11-12 75X 75X5,0 | 75X 75X5,0 D13T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

M13-14 75X 75X5,0 75X 75X5,0 D14T 45X 45X 3,0 45X 45X 3,0

DiL 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 QLT 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D2L 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 Q2T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D3L 40X 40 X3,0 | 40X 40X 3,0 Q3T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

DAL 40X 40X 3,0 | 40X 40X 3,0 Q4T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D5L 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 Q5T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D6L 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 Q6T 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D7L 40X 40 X3,0 | 40X 40X 3,0 Q1L 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D8L 40X 40X3,0 | 40X 40X 3,0 Q2L 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

DL 40X 40X 3,0 | 40X 40X 3,0 Q3L 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

Di10L 45X 45X3,0 | 45X 45X 3,0 Q4L 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D11L 45X 45X3,0 | 45X 45X 3,0 Q5L 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D12L 40X 40 X3,0 | 40X 40X 3,0 Q6L 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D13L 40X 40X3,0 | 40X 40X3,0 DM2 40 X 40 X 3,0 40 X 40 X 3,0

D14L 45X 45X3,0 | 45X 45X 3,0 DE 50 X 50 X 3,0 50 X 50 X 3,0

D1T 40X 40X 3,0 | 40X 40X 3,0 D 45X 45X 3,0 45X 45X 3,0

D2T 40X 40 X3,0 | 40X 40X3,0 MP 75X 75X6,0 75X 75X6,0

D3T 40X 40 X3,0 | 40X 40X 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Pode-se perceber que os perfis utilizados na maioria dos
grupos de barras é o menor disponibilizado (40 x 40 x 3,0). Por
este motivo, a forca do vento com menor intensidade no caso de
otimizacdo com forca variavel, ndo causou nenhuma alteracéo
nos resultados, visto que a indisponibilidade de perfis com
dimensdes menores restringiu o problema.
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Os grupos que ndo estao dimensionados para 0 menor
perfil disponivel, sdo aqueles em que, a relacdo entre a
resisténcia das barras e os esfor¢cos aplicados impossibilita essa
escolha ou nos grupos onde a escolha do perfil é restringida pela
esbeltez das barras.

6.7 OTIMIZACAO DIMENSIONAL E GEOMETRICA

A analise da otimizacdo geométrica foi realizada em
conjunto com a otimizacdo de areas, a qual, foi descrita
anteriormente. Nesta otimizagdo, as coordenadas nodais sédo as
variaveis do problema, logo, durante o processo, novos formatos
estruturais sdo criados. Essas variacdes na estrutura fazem com
que os esforgcos nas barras sejam rearranjados, possibilitando
assim o uso de barras com secOes transversais menores e,
consequentemente, permitindo a construcdo de uma estrutura
mais leve.

Trés variagcbes foram escolhidas para realizacdo dos
testes. A variagdo 1 (Var. 1) é aplicada horizontalmente nos
quatro nés da base, enquanto a variagdo 2 (Var. 2) é imposta
verticalmente nos 8 nés que formam os montantes do tronco
inclinado. Por fim, a variacdo 3 (Var. 3) é aplicada
horizontalmente nos nés que formam os montantes do tronco
reto.

A Partir dessas variagbes 0 vetor X passa a possuir a
seguinte forma: X= (A4,..., Ass, &1, &, &3), no qual &, sao as
variagbes Var. 1, Var. 2 e Var. 3. Nas variacdes horizontais o
valor de ¢, € a hipotenusa do deslocamento dos nés nos eixos
em que é permitida a variagcdo. Por consequéncia, a estrutura
aumenta a abertura de forma igual para valores positivos de & e,
para valores negativos, a estrutura diminui a abertura
uniformemente.

Nas variagdes verticais (Var. 2), o valor de &, € imposto na
coordenada vertical dos nés que formam os montantes do tronco
inclinado, podendo assumir valores positivos quando o n6 sobe
em relacdo sua altura inicial e valores negativos quando ocorre o
oposto.

A Figura 14 apresenta a posi¢ado dessas variacoes.



Figura 14
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Fonte: Adaptacéo do projeto padrdo de torre de 115 kV, 2007.
Os valores das variacdes maximas e minimas permitidas
em cada um dos trés locais foram:

de
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= Variagdo 1: &, = —30cm e é5 = +30 om;

= Variagdo 2 (2a, 2b, 2¢): &um= —40cm eéuy =
+40cm;

= Variagdo 2 (2d, 2e, 2f, 29, 2h): &= —30cm e &ps, =
+30cm;

= Variagdo 3: &{pm = —10cm e &pa = +10 cm.

Os valores da variacdo 3 respeitam as distancias minimas
necessarias entre a estrutura e os cabos de tensao.

Para a otimizacdo dimensional e geométrica, foram
definidos uma populacdo de P=30 e 8.000 ciclos, resultando em
240.000 chamadas da fung&o objetivo. Nesse teste, o nimero de
rodadas manteve-se o mesmo do teste anterior.

O melhor resultado encontrado para a otimizacéo de areas
e geometrias com for¢a do vento fixa foi de 1.816,20 Kg, com
uma média de 1.823,42 Kg e desvio padrao de 5,79 Kg. Com a
forca do vento varidvel, o resultado minimo foi menor,
apresentando um valor de 1.806,65 Kg, com média de 1.812,85
Kg e desvio padrdo de 8,37 Kg.

A Figura 15 apresenta a curva de convergéncia tipica para
cada um dos casos estudados.

Figura 15 - Curva de convergéncia para a otimizacdo dimensional e
geométrica com forca fixa e variavel
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.



As informagbes descritas anteriormente, podem ser
analisadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Resultados da otimizacdo dimensional e geométrica para
forca fixa e variavel

FORGA DO VENTO VARIAVEL FORCA DO VENTO FIXA
Numero darodada Peso (Kg) Numero da Peso (Kg)
rodada

1 1812,9307 1 1828,6428

2 1828,3811 2 1817,3742

s 1807,1096 3 1828,6667

4 1827,9566 4 1818,8325

5 1807,0129 5 1817,4192

6 1808,5187 6 1816,2085

! 1807,0129 7 1828,6718

8 1806,6542 8 1818,8324

9 1811,4962 9 1828,7605

10 1811,4938 10 1828,4163

Média (Kg) 1812,8567 Média (Kg) 1823,1825
Desvio Padrao (Kg) 8,3755 Desvi(?(gP)adréo 5.7924

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

As curvas de convergéncia demonstradas no grafico
acima, confirmam que, para ambos 0s casos, a varia¢do da forca
do vento ndo muda a forma tipica da convergéncia do algoritmo.

Os resultados demostram uma melhora de 0,52% entre o
melhor resultado de forca fixa e forca variavel para otimizacdo de
area e geometria. Valor este que, em uma Unica torre pode ser
pouco representativo, porém, considerando inimeras estruturas
em uma linha de transmissdo, o montante final de economia em
aco pode ser interessante para os investidores do projeto.

O Quadro 7 apresenta a forca final por painel dos casos
com menor peso nas otimizacbes com forca fixa e varidvel. O
painel 4 (P4) foi o Unico que apresentou um aumento da for¢a do
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vento (2,08%) em relagdo a forca original. A maior taxa de
diminuicéo (-18,90%) ocorreu no painel 6 (P6).

Quadro 7 - Forca do vento final por painel do resultado com menor
peso na otimizacdo dimensional e geométrica com forca fixa e
variavel

. (A) Forca do vento FIXA (B) Forca do vento )

Painel (N) VARIAVEL (N) B-A (N) %
P1 2669,74 2655,91 -13,83 -0,52
P2 1791,68 1689,89 -101,79 -5,68
P3 2975,04 2755,14 -219,90 -7,39
P4 6257,85 6387,72 129,87 2,08
P5 7119,29 6342,25 -777,05 | -10,91
P6 7492,88 6076,60 -1416,27 | -18,90
P7 8401,92 8020,45 -381,47 -4,54

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

As variacBes geométricas na estrutura acarretaram em
diminuicbes maiores na forgca do vento comparando com a
otimizacdo somente de areas.

O Quadro 8 apresenta os perfis e as variacbes
geométricas escolhidas pelo algoritmo no melhor resultado em
cada caso estudado.




Quadro 8 - Perfis do resultado com menor peso na otimizacao
dimensional e geométrica com forca fixa e varavel

b x b xt(mm) b x b xt(mm) b x b xt(mm)
Grupo [~ Forca Forca | GrUPO [ Forca Forca | CrUPC [~ Forca Forca

Fixa Variavel Fixa Variavel Fixa Variavel
M11- 75X 75 75X 75 D7T 40 X 40 40 X 40 D 45X 45 45X 45
12 X5,0 X 5,0 X 3,0 X 3,0 X 3,0 X 3,0
M13- 75X 75 75X 75 D8T 40 X 40 40 X 40 MP 75X 75 75X 75
14 X5,0 X 5,0 X 3,0 X 3,0 X 6,0 X 6,0
DiL 4?(2’6‘0 4(;();’30 DIT 4?(2‘6‘0 4&2’30 Variagdes Geométricas (cm)
D2L 4?8;’6‘0 4&’;,30 D10T 4?(2'6‘0 4&2’30 var.1 | -0,15 -0,13
DsL 4?(2'6‘0 4(;);,30 Q2T 4()’<>;5‘0 4‘;’;30 var.2f| 0,30 0,300
D11L 4(;);610 4?(>;610 Q5T 4?8;810 4?();810 Var. 3 -0,07 -0,08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Novamente, os perfis resultantes na maioria dos grupos foi
0 menor disponibilizado (40 x 40 x 3,0), porém, neste
experimento, as variagbes geométricas possibilitaram que, com
forcas menores aplicadas, uma estrutura com peso menor
pudesse ser gerada.
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7. DISCUSSOES

A metodologia proposta neste trabalho mostrou-se uma
ferramenta muito Util para calcular automaticamente a forca do
vento dentro de otimizacdes de torres de transmissao. Além
disso, percebeu-se ao longo do seu desenvolvimento que esta
possui outra funcdo importante que é a possibilidade de otimizar
torres ainda ndo previamente projetadas.

Nos trabalhos publicados analisados, as torres otimizadas
eram projetos finais existentes pois, a partir destas, eram
calculadas as cargas de vento que seriam utilizadas na
otimizagdo. O algoritmo apresentado no desenvolvimento deste
estudo, propicia a oportunidade de otimizar uma torre sem que
esta possua um projeto final, visto que pode-se calcular a forca
do vento dentro da prépria otimizacdo, 0 que por consequéncia,
torna a otimizacdo mais Util, rapida e a aproxima de uma real
aplicacdo prética industrial.

Os resultados obtidos neste trabalho, demostram uma
reducdo da intensidade da forga do vento, quando esta é
calculada durante a otimizagdo. Essa diminuicdo, por
conseguinte, reduz também o momento fletor gerado pela carga
na base da estrutura. Isso infere que resultados melhores
possam ser obtidos em torres de maior dimenséo, visto que
estas, possuem bracos de alavanca maiores.

Outra discussdo interessante € sobre as varidveis de
projeto. Principalmente ao fazer referéncia sobre a otimizacéo
dimensional, na qual as barras sdo agrupadas de maneira
subjetiva, levando primordialmente em consideracdo restricbes
construtivas. Existem inUmeras possibilidades de agrupamentos,
as quais podem ser mais eficientes e conduzirem a melhores
resultados. Em contrapartida, esses novos arranjos podem vir a
ser inviaveis por conta do esforgo computacional que pode ser
gerado no procedimento de otimizacgéo.

Por fim, o algoritmo BSA apresentou excelente
comportamento na otimizagdo, tanto para a forca fixa quanto
para a atualizada, pois suas caracteristicas sdo compativeis com
o0 tipo de problema de estruturas de torres de linha de
transmissdo. Todavia, existem inimeros algoritmos heuristicos,
0s quais podem ser testados, a fim de obter resultados ainda
melhores.
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8. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido uma metodologia de
automatizacdo do calculo da forca do vento compativel com
processo de otimizacao dimensional, geométrica e topoldgica de
torres de linha de transmissédo. Para a sua concepc¢éo, foram
respeitadas as normativas da NBR 6123/1988 e, para testa-la no
algoritmo de otimizacdo BSA, a estrutura foi submetida a um
caso de carregamento, o qual era composto essencialmente pela
forca do vento. A otimizacdo foi realizada em pares, a fim de
comparar os resultados quando a for¢a do vento era mantida fixa
e quando esta era atualizada.

A comparacao das curvas de convergéncia demostrou que
a tendéncia do algoritmo independe se a forca é mantida fixa ou
variavel durante a otimizacdo. Os resultados da otimizacao
dimensional apontaram que, independentemente da forca
aplicada na estrutura, o algoritmo de otimizag&o selecionava para
a maioria dos grupos de barra, o menor perfil disponibilizado.
Logo, a indisponibilidade de perfis com dimensdes menores
restringiu o problema.

Ja na otimizacdo dimensional e geométrica, os melhores
resultados encontrados sucederam quando a forca era atualizada
a cada interacdo do processo, uma vez que as variacbes
geomeétricas permitiram que, com forcas menores aplicadas, uma
estrutura com peso inferior fosse gerada.

A metodologia proposta mostrou-se uma excelente
ferramenta para tornar os resultados de otimizacédo de torres de
linha de transmissdo compativeis com a aplicacdo pratica
industrial, visto que viabiliza o célculo da forca real aplicada na
estrutura durante a otimizacdo. Além disso, a metodologia
propicia otimizar torres sem que seja necessario um projeto ja
definido, pois como a forca do vento é calculada durante a
otimizacdo, ndo se faz necesséria a determinacéo de uma forca
fixa inicial proveniente de um projeto ja existente.



9. TRABALHOS FUTUROS

Para elaboracdo de trabalhos futuros sdo sugeridas as
seguintes abordagens:

= Ampliar o algoritmo para que este seja compativel com
todos os tipos de torres, ndo somente com corpo
piramidal;

= Realizar os mesmos testes deste trabalho em torres de
maior dimensao;

= Realizar os mesmos testes deste trabalho em torres com
simetria bilateral;

= Realizar testes de influéncia da metodologia proposta em
casos de otimizac&o topologica,;

= Utilizar outros algoritmos heuristicos para examinar a
atualizacéo da forca do vento em otimizacgdes.
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