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RESUMO

Este trabalho propde a utilizagdo de um algoritmo de otimizagéo baseado no conceito dos Algoritmos Genéticos para
redugdo do peso proprio de estruturas para LTs. Para a implementacdo do algoritmo, foi necessario o
desenvolvimento de um sistema composto por médulos de parametrizagdo geométrica, analise estrutural e
dimensionamento da estrutura conforme os critérios da norma ASCE 10-15. Foram realizados experimentos para
otimizagdo de uma torre autoportante de 525 kV do tipo Cara-de-Gato que estd em operagéo no Brasil, resultando
em significativa redugao no peso proprio da estrutura.
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1.0 INTRODUGAO

O procedimento de elaboragéo de projetos de estruturas para linhas de transmiss&do € um processo essencialmente
iterativo, especialmente na etapa de concepgéo do projeto, na qual os engenheiros exploram manualmente variagbes
de solugdes que atendam aos critérios do projeto em busca da solugdo mais otimizada. No entanto, devido a alta
demanda e constante presséo por redugdo de prazos, € inviavel para o projetista avaliar um elevado numero de
possibilidades, sendo a qualidade do projeto dependente principalmente da sua experiéncia e sensibilidade (1).

Nesse sentido, 0 uso de recursos computacionais para otimizagao estrutural possibilita a exploragao e avaliagéo
automatica de milhares de possibilidades em um tempo extremamente reduzido, assegurando o desenvolvimento de
solugdes mais eficientes e proporcionando ganhos de natureza técnica e econémica que beneficiam toda a cadeia
do empreendimento.

Os Algoritmos Genéticos sao algoritmos de Inteligéncia Atrtificial baseados na Teoria da Evolugao de Darwin, segundo
a qual por um mecanismo de selegido natural ocorre um continuo aprimoramento genético dos individuos de uma
determinada espécie. No contexto da computagdo, o conceito evolucionista de Darwin inspirou o desenvolvimento
de algoritmos de otimizagao que realizam a busca de solugées em um espacgo determinado de possibilidades. Através
de técnicas que simulam o mecanismo de selecdo natural, possibilita-se a convergéncia mais rapida da busca para
solugdes 6timas, uma vez que é evitada a exploragdo de possibilidades que ndo possuem as caracteristicas que
atendem aos critérios de otimizag&o definidos (2).

Processos de otimizagdo no geral tém por objetivo a minimizagdo ou maximizagdo de grandezas especificas do
projeto através da variagdo de determinados parametros. O presente trabalho propde a utilizagdo de um Algoritmo
Genético para redugédo do peso proprio de torres autoportantes através da variagdo das dimensdes da base e do
topo do tronco inclinado e do dimensionamento das barras da estrutura.

De maneira geral, projetos otimizados possibilitam a utilizagdo mais eficiente de recursos como tempo, mao-de-obra

e matéria-prima (1). Em projetos de linhas de transmiss&o, em especial, devido a caracteristica de utilizacdo seriada
das estruturas, a otimizacédo dos projetos tem o potencial para proporcionar significativa reducao de custos (3).
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2.0 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Otimizagao estrutural € o processo que visa a obtengdo de uma solugao estrutural para um determinado problema
que possua um desempenho 6timo em relagdo a um ou a multiplos aspectos do problema e simultaneamente atenda
ao conjunto de restrigdes definido. A busca pela solugao 6tima é realizada através da variagao em faixas pré-definidas
de parametros denominados variaveis de projeto, usualmente descritos por meio de um vetor x = (x4, x5, ..., x,,) (1).

2.1 Tipos de otimizagao
Segundo Carvalho (4), a otimizacao estrutural pode ser classificada em trés tipos principais:
e Otimizacdo dimensional: as variaveis de projeto sdo pardmetros dimensionais dos elementos das

estruturas. No caso de trelicas, por exemplo, cada variavel de projeto pode ser a area de se¢ao das barras.
A Figura 1 ilustra esse tipo de otimizagéo.

FIGURA 1 - Exemplo de otimizagao dimensional - Adaptado de Carvalho (4)

e Otimizagao de geometria: a forma da estrutura pode ser alterada através da variagdo das suas
coordenadas nodais, sem alteracdo do numero de barras ou da conectividade entre os elementos. A Figura
2 ilustra um exemplo de otimizagdo dimensional e geométrica.

T

FIGURA 2 - Exemplo de otimizagédo dimensional e geométrica - Adaptado de Carvalho (4)

e Otimizagao topoldgica: consiste no processo de otimizagcdo 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 3 ilustra um exemplo de otimizagdo dimensional, geométrica e topoldgica.

i

FIGURA 3 - Exemplo de otimizagéo dimensional, geométrica e topoldgica - Adaptado de Carvalho (4)

Problemas tipicos de otimizagao estrutural tem por objetivo a redugdo do peso préprio da estrutura através da
variagdo de parametros como as areas de segao das barras e coordenadas nodais, sujeito a restricdes como critérios
de tensdo admissivel e deslocamentos maximos.

A Brochura Técnica 03 publicada pelo Cigré (5) recomenda que em projetos de torres para linhas de transmisséo o

projetista procure otimizar o peso proprio da estrutura através da variagdo de pardmetros como a inclinagdo dos
montantes, a abertura da base e o dimensionamento das barras, atendendo as restricées normativas do projeto.

2.2 Métodos de otimizagao



De acordo com Rao (6), os métodos de otimizagao podem ser classificados entre métodos classicos e modernos. Os
métodos classicos de otimizagdo sdo essencialmente métodos matematicos analiticos ou numéricos. Os métodos
modernos de otimizagdo s&do conceitualmente diferentes dos métodos matematicos tradicionais, e vem sendo
amplamente utilizados para a solugdo de problemas complexos de engenharia. As caracteristicas da formulagao
destes métodos possibilitam a tratativa simples e eficaz de problemas que, devido a sua complexidade, s&o dificeis
de serem explicitamente descritos por meio de fungbes matematicas adequadas e implicariam em elevado custo
computacional se abordados pelos métodos tradicionais. A maioria dos métodos modernos de otimizagdo sado
inspirados por mecanismos e comportamentos de sistemas bioldgicos e naturais, como os Algoritmos Genéticos.

2.3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos s&o algoritmos de otimizagéo e busca computacional baseados no mecanismo evolutivo de
selecdo natural, propostos orginalmente por John Holland em 1975. Trata-se de uma abordagem que possibilita lidar
com problemas que possuem simultaneamente varidveis discretas e continuas e, embora sua formulagdo nao
garanta a obtencgéo do 6timo global, os estudos indicam que na maioria dos casos a solu¢do 6tima é encontrada. Os
conceitos basicos da teoria da evolugédo natural, como selegdo, cruzamento e mutagdo dos individuos de uma
determinada espécie, sao utilizados no procedimento de otimizagédo dos Algoritmos Genéticos.

A estruturagdo basica do algoritmo é descrita pelas seguintes etapas, que se repetem ciclicamente ao longo da sua
execucao e conduzem a convergéncia do algoritmo para a solugéo 6tima para o problema:

1. Geragdo de uma populagao inicial de individuos em que cada individuo, representado por meio de um
cromossomo em forma de string de valores binarios ou reais, corresponde uma possivel solugdo para o
problema. Cada gene do cromossomo é um valor da string gerado aleatoriamente dentro de uma faixa pré-
definida de variagao e corresponde a uma variavel de projeto;

2. Avaliagao dos individuos baseados em uma métrica de desempenho representada por uma fungéo de
avaliacdo. Nesta etapa, cada individuo recebe uma nota proporcional ao seu desempenho;

3. Selegdo dos melhores individuos da populagéo baseado na nota atribuida pela fungéo de avaliagao;

4. Cruzamento dos individuos selecionados e geracdo de uma nova populagédo, em que cada cromossomo
filho possui caracteristicas mescladas dos cromossomos pais;

5. Mutagéo de genes aleatérios dos individuos, de forma a assegurar a diversidade genética da populacéo e
evitar a estagnacao da solugdo em condi¢des de minimo global.

3.0 METODOLOGIA
3.1 Aspectos gerais

A metodologia deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de otimizagédo estrutural baseado no
conceito dos Algoritmos Genéticos, constituido pelos seguintes modulos:

e Geometria: conjunto de fungdes para manipulagao paramétrica da geometria da estrutura. No procedimento
de otimizagdo geométrica sdo definidas coordenadas nodais como variaveis de projeto e o algoritmo deve
ser capaz de alterar a geometria da estrutura atendendo simultaneamente as restricdes especificas do
problema;

e Andlise: trata-se de um moddulo externo, correspondente ao programa de analise estrutural utilizado para
obtencéo dos esforgos internos das barras para as solugbes geradas pelo sistema de otimizagao. Por padrao
foi adotado o programa de célculo de estruturas para linhas de transmissdo CELT 2000®;

o Dimensionamento: algoritmo para realizagcdo do dimensionamento dos perfis e ligagdes da estrutura em
conformidade com os critérios normativos e convengdes adotadas;

e Acoes: a alteragao dos perfis realizada pelo moédulo de dimensionamento implica na alteragao da rigidez da
estrutura, da agéo relativa ao peso proprio e da area considerada para o calculo das forgas de vento
atuantes. Este médulo realiza a atualizagao dos valores das agdes em fungao das alteragdes dos perfis das
barras da estrutura. Dada a relacdo de interdependéncia existente, esta fungdo deve ser executada



iterativamente em conjunto com o algoritmo de dimensionamento e a execugéo da analise estrutural até que

haja uma convergéncia do resultado;
Avaliagao: fungdo para avaliagdo do desempenho de uma solugdo conforme a métrica estabelecida pelo

objetivo de otimizagdo. De maneira geral, solugdes que atendam as restricdes com menor peso proprio sdo

mais bem avaliadas;
Otimizacgao: consiste no algoritmo que realiza a execugédo do procedimento de otimizagdo do problema.
Este modulo manipula os demais de maneira coordenada para a obtencao de uma solugdo otimizada para

o problema e corresponde ao algoritmo genético em si.
Os moédulos internos do sistema foram desenvolvidos utilizando-se predominantemente a plataforma .NET em

linguagem C# e em conformidade com os paradigmas de Programagédo Orientada a Objetos (POO).

3.2 Torre autoportante Cara-de-Gato de 525 kV
A metodologia proposta foi utilizada para otimizagdo de uma torre de 525 kV de circuito simples do tipo Cara-de-

Gato, que esta em operagdo no Brasil. Neste trabalho, adotou-se como referéncia a torre mais alta dentre as
composigdes da estrutura, com 69,5 m de altura e peso inicial de barras de 21954 kg. A Figura 4 ilustra as dimensdes
da estrutura original, composta por 1614 barras, e a sua representagao tridimensional. A torre adotada é constituida

pelos seguintes componentes:

Cabega;
Tronco comum;
Extensdo de 24,0 m;
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FIGURA 4 — (a) Dimensodes da torre de 525 kV e (b) Representagao tridimensional

3.2.1 Geometria

Foram definidas como variaveis de projeto as coordenadas X e Y do no de referéncia do topo do tronco inclinado,
indicado por C na Figura 4 (b) e a coordenada X do né de referéncia da base do tronco inclinado, indicado por B na
mesma figura. Deve ser preservada a simetria da geometria da torre em relagao aos planos verticais XZ e YZ e a
razao entre as coordenadas X e Y dos nés do topo e da base do tronco inclinado deve ser constante. Dessa forma,
bastam 3 variaveis de projeto para definir as coordenadas de todos os 8 nds do topo e da base do tronco inclinado.
A Figura 5 ilustra o cromossomo que representa um individuo do algoritmo genético, ou seja, uma possivel solugao

para o problema. Para cada solugdo, o mdédulo de atualizagcdo da geometria atualiza os valores das coordenadas
nodais correspondentes aos genes do cromossomo.

FIGURA 5 — Cromossomo representativo de uma configuragéo da torre de 525 kV

3.2.2 Andlise, dimensionamento e acbes

Para cada configuragéo da torre, a andlise estrutural foi executada considerando 53 hip6teses de carga para todas
as composicdes da estrutura, conforme as mesmas consideragdes do projeto original.

A partir da envoltéria dos esforgos internos das barras obtidos para todas as hipéteses analisadas, foi realizado o
dimensionamento das barras e ligagées conforme os critérios da norma ASCE 10-15 (7), adotando-se um coeficiente
de minoragao das resisténcias igual a 0.90. O médulo de dimensionamento foi implementado para selecionar o perfil
mais leve que atenda simultaneamente a todos os critérios estabelecidos. Foram especificados como materiais os
acos estruturais ASTM A572 Grau 50 ou ASTM A572 Grau 60. Os requisitos para dimensionamento e a tabela de
perfis utilizada foram idénticos aos utilizados no projeto original.

Devido as alteragbes das coordenadas nodais realizadas pelo médulo de atualizagdo da geometria e dos perfis das
barras realizadas pelo moédulo de dimensionamento, devem ser atualizados os carregamentos referentes ao peso
préprio e a agdo do vento sobre a estrutura e, entdo, realizada nova analise estrutural para obtengéo dos esforgos
atualizados. A determinagéo da forga de vento atuante foi realizada de acordo com os critérios definidos pela norma
IEC 60826 (8).

Este processo deve se repetir iterativamente até que o mdédulo de dimensionamento indique que ndo € mais
necessaria a alteragcdo de nenhum perfil da torre. A Figura 6 ilustra este processo.
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FIGURA 6 — Fluxograma do procedimento de dimensionamento

3.2.3 Avaliacdo

A avaliagédo de cada solucéo foi realizada de acordo com as Equacgdes 1 a 6, de forma que as solugdes de menor
peso fossem mais bem avaliadas. Foram implementadas penalizagées sobre a pontuagéo atribuida a solugéo, de
forma a atender as seguintes restrigbes:

. Taxa de trabalho: a razéo entre o esforgo atuante nas barras e ligagdes e o respectivo esforgo resistente
deve ser inferior a 1;

1. Angulo de fechamento dos pés: o angulo de fechamento dos pés, indicado por B na Figura 4 (a), deve ser
igual ou superior a 15°, sendo que a determinagao da largura superior dos pés deve atender aos requisitos
de intercambialidade entre os componentes da torre;

1. Razao entre as dimensées da base: a razdo entre as dimensdes longitudinal e transversal da base da
torre deve ser igual ou maior a 2/3 e menor ou igual a 1.

N=20*—(P+10-Q-P) )
- 2)
P =ZPA1L1
i=1
0=04-P,+03-P,+03-P; 3)
Py = Ni/N; (4)
0, sef =15 (5)
Paz{ B
1 15’ se < 15
0, se2/3<r<1 (6)
Prz{r—l, ser>1
2/3—r ser<2/3

Onde:



N = Pontuacgao atribuida a solugdo, cujo valor deve ser maximizado pelo algoritmo

P = Peso proprio da estrutura em kg

p = Densidade do material em kg/m?3

Ai = Area da iésima barra em m?2

Li= Comprimento iésima da barra em m

Q = Fator de penalizagdo por infringéncia de restricbes

Pb = Penalizagéo por infringéncia do critério de taxa de trabalho limite das barras e ligagées

Pa = Penalizacéo por infringéncia do critério de angulo minimo dos pés

Pr= Penalizagao por infringéncia do critério de faixa de razdo admissivel entre as dimensdes longitudinal e transversal
Ni = Numero de barras de ndo atenderam ao critério de taxa de trabalho limite com nenhum perfil da tabela
Nt = Numero total de barras da torre

B = Angulo de fechamento dos pés

r = Razao entre as dimensdes longitudinal e transversal da base da torre

3.2.4 Otimizacdo

O algoritmo foi configurado para execugdo a partir de uma populagéo inicial de individuos, em que cada individuo
corresponde a uma solugdo gerada com valores aleatérios para os cromossomos dentro das respectivas faixas de
variagdo, conforme a Tabela 1. Foi estabelecido como critério de parada um determinado nimero de geragoes,
correspondentes as iteragdes ciclicas do algoritmo.

TABELA 1 — Variaveis geométricas da torre

Variavel de Valor minimo Valor maximo
projeto (cm) (cm)
Xc 120 180
Ye 80 120
Xb 750 1000

Foram adotados os seguintes operadores genéticos:

e Selecdo por Torneio: consiste na realizagdo de "torneios" entre pares de individuos escolhidos
aleatoriamente em que o individuo vencedor de cada torneio é selecionado para cruzamento, até que se
atinja o numero de individuos necessarios para cruzamento e geragao da nova populagéo;

e Cruzamento Uniforme: sdo gerados dois cromossomos de individuos filhos a partir dos genes dos pais,
sendo que o iésimo gene de cada filho tem uma mesma probabilidade de ser preenchido pelo iésimo gene
do pai ou pelo jésimo gene da mae. Os dois filhos possuem genes complementares em relagdo a origem
pai-mae. Adicionalmente, foi definido que os 10% melhores individuos da populagéo sobrevivem para a
proxima geragdo. A Figura 7 ilustra como é realizado o cruzamento uniforme.

PAI MAE
==
! }
FILHO 1 FILHO 2

FIGURA 7 — Cruzamento Uniforme

o Mutacao Uniforme: estabelece que cada gene dos individuos filhos tem uma probabilidade fixa de 15% de
ser substituido por um novo gene gerado aleatoriamente dentro de sua respectiva faixa de variagao
admissivel.

Ap6s a inicializacdo do processo de otimizagédo, por meio de um procedimento iterativo evolutivo, o algoritmo
converge para uma solugéo otimizada para o problema. A Figura 8 ilustra o fluxograma de execugao do Algoritmo
Genético.
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FIGURA 8 — Fluxograma de execugéo do AG

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados experimentos de execucdo do algoritmo com uma populacao inicial de 40 individuos e critério de
parada de 75 geracdes. A melhor solugdo valida foi encontrada na geragdo de numero 37, com peso de 21221 kg,
atendidas todas as restricdes do problema. O resultado obtido corresponde a uma reducgéo de 3,34% em relagéo ao
peso de 21954 kg da estrutura original.

A solugdo otimizada possui dimensdes no topo do tronco inclinado de 256 cm na diregéo transversal e 200 cm na
direcao longitudinal e na base da torre de 1576 cm na diregao transversal e 1231,25 cm na dire¢éo longitudinal. A
Tabela 2 indica as caracteristicas desta solugao.

TABELA 2 — Melhor solugédo AG

Populacao Total de Geragéo da ~
inicial geragdes  melhor solugio Xe [cm] Ye[cm] Xolem]  Pontuagdo  Peso [kg]
40 75 37 128 100 788 178779 21221

A Figura 9 ilustra a evolugéo do algoritmo ao longo das geragdes.
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FIGURA 9 — Evolugao do AG — (a) Peso e (b) Pontuagao

No total, foram utilizadas 68 unidades da torre de referéncia na linha de transmissdo analisada, totalizando
aproximadamente 1297 t de ac¢o de perfis laminados. Assumindo que seja aplicada a redugéo obtida de 3,34% sobre
este valor, a otimizagéo da torre resultaria em uma redugao de 43 t de ago. Considerando toda a série de estruturas
utilizada na linha em questao, a soma do peso das torres foi de aproximadamente 10850 t. Caso a otimizagéo fosse



aplicada a todas as estruturas da série e fosse obtido o0 mesmo percentual de reducao dos resultados deste trabalho,
haveria uma redugao de 369 t no total de ago utilizado na LT.

5.0 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta de uso pratico no contexto de elaboracdo de
projetos de torres para LT’s, razdo pela qual foram estabelecidos diversos critérios restritivos para obtengéo da
solugdo final do algoritmo, idénticos aos adotados na pratica usual de projetos, de forma a se obter solugbes
efetivamente viaveis.

Os resultados obtidos demonstram a eficacia da metodologia proposta, uma vez que por meio da otimizagéo foi
obtida uma reducgao significativa no peso proprio da estrutura utilizada como referéncia. Tal redugéo se torna ainda
mais expressiva ao se considerar a pratica de utilizagdo seriada de uma mesma solugdo estrutural que é
caracteristica dos empreendimentos de linha de transmissdo. Dessa forma, mesmo percentuais relativamente
moderados de otimizagdo resultam em elevados ganhos em valores absolutos, em especial para as torres
predominantes de linhas de maior extenséo.

A geometria da torre otimizada, conforme indicado nos resultados, confirma o conhecimento ja adquirido pela
experiéncia de que a utilizagao de torres mais esbeltas tende a proporcionar redugéo no peso préprio das estruturas.
No entanto, é sabido que o aumento da esbeltez da estrutura também provoca o aumento das cargas sobre as
fundagdes. Portanto, conclui-se também que é necessario o desenvolvimento desta metodologia de forma a se
considerar a estimativa de custo das fundagdes como um parametro de otimizagdo simultanea, de forma a se obter
a solugéo globalmente otimizada para o problema.
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