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RESUMO

CASTILHO, André Victor da Silva. Andlise dindmica nao deterministica e otimizacéo
estrutural do projeto de torres de aco para suporte de turbinas edlicas. 2023. 101 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Considerando a crescente demanda por energia elétrica e a urgente necessidade da
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, a adogdo de energia de fontes renovaveis
apresentou um consideravel crescimento nos ultimos anos. Dentre as fontes de energia
renovavel, por conta do seu nivel de desenvolvimento tecnoldgico e precos competitivos, a
energia edlica apresenta papel fundamental para a transicdo global para uma matriz energética
descarbonizada. Neste contexto, este trabalho de pesquisa visa realizar a otimizacao estrutural
de uma torre de aco para suporte de uma turbina edlica com capacidade produtiva de 2 MW,
considerando restricdes de frequéncia natural, deslocamento horizontal, tensdo admissivel e
resisténcia a flambagem. A analise da resposta estrutural da torre de aco é dada através de um
modelo em elementos finitos tridimensional que considera as cargas de vento sobre o rotor,
acao dinamica ndo deterministica do vento sobre a estrutura e a sua interagdo com o solo. O
processo de otimizacdo proposto é conduzido através de interacdo entre um software de
elementos finitos e uma biblioteca de algoritmos genéticos em codigo livre. Por conta da
natureza da formulacdo matemaética adotada para a acdo dindmica do vento, € realizada uma
analise estatistica da resposta dindmica da estrutura, bem como dos resultados da otimizagédo
ndo deterministica, visando a obtencdo dos resultados dentro de um intervalo de confianca de
95%. De modo a obter uma base comparativa para os resultados do processo de otimizacao
apresentados, uma analise do comportamento estrutural da torre de aco sob a acdo estatica e
dindmica do vento é realizada. Com base nos resultados, foi possivel verificar que o processo
de otimizacdo sob a acdo ndo deterministica do vento resulta em um projeto estrutural com um
volume 31,3% abaixo do volume inicial e apenas 4,6% acima do projeto obtido consideragédo
sua acdo estatica. Contudo, foi verificado que o modelo otimizado obtido neste trabalho
apresentou maior robustez frente as incertezas relacionadas a acdo dinamica do vento sobre a
estrutura.

Palavras-chave: Torre e6lica. Anélise dindmica de estrutura. Otimizagéo estrutural. Algoritmos

genéticos.



ABSTRACT

CASTILHO, André Victor da Silva. Nondeterministic dynamic analysis and structural
optimisation of the steel towers design for wind turbines support. 2023. 101 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Given the growing demand for electricity and the urgent need to reduce greenhouse gas
emissions, the use of energy from renewable sources has experienced significant growth in
recent years. Among renewable energy sources, given its technological development and
competitive prices, wind energy plays a fundamental role in the global transition towards a
decarbonized energy matrix. In this context, this research work aims to perform the structural
optimization of a steel tower designed to support a wind turbine with a production capacity of
2 MW, considering constraints on natural frequency, horizontal displacement, allowable stress
and buckling resistance. The analysis of the structural response of the steel tower is performed
using a three-dimensional finite element model that takes into account the wind loads on the
rotor, the nondeterministic dynamic effect of the wind on the structure and its interaction with
the ground. The proposed optimization process is performed through na interaction between a
finite element software and an open source genetic algorithms library. Due to the nature of the
mathematical formulation presented for the dynamic effect of the wind, a statistical analysis of
the dynamic response of the structure as well as the results of the nondeterministic optimization
is performed, aiming to obtain results within a 95% confidence interval. In order to present a
basis of comparison for the presented results of the optimization process, an analysis of the
structural behavior of the steel tower under the static and dynamic action of the wind is
performed. Based on the results, it was demonstrated that the optimization process under the
non-deterministic effect of the wind leads to a project whose volume is 31.3 % below the
original volume and only 4.6% above the project obtained considering its static effect.
However, it was found that the optimized model in this work has a greater robustness to the
uncertainties associated with the dynamic effect of the wind on the structure.

Keywords: Wind tower. Dynamic structural analysis. Structural optimization. Genetic
algorithms.
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INTRODUCAO

Diante da crescente demanda por energia elétrica e a necessidade urgente da concepg¢éo
de uma matriz energética mundial descarbonizada, tendéncias globais apontam para um
aumento nos investimentos voltados a produgdo de energia a partir de fontes renovaveis.
Conforme ilustrado na Figura 1, apenas nos ultimos trés anos, mesmo sob impactos negativos
da pandemia da COVID-19, o total investido nestas tecnologias ultrapassou um trilhdo de
dolares. De acordo com Winter (2022), apenas no ano de 2021 estes investimentos resultaram
no aumento de 314,5 GW a capacidade de producdo global.

Bilhoes de dolares
400 366
3659 . Bilhoes de
250 3427

313.8 316. 3 | dolares
297.8

638 63 WM 2054w 284 | N B
250 2462 ] | 3 Outras fontes
200 I\_ _2ﬁ6_ N BN e I I L B Eolica
I Solar
I / 0 \

100 21
-(-

NN NN NN NN NN N R

20Mm 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1-Investimento em fontes de energia renovavel de 2011 a 2021 (Adaptado de WINTER, 2022).

Dentre as fontes de energia renovavel, a energia edlica aparece como protagonista na
transicdo mundial para uma matriz energética sustentavel, representando um aumento de
102 GW na poténcia mundial instalada entre os anos 2020 e 2021. De acordo com Wind Power
(2022), no ultimo ano, atividades onshore e offshore totalizaram uma capacidade produtiva de
836 GW, passando a representar 7% da matriz elétrica mundial.

Atendendo as tendéncias globais de grandes investimentos no setor de energia edlica,
entre os anos de 2011 e 2021, o Brasil apresentou um aumento de sua capacidade instalada de
1 GW para 21 GW. Apenas no ultimo ano, de acordo com o Global Wind Energy Council-
GWEC (2022), o Brasil teve sua poténcia e6lica elevada em 3,83 GW, passando a ocupar neste

ultimo ano o terceiro lugar no ranking mundial de aumento de poténcia e6lica onshore instalada,
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superado apenas por China e Estados Unidos. A partir deste aumento, o Brasil atingiu a sexta
posicdo no ranking de capacidade total instalada, conforme ilustrado na Figura 2.

Espanha
r

Ranking Capacidade Total Instalada Onshore

Capacidade total
POSICAO Pals instalada onshore (GW)

Canada

1 China 3106
2 EUA 1343
3 Alemanha 56,8
4 india 40,0
[ Espanha 28,3
7 Franga 19,1
8 Canada 14,2
Reino Unido 14,0
10 Suécia 10,0

Figura 2 - Ranking de capacidade edlica onshore instalada (ABEEGlica, 2022).

De acordo com ABEEGlica (2022), atualmente o Brasil apresenta uma poténcia edlica
instalada de 22 GW, com um total de 812 parques e6licos, mais de 9200 aerogeradores em 12
estados da Federacédo, representando 12% do total de energia elétrica produzida no pais. Estima-
se ainda que, ao final do ano de 2026, o Brasil apresentara uma capacidade edlica instalada de
35 GW. Neste contexto, nota-se que o mercado e6lico no Brasil apresentard um
desenvolvimento acentuado nos préximos anos, tornando evidente a necessidade do
aprimoramento das tecnologias e processos envolvidos no comissionamento de parques edlicos.

Na instalacdo de parques eolicos, a construcdo e instalacdo de torres de suporte para 0s
aerogeradores representam parte significativa de todo o custo envolvido. Em geral, o custo
destas estruturas equivale de 15 a 20% de um aerogerador onshore. Desta forma, existe um
grande potencial para a reducdo do custo total de um parque e6lico através da otimizagdo
estrutural das torres edlicas (CHEN, 2020).

As torres de suporte para turbinas eolicas onshore podem ser classificadas, de maneira
resumida, como tubulares, de trelicas ou hibridas conforme ilustrado na Figura 3. Dentre estes
tipos, a torre de aco tubular é o conceito mais utilizado devido a sua simplicidade no projeto e
fabricacdo (AL-SANAD, 2021).

Segundo CWIF (2022), as falhas estruturais de torres eolicas sdo a terceira maior causa
de acidentes envolvendo aerogeradores, correspondendo a 8,6 % do total. Diversos autores (MA
et al (2019), CAMPIONE et al (2021), KOULATSOU et al (2021)) apontam que o principal

mecanismos de falha destas estruturas se da por flambagem relacionada a agdo extrema do
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vento. Por mais que as torres eolicas apresentem resisténcia a flambagem elevada, regifes de
baixa espessura, aberturas para acesso interno e regides soldadas reduzem consideravelmente a

resisténcia a flambagem destas estruturas (MA et al. ,2019).

a) b) c)
Figura 3-Tipos de torres e6licas onshore: a) Tubular; b) Trelica;c) Hibrida (AL-SANAD, 2021).

De modo geral, a acdo dindmica do vento sobre estruturas é um fendmeno que apresenta
uma modelagem matematica de consideravel dificuldade. Por este motivo, aproximacdes para
um carregamento estatico, como apresentado no modelo de carregamento simplificado da
NBR 6123 (ABNT, 1988) surge como uma abordagem viavel para a modelagem de sua acéo
sobre estruturas. No entanto, a consideracdo do vento com um carregamento estatico pode
ocultar fendmenos estruturais que estdo diretamente relacionados a sua natureza dinamica.
Neste caso, para uma abordagem mais detalhada do comportamento estrutural, mostra-se
necessaria a consideracao de sua acao transiente sobre a estrutura.

Neste trabalho é realizada a otimizacao por algoritmos genéticos visando a reducdo do
volume total de ago necessario para a fabricacdo de torre tubular para suporte de turbina edlica
onshore. A analise do comportamento estrutural da estrutura é realizada através do método dos
elementos finitos com auxilio do software ANSYS (2015), enquanto a otimizagdo por
algoritmos genéticos € realizada por codigo escrito em python atraveés da biblioteca

Pygad (GAD, 2021), que é um codigo aberto para a aplicacdo desta técnica de otimizacdo.
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Motivacao

Mesmo com o grande desenvolvimento do setor edlico no mundo, de acordo com o
Global Wind Energy Council (GWEC, 2022), com as taxas atuais de instalacdo, teremos menos
de dois tercos da capacidade de energia edlica necessaria para atingir a demanda energética
prevista para o ano de 2030, bem como garantir a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa
em concordancia com o Acordo de Paris. Deste modo, torna-se evidente a necessidade do
desenvolvimento de projetos otimizados com o objetivo de reduzir o custo, tornando esta
tecnologia cada vez mais atrativa.

No comissionamento de parques edlicos, 0s processos de construcdo e instalacdo de
torres de suporte para os aerogeradores representam parte relevante do custo total envolvido,
chegando a representar de 15 % a 20 % de um aerogerador onshore. Neste contexto, a
concepcao de projetos estruturais otimizados, visando a reducdo de seu custo de produgéo,
garantindo sua resisténcia mecanica mostra-se como uma abordagem vélida para tornar esta

tecnologia cada vez mais atrativa e economicamente viavel.

Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo do comportamento dindmico estrutural de
uma torre de aco tubular para suporte de uma turbina eélica de capacidade de producdo de
2 MW, modelo MM92 da Repower Systems (Repower, 2008) para posterior reducdo de seu
volume total através de um processo de otimizacdo com uso de algoritmos genéticos a partir de
um processo automatizado dado pela interacdo entre 0 ANSY'S (2015) e um cadigo em python,
considerando restricdes de projeto relacionadas ao deslocamento maximo no topo da torre, sua

frequéncia natural, tensdo admissivel e resisténcia a flambagem.

Organizacéo do trabalho

No primeiro capitulo deste trabalho séo apresentadas contribui¢fes de diversos autores
no campo de analise e otimizacéo estrutural de torres para suporte de turbina edlica.
No segundo capitulo € realizada a modelagem do carregamento do vento sobre a

estrutura considerando sua acdo ndo deterministica. Neste capitulo também é apresentada a
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modelagem do carregamento gerado pelo desprendimento de vortices na estrutura e a obtencdo
das cargas do vento sobre o rotor.

O terceiro capitulo apresenta descricdo detalhada da estrutura investigada, bem como
sua modelagem em elementos finitos.

O quarto capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica envolvida na técnica de otimizagao
por algoritmos genéticos, além da descricdo da metodologia utilizada durante o processo de
otimizacao estrutural.

A investigacdo do comportamento estrutural da torre de aco sujeita a um carregamento
estatico e do carregamento ndo deterministico do vento e a anlise estatistica destes resultados
é realizada no quinto capitulo deste trabalho.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados da otimizacdo estrutural da torre
considerando as acdes estaticas e ndo deterministica do vento, bem como sua respectiva analise
estatistica.

Por fim, no sétimo capitulo deste trabalho sdo apresentadas as principais conclusdes,

além de sugestdes para trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o crescimento exponencial da capacidade de processamento dos computadores,
técnicas numericas de otimizacdo tém sido largamente utilizadas como ferramenta para a
elaboracdo de projetos estruturais mais eficientes e com consideravel reducéo de custo de
producdo. Para que estas técnicas de otimizacdo sejam realizadas corretamente, € necessario
gue a modelagem numeérica da estrutura investigada seja realizada de maneira adequada. Deste
modo, este capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados ao modelamento numérico e de
técnicas de otimizacdo em torres para suporte de turbina edlica, com objetivo de apresentar
diferentes metodologias de otimizacdo e modelagem da estrutura de suporte para turbinas
edlicas, visando apresentar o embasamento para o projeto de otimizacdo a ser realizado.

BAZEOS et al. (2002) realizaram uma investigacdo para uma torre eélica com 38 metros
de altura, dividida em trés partes conectadas por unides flangeadas, através de um modelo em
elementos finitos da estrutura. Na investigacdo foram consideradas as a¢des do vento, peso
préprio da torre e de abalos sismicos. Apds analises estatica, de vibracao livre e de flambagem
linear, constatou-se que a estrutura analisada foi capaz de resistir satisfatoriamente os esfor¢os
aos quais estava submetida. Foi verificado ainda, que a distribuicdo de tensbes ao longo da
estrutura apresentou picos de cisalhamento e tensdo de von Mises surgiam nas proximidades da
abertura para acesso interno da estrutura.

CHAOYANG et al. (2005) analisaram uma torre de aco tubular de 57 m e secdo
transversal e espessura da parede variavel ao longo de sua altura. Neste trabalho foi verificado
0 comportamento estrutural da torre considerando a condi¢do de operacdo e de sobrevivéncia
da turbina. Foram considerados dois modelos simplificados da estrutura, um com elemento de
casca e outro em elemento de placa. Apos analises estatica e de vibragdo livre, os autores
apontaram os resultados obtidos para as analises do modelo em elemento de casca foram mais
proximos ao comportamento da estrutura real. Em adicdo, verificou-se que as frequéncias
naturais da estrutura eram mais elevadas que a frequéncia de operagdo turbina, evitando o
problema de ressonancia.

YOSHIDA (2006) apresentou a otimizacdo do projeto estrutural de uma torre edlica
utilizando algoritmos genéticos, com objetivo de reducéo de sua massa através da consideracao
da distribuicdo dos diametros, espessura das paredes e posi¢do dos flanges e das portas para
acesso interno da estrutura. Os casos de carregamento de projeto foram analisados através do

programa BLADED (HASSAN et al, 2004), que é um programa para desenvolvimento de
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turbinas edlicas. A otimizacdo realizada levava em consideragdo restricdes de resisténcia a
fadiga, frequéncia relacionada ao primeiro modo de flexdo da estrutura e resisténcia a
flambagem de acordo com as Leis de construcdo do Japdo. Ao fim da investigacédo, o autor
concluiu que velocidades do vento mais brandas sobre a estrutura resultavam em um projeto
mais econémico.

UYS et al (2007) utilizaram o método de Rosenbrok de busca direta para minimizacao
do custo de producdo de uma torre edlica de 45 m de altura modelada em trés cascas cilindricas
de 15 m, divididas em 5 se¢des com 3 metros de altura. O modelo considerava restricdes de
projeto relacionadas a flambagem nas paredes da torre e dos enrijecedores sob ac¢do dinamica
do vento além do custo de fabricagdo de suas partes. A metodologia adotada mostrou-se
satisfatoria para a determinacdo do projeto com custo de producdo mais viavel para torres
conicas de secdo fracamente variavel.

SIRQUEIRA (2008) analisou uma torre de aco para suporte de um aerogerador da
Repower, modelo MM92 (Repower, 2008). O dimensionamento da torre foi concebido segundo
as diretrizes de projeto europeias. A analise do comportamento estrutural da torre foi realizada
através de um modelo em elementos finitos com o programa ANSYS (2015), utilizando um
modelo em elementos de casca considerando n&o linearidades fisicas e geométricas. Foram
realizadas analises de vibracao livre e transiente para a verificacdo do comportamento dindmico
da estrutura evidenciando sua importancia na avaliacdo do comportamento estrutural da torre.
O autor realizou ainda uma andlise estatica ndo linear evidenciando o surgimento de flambagem
local nas paredes da torre.

SILVA et al. (2008) apresentaram o método de Multiplicador Lagrangeano aumentado
para reducdo do custo de construcdo de uma torre de concreto armado com 65, 85 e 100 metros
de altura. O projeto de otimizacdo considerou restricdes de deslocamento no topo da torre,
frequéncia natural e tenséo admissivel. O modelo em elementos finitos investigado considerou
as vibracOes causadas pela acdo dindmica do vento e excitacdes ocasionadas pelo movimento
dos equipamentos de conversao de energia de uma turbina modelo V80-2.0 MW da Vestas SA.

DIAS (2009) realizou a investigacao estrutural estatica e dinamica de uma torre edlica
modelada em elementos finitos com objetivo de investigar o comportamento de diferentes
materiais de construcdo. No modelo investigado foram utilizados elementos de casca para as
paredes e elementos solidos para modelar o comportamento das unides flangeadas. Esta
combinacdo de elementos finitos mostrou-se satisfatéria na representagdo de um

comportamento fiel da estrutura. A partir da investigacdo realizada o autor apresenta uma
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estrutura otimizada, com peso proprio reduzido, através de uma combinacgdo entre diferentes
materiais de construcéo e reducgéo das espessuras da torre.

MENDES e MENEZES (2010) estudaram critérios para a definicdo de uma metodologia
para o dimensionamento de torres tubulares flexiveis de geradores edlicos, dentro do contexto
nacional levando em conta as tecnologias e materiais disponiveis. Os autores consideraram
cinco diferentes estruturas, onde foram realizadas andlises estatica, vibracdo livre e de
flambagem linear. Os autores verificaram que a consideracdo da massa da nacelle e do rotor
reduzia consideravelmente as frequéncias naturais e resisténcia da estrutura. Quanto a anélise
de flambagem, foi verificada a ocorréncia de flambagem local na abertura inferior da estrutura.

FENO et al. (2010) apresentaram a otimizagdo do projeto estrutural de uma torre
dividida em segmentos tubulares com dimens6es que atendem as condi¢6es de transporte, com
0 objetivo da reducdo de sua massa total. A torre € modelada como uma viga engastada na base
e com extremidade superior livre, considerando a seu peso proprio, do aerogerador e a acdo do
vento. O processo de otimizacao € realizado através dos algoritmos genéticos do MATLAB
com uma abordagem para discretizacdo da espessura da parede da torre de acordo com
espessuras de chapas metalicas comerciais, adotando restricdes de frequéncia natural, rigidez e
estabilidade. De acordo com os autores 0 projeto otimizado atendeu as restrigdes de projeto
com acuracia satisfatoria.

SERDAR et al (2010) realizaram a otimizagdo por algoritmos genéticos de uma torre
de aco com objetivando a reducdo de sua massa total, considerando restri¢es de resisténcia a
fadiga, tensdo combinada em decorréncia dos carregamentos do vento, flambagem, peso
préprio da estrutura e de abalos sismicos. A avaliacdo do comportamento estrutural € realizada
através de formulacdes presentes nas normas de constru¢cdo americanas para cada uma das
secdes da torre. Ao final do processo de otimizacdo foram obtidas espessuras que resultavam
em um projeto estrutural com massa reduzida, atendendo a todas as restricdes de projeto
adotadas.

UMUT et al (2011) como alternativa para a dificuldade do transporte de torres de acgo
tubulares com diametros elevados, os autores propdem um design de torres de se¢do quadrada.
Para verificacdo do comportamento estrutural da torre proposta, os autores realizaram analises
ndo lineares em elementos finitos com o programa SAP2000. Os autores consideraram a acéo
ndo deterministica do vento sobre a estrutura, incluindo o efeito de desprendimento de vortices.
A investigacdo considerou a condigdo operacional e de sobrevivéncia da turbina, para uma

capacidade produtiva variando entre 450 kW e 3kW. Com base nos resultados apresentados, 0s
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autores concluiram que a elevagdo da capacidade producdo da turbina estd diretamente
relacionada aos seus esfor¢os sobre a estrutura de suporte, evidenciando a necessidade da
inclusédo de enrijecedores em seu comprimento para compensar este efeito.

DIMOPOQULOS e GANTES (2012) investigaram o fendmeno de flambagem em torres
tubulares com abertura e enrijecedores. O modelo analisado consiste em uma torre de esbeltez
média considerando ndo linearidades geométricas e efeito do contato entre seus componentes.
Na analise foram elaboradas curvas de forca por deslocamento, além de verificacdo das
deformacdes na estrutura. Os resultados experimentais apresentaram excelente concordancia
com os obtidos numericamente através de um modelo em elementos finitos, contudo, ndo
possivel uma maior precisdo por conta das imperfeicdes geométricas. Os autores verificaram
ainda, que a adicdo de enrijecedores ao longo da torre foi capaz de compensar a perda de rigidez
da estrutura por conta das aberturas.

OLIVEIRA (2012) realizou um estudo para a anélise do comportamento dinamico de
uma torre de gerador eélico de 2 MW92 (Repower, 2008) no Parque Edélico do Torrdo, com
objetivo de elaborar um modelo numérico em elementos finitos capaz de representar fielmente
0 seu comportamento estrutural. Atraveés do Método de Selecao de Picos, o autor determina as
frequéncias naturais da estrutura e ao comparar estes resultados com diferentes modelos
numericos, o autor concluiu que o modelo em elementos finitos de casca com sapata foi capaz
de uma representacdo mais fiel das caracteristicas estruturais da torre investigada,
representando valores de frequéncia natural em concordancia com os resultados obtidos
experimentalmente.

MA e MENG (2014) apresentaram a otimizagdo de uma torre edlica de concreto pré-
tensionada com secdo octogonal com 100 m de altura para suporte de uma turbina edlica com
5 MW de capacidade de producéo. A otimizacao foi realizada através do software de elementos
finitos ABAQUS com auxilio dos algoritmos genéticos, com objetivo de reducdo do custo de
producdo desta estrutura atraves da verificacdo do custo em concreto e dos tenddes. Foram
consideradas restri¢des de deslocamento, tensdo e frequéncia natural em um modelo sujeito a
cargas sismicas e do vento. Atraves das analises, 0s autores obtiveram uma reducdo de 15% de
reducdo, valor significativo no comissionamento de parques edlicos com varios aerogeradores.

DIMOPQULOS e GANTES (2015) investigaram a eficiéncia dos métodos numericos
de verificagdo a flambagem propostos no EUROCODE 3-1-6 (CEN, 2007) para cascas
cilindricas com aberturas de acesso interno com ou sem reforco estrutural com uso do software

ABAQUS. Os autores verificaram que para todos 0os métodos propostos, a presenca da abertura
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reduziu drasticamente a resisténcia a flambagem da estrutura, contudo, a adicdo de
enrijecedores nessa abertura compensou consideravelmente esta perda de resisténcia. Os
autores verificaram também, que baixos niveis de imperfeicdo a analise de flambagem linear
apresentava resultados semelhantes ao método GMNIA, que considera efeitos nédo lineares no
calculo de resisténcia a flambagem da estrutura, porém, para niveis de imperfeicdo mais
elevados o segundo método apresentou resultados mais confiaveis.

CHEW et al. (2016) propuseram um meétodo de otimizacdo analitico baseado em
gradiente para reducdo da massa de uma torre edlica offshore, com o intuito de verificar a
influéncia das restricdes de projeto dimensionais, de frequéncia natural, carga critica de
flambagem e vida em fadiga sobre o processo de otimizacdo da estrutura. De posse dos
resultados, os autores puderam verificar que um 6timo global foi encontrado, e que as restri¢coes
de flambagem e fadiga exerceram maior influéncia no processo de otimizacdo dos elementos
tubulares e das juntas.

LAGAROS e KARLAFTIS (2016) propuseram uma metodologia de projeto para torres
edlicas baseada em um processo de evolucdo diferencial por meio de uma plataforma de
otimizacdo apresentada por Lagaros (2014), com objetivo aprimorar o ciclo de vida da estrutura.
A verificagdo do comportamento estrutura da torre foi realizado pela consideragdo da torre
como uma viga engastada na base, enquanto o processo de otimizacao foi levado considerando
restricdes de deslocamento, flambagem, frequéncia natural e resisténcia a fadiga de acordo com
normas de construcdo europeias. Os autores verificaram que apesar de todos 0s processos de
otimizacdo retornarem projetos que atendiam as restricdes adotadas, para todas as alturas
investigadas, um retorno financeiro relevante s6 era obtido com velocidades de operacdo
superiores a 7 m/s.

MENDONCA (2017) realizou a otimizac&o estrutural de uma torre de aco para suporte
de turbina edlica de 2 MW, modelo MM92 da Repower Systems. O processo de otimizagdo por
algoritmos genéticos considerou restrigdes de deslocamento maximo no topo da torre, tensao
admissivel e frequéncia fundamental da torre, de acordo com as velocidades de operagdo da
turbina. Como variaveis de projeto foram consideradas as espessuras ao longo de cada uma das
trés secOes conicas da torre de aco e ao final do processo de otimizagdo foi obtida uma
combinacéo de variaveis que resultavam em um projeto estrutural com um volume 30% menor
que o original, atendendo a todas as restri¢bes de projeto.

GENTIL et al (2017) apresentaram a otimizacéo estrutural de uma torre edlica offshore

para suporte de uma turbina de 5 MW de capacidade produtiva. O processo de otimizacéo
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considerou restricfes relacionadas ao transporte da estrutura, frequéncia natural, tenséo
admissivel, vibragGes, deformacéo, resisténcia a flambagem e a fadiga. Sob 0 modelo estrutural
em elementos finitos foram consideradas a acdo dindmica do vento e do mar, peso préprio da
estrutura e cargas dinamicas do rotor. Com uso de algoritmos genéticos, considerando 0s
didmetros e espessuras ao longo do comprimento da torre como variaveis de projeto, 0 processo
de otimizacédo apresentou uma reducdo de 19,8 % da massa total da torre, satisfazendo todas as
restricdes adotadas.

DAl et al (2018) propuseram uma otimizagdo multiobjetivo para reducéo simultanea do
deslocamento no topo da torre e de sua massa total, dois objetivos claramente conflitantes. Um
modelo matematico ndo linear é obtido para as relacdes entre tensdes, deslocamento e
frequéncia natural da estrutura através redes neurais artificiais. A otimizacao da estrutura é
realizada com o uso de algoritmos genéticos de selecdo ndo-dominante. Os resultados obtidos
resultaram em uma reducdo de 7% da massa da torre, enquanto os valores de deslocamento e
frequéncia natural mantiveram-se proximos dos valores referentes a estrutura ndo otimizada. O
comportamento dinamico da estrutura foi posteriormente analisado por modelo em elementos
finitos com o software ANSYS, mostrando um comportamento equivalente ao da estrutura
inicial.

OLIVEIRA (2019) investigou a resposta estrutural estatica e dindmica néo
deterministica de uma torre de aco para ser utilizada como suporte de uma turbina e6lica modelo
MM92 da Repower. Ao longo do estudo sdo desenvolvidos modelos numéricos distintos,
através da utilizacdo do programa computacional ANSYS com o intuito de verificar de que
maneira as diferentes modelagens numéricas interfere sobre o comportamento estrutural da
torre de aco investigada. Ao final da investigacdo o autor verificou que o modelo que
considerava um coeficiente de rigidez média para a interacdo solo-estrutura apresentou
resultados condizentes com o apresentado por REBELO et al (2012).

AL-SANAD et al. (2020) apresentaram a otimizagdo de torres edlicas por uma
abordagem baseada em confiabilidade para uma torre de suporte de turbina de 2 MW,
considerando as incertezas associadas ao comportamento ndo deterministico do vento e
propriedades dos materiais. Com o uso de um modelo de verificacdo de confiabilidade integrado
aos algoritmos genéticos, os autores obtiveram um framework para a otimizacdo baseada em
confiabilidade proposta. A metodologia resultou em uma reducdo de 15,1% da massa da torre
considerando, restricdes de fadiga, flambagem, frequéncia natural, rotacdo no topo da torre e

tensdo maxima, atingindo o indice de confiabilidade pré-estabelecido.
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SIMOES (2020) investigou a resposta estrutural dindmica e a vida Gtil em fadiga de uma
torre de ago sob acéo ndo deterministica do vento para uma faixa de velocidade entre 10 e 70
m/s. A avaliacdo do comportamento dinamico da estrutura foi realizada por modelo estrutural
em elementos finitos através do software ANSY'S, engquanto andlise do historico de tensdes foi
realizada através do método Rainflow com auxilio do software MATLAB. De posse dos
resultados, o autor verificou que o projeto estrutural investigado atendia as restri¢coes de fadiga
e demais diretrizes de projeto para velocidades de até 35 m/s, porém, para velocidades
superiores a torre viria a colapsar.

ZHU et al. (2020) realizaram uma otimizacdo multiobjetivo para aumento da capacidade
de producédo de um aerogerador em conjunto com a reducdo de sua massa total do conjunto de
laminas da turbina e da torre de suporte. O modelo de momento sobre o elemento de lamina foi
adotado em conjunto com um modelo estrutural em elementos finitos para avaliacdo do
comportamento dindmico da estrutura. O projeto de otimizacdo foi realizado com uso dos
algoritmos genéticos de selecdo ndo-dominante, considerando restricdes de frequéncia natural,
resisténcia a flambagem, vibracGes, tensdo e deformacdo dos componentes, aplicado a uma
turbina comercial com capacidade produtiva de 1,5 MW. A metodologia abordada mostrou-se
capaz de obter resultados mais satisfatorio se comparados aos processos de otimizacdo das
laminas e da torre separadamente.

CHEN et al. (2020) realizaram a otimizacdo estrutural visando a reducdo do volume
total de uma torre de ago-concreto com 120 metros de altura através de um algoritmo genético
aprimorado. O projeto considerou restricdes de deslocamento, distancia entre as pas do rotor e
a torre, tensdes admissiveis nos segmentos de concreto e de aco, frequéncia natural, resisténcia
a flambagem e restricdes dimensionais. Como variaveis de projeto foram adotados diametros
de cada uma das se¢es, bem como suas respectivas espessuras. Como aprimoramento para o
algoritmo genético conhecido na literatura, os autores propuseram alteragdes nas metodologias
de geracdo de populacao inicial, cruzamento e mutacdo, além de proporem um operador de
substituicdo de individuos afim de minimizar a chance de estagnagdo em um minimo local.

LI et al. (2021) apresentaram a otimizagdo de uma torre hibrida de aco-concreto através
da técnica de otimizagdo denominada de enxame de particulas com atualiza¢do paralela para
suporte de uma turbina com capacidade produtiva de 2 MW, com objetivo de reducdo do custo
de producéo de energia elétrica. Como restrigdes de projeto foram consideradas resisténcia a
flambagem, fadiga, tensdo admissivel, estabilidade, restricbes geométricas, frequéncia natural,

além de restricGes referentes a producgéo e ciclo de vida da estrutura no que se refere ao seu
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custo de producgdo, construcdo e manutencéo, calculados de acordo com sua massa total. Sobre
a estrutura foram consideradas as cargas sismicas e aerodinamicas, calculadas de acordo com
normas chinesas. Como variaveis de projeto foram adotadas as espessuras e alturas de cada
uma das se¢des conicas da torre. A partir do processo de otimizagdo 0s autores obtiveram um
projeto que resultou em uma reducéo de 5,6 % do custo de producdo. Em adicdo, os autores
verificaram que a otimizagdo por enxame de particulas com atualizagdo paralela apresentou
vantagens frente ao enxame de particulas tradicional, reduzindo em 50% o tempo de
computacdo, além de apresentar melhor capacidade de evitar minimos locais.

INZUNZA et al (2022) estimaram o indice de confiabilidade estrutural de torre de aco
para suporte de turbina e6lica com base na sua probabilidade de falha estrutural em decorréncia
de acbes climaticas extremas. Com base nos resultados de 810 analises de confiabilidade
estrutural, foram geradas superficies que indicam o nivel de confiabilidade estrutural das torres
de aco em funcdo de sua altura e periodo de vibragdo. Em adi¢éo, foi realizado um comparativo
entre os resultados obtidos através da metodologia de superficie de resposta e por redes neurais
artificiais, indicando que a segunda abordagem foi capaz de obter valores de indice de
confiabilidade estrutural, bem como os fatores de demanda e capacidade estrutural com taxas
de erro reduzidas. De acordo com os autores, 0 modelo obtido através das redes neurais
artificiais sera utilizado para um posterior processo de otimizacdo estrutural considerando
restricdes de confiabilidade estrutural, custo de producéo e potencial eolico.

YUE et al. (2022) realizaram a otimizacdao da resisténcia a abalos sismicos de uma torre
hibrida de 120 metros de altura, considerando um amortecimento de massa sintonizada, através
de um modelo em elementos finitos com auxilio do software ABAQUS. Como abordagem para
otimizacdo do amortecedor de massa sintonizada, foi considerado o método de méaximo
amortecimento efetivo. Com base nas investigacdes realizadas, os autores verificaram que a
instalagdo de amortecedores no topo e no meio da torre resultavam nas maiores resisténcias a
acao sismica, reduzindo significativamente a amplitude das vibracdes da estrutura.

LOPEZ MURO et al. (2022) propuseram uma otimizag&o de projeto simultanea da torre
e das pas da turbina, com objetivo de aumentar sua eficiéncia energética enquanto reduz a massa
total da estrutural. A potencializacdo da producdo energética foi realizada através de
metodologia de controle em loop fechado, enquanto a torre de a¢co otimizada foi obtida atraves
de uma funcdo penalidade que é dada com base na espessura da parede da torre. A torre obtida

através do processo apresentou uma reducdo de 10% de sua massa, enquanto a eficiéncia
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energética foi elevada em 7%. Em adicdo, os deslocamentos no topo da torre foram reduzidos
em 75%, reduzindo a amplitude das vibragdes, satisfazendo as restricdes de projeto adotadas.

LI et al. (2023) propuseram uma otimizacao em dois estagios para uma torre conica de
aco para turbinas eolicas. Inicialmente foi realizada a otimizacao das espessuras da parede dos
segmentos da torre. Em um segundo momento foram obtidos o nimero de segmentos, flanges
e unides parafusadas com base nos resultados anteriores. Para o processo de otimizagdo foram
considerados critérios de disponibilidade de material, seguranca e geometria. A partir do
processo de otimizacdo proposto, 0s autores obtiveram uma reducdo de 17,48% da massa
referente as unibes flangeadas em unido a reducéo do nimero de segmentos conicos da torre.

LARA et al. (2023) propuseram uma abordagem de controle que reduz o nivel de
vibracOes da torre, enquanto potencializa seu nivel de producdo. Os parametros de controle
foram otimizados através da unido dos softwares FAST e MATLAB. O esquema de controle
proposto foi simulado considerando efeitos de mudanga de diregdo do vento de acordo com 0
IEC 61400-1 (IEC, 2005). Os resultados apresentados indicaram uma redugdo consideravel do
nivel de vibracdes da estrutura, enquanto a capacidade produtiva permanecia praticamente
inalterada. Em adicdo, um estudo comparativo indicou que a metodologia proposta pelos
autores apresentava uma eficacia consideravelmente maior, se comparada aos métodos de
controle classicos.

ZHANG et al. (2023) propuseram uma torre offshore articulada para operacdo em aguas
profundas, cujas dimensdes foram obtidas a partir de uma otimizacdo multiobjetivo para
obtencdo das dimensfes de sua sapata articulada. Os autores realizaram investigacdes do
comportamento estrutural da torre obtida considerando casos de operacgéo e de sobrevivéncia,
atestando que o projeto obtido além de representar caracteristicas aprimoradas em termos de
custo, estabilidade estrutural e de geracao de energia, atendendo a todos os critérios de operagdo

sob diversos cenarios de acdo dinamica do mar sobre a estrutura.



30

2 MODELAGEM DAS CARGAS DO VENTO SOBRE A ESTRUTURA

A influéncia do vento sobre estruturas esbeltas, como a torre de aco para suporte de
turbina edlica investigada neste trabalho, pode levar a condi¢c6es de operacdo que comprometam
sua integridade. Caso esta influéncia ndo seja modelada adequadamente, a estrutura pode
colapsar, principalmente quando a frequéncia da excitagdo dindmica coincide com uma das
frequéncias naturais da estrutura, levando ao problema de ressonancia.

Visando uma modelagem adequada da acdo do vento sobre a estrutura, este trabalho
considera as cargas do vento sobre a torre e provenientes da acdo do vento sobre os elementos
do rotor. Sobre a torre de aco € considerada a acdo combinada das cargas ndo deterministica do
vento atuantes na dire¢cdo do eixo da turbina ((De Oliveira, (2017), AL ZAIDEE e AL
SALMANI, (2020), BERTELE e BOTTASSO (2020)) com as cargas transversais a este eixo,
provenientes do desprendimento de vortices. As cargas no rotor sdo consideradas estaticas e
sdo obtidas através de um processo de interpolagcdo baseado na metodologia apresentada por
BAZEQOS et al. (2002) e aplicada por UMUT et al. (2011).

2.1 Modelagem ndo deterministica das cargas do vento sobre a estrutura

A modelagem do fluxo do vento ao redor da torre de aco € uma tarefa aleatoria e
complexa, visto que a acdo do vento é considerada ndo deterministica, apresentando
instabilidades e caracteristicas aleatdrias, 0 que indica que a modelagem deterministica deve
ser evitada (DE OLIVEIRA, 2017). Desta forma, diversos autores (De Oliveira, (2017), AL
ZAIDEE e AL SALMANI, (2020), BERTELE e BOTTASSO (2020) adotaram a modelagem
ndo deterministica do vento para contemplar de maneira adequada a sua acao sobre estruturas.
Neste contexto, este trabalho considera uma modelagem numeérica ndo deterministica para as
cargas do vento sobre a estrutura, baseada no Método de Monte Carlo. Este método é entéo
usado para gerar um espectro de poténcia da acdo do vento e realizacdo da andlise estatistica da
resposta dinamica estrutural da torre de aco, considerando as varia¢fes intrinsecas a agdo do

vento.

V() =V +v(t) (1)
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A velocidade ndo deterministica do vento V(t) é representada em funcdo do tempo,
considerando uma parcela média estatica V e uma parcela flutuante v(t) relacionada a
turbuléncia e obtida através de abordagem estatistica, considerando uma velocidade média do
vento em determinado nivel acima do solo. A Figura 4 mostra 0 comportamento da velocidade
do vento ao longo do tempo. E possivel observar que a velocidade do vento varia ao redor de

seu valor médio por conta da acao da parcela flutuante.

V(t)

t

Figura 4 - Representagdo gréafica da velocidade do vento ao longo do tempo.

A parcela estatica do vento é descrita na equacgéo (2), onde S; é um fator topografico,
S5 é um fator estatistico ligado ao fator risco e vida em servico. v, = 35 m/s é a velocidade
basica do vento para regido onde esta localizado o estado do Rio de Janeiro, conforme Figura 5.
S, € um fator relacionado a rugosidade do terreno e dimensdes da estrutura em uma altura de
referéncia de 10 metros acima do solo. A obtencdo de cada um destes parametros é descrita de
maneira detalhada no Apéndice A.

Figura 5 — Isopletas de velocidades basicas (NBR 6123, 1988).



Para anélise do comportamento da parcela flutuante da velocidade do vento, é necessario
que sejam geradas funcdes varidveis no tempo a partir de séries de Fourier aplicadas a espectros
de poténcia. No campo de analise estrutural, os principais espectros de poténcia utilizados s&o:
Davenport, von Karman, Harris, Kaimal e Simiu. Tais espectros sdo definidos atraves de

medidas de velocidade do vento em diferentes tipos de terreno e em diversas alturas. A Figura 6

V = 170515253

mostra os espectros de poténcia citados.
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Figura 6. Espectros de poténcia considerados em analise estrutural (Adaptado de Blessman, 2013).

A parcela variavel do vento, mostrada na equacdo (1) é decomposta em um numero
finito de harmonicos, cujos angulos de fase sdo definidos aleatoriamente. Neste trabalho, a
amplitude destes harmdnicos é obtida através do espectro de poténcia de Kaimal, apresentado
nas equacdes (3) e (4), onde f é a frequéncia, SV (f,y) é a densidade do espectro de poténcia
referente a frequéncia f, x(f,y) é a frequéncia adimensional, V, é a velocidade do vento em
uma determinada altura y. A velocidade de friccdo da densidade do espectro de poténcia do

vento € mostrada na equacdo (5), onde k = 0,4 é o coeficiente de Karman e y, € a rugosidade

do terreno.
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A formulacdo matematica da parcela flutuante neste trabalho é dada através de um
processo fracamente estacionario, ergodigo e de segunda ordem, média igual a zero e uma
superposicdo de harmdnicos, conforme apresentado na equacdo (6), onde N € o numero de
harménicos considerados no espectro, Af é o incremento de frequéncia, f; é a i-ésima

frequéncia avaliada e 6; € um angulo de fase aleatério determinado entre o intervalo [0, 27].

N
v(t) = z 2S7(F)Af, cos(2nf; + 6;) ©)

Na equacdo (6), SV é utilizado para determinar a distribuicdo de energia da parcela
variavel da velocidade do vento v(t). A i-ésima frequéncia e o incremento sdo descritos nas
equacdes (7) e (8), onde fiin € finsx S80 as frequéncias minima e méaxima no intervalo do

espectro investigado.

fi = fmin +Af(E—1) (1)

_ fméx - fmin (8)

Af N

Nas equacOes (7) e (8), a selecdo das frequéncias maxima e minima, bem como o
namero de harménicos deve ser dado de modo que as principais frequéncias fundamentais da
estrutura sejam contempladas na construg@o do espectro de poténcia. Uma maneira adequada
para esta selecdo tomar o intervalo de uma forma onde um dos harmdnicos coincidam com a
frequéncia fundamental da estrutura enquanto os outros sejam seus maultiplos e submaultiplos,
conforme metodologia proposta por Franco (1993).

A Figura 7 mostra 0 comportamento temporal para quatro séries aleatorias da velocidade
do vento, geradas numericamente através da formulacdo matematica apresentada da equacgéo
(1) a (8), considerando uma altura de dez metros acima do nivel do solo. Mesmo que a
concentragdo maxima de energia encontre-se na faixa entre 15 e 30 m/s, nota-se que para todas

as amostras, surgem picos de velocidade acima dos 35 m/s. Desta forma, observa-se que a
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formulacdo para a velocidade do vento é capaz de representar o efeito das rajadas de vento
sobre a estrutura investigada.
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Figura 7 - Velocidade do vento para quatro séries aleatdrias.

Considerando o método classico de Davenport, a pressdo aerodindmica Q(t) exercida
pelo vento sobre a torre de aco € definida pela sua velocidade e densidade de massa do ar pg;;,
como apresentado na equacdo (9). Ja a formulacdo para a forca dindmica do vento sobre a
estrutura, a uma determinada altura € mostrada na equacdo (10). De modo a carga total do vento
sobre a torre, ela é dividida em trinta se¢des horizontais, cujas areas de influéncia A; e

coeficiente de arrasto Cp; sdo apresentados de maneira detalhada no Apéndice A deste trabalho.

0@ =27 + v(O)P ®

F(t) = A;Cp;Q(0) (10)
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Baseado no apresentado nas equacdes (1) a (10), é possivel obter a formulacdo para a
acdo ndo deterministica do vento sobre a estrutura. Ela € composta pela soma da componente
proveniente da velocidade estatica do vento, apresentada no Apéndice A e pela parcela
dindmica, que tem por objetivo representar as incertezas associadas ao modelamento numérico
do efeito das cargas do vento.

2

N
Vo (1};_0)10 + Z V2SV(f)Af; cos(2nf; + 6;) (11)

F(t) = 0.6134,Cp;

A Figura 8 apresenta o comportamento da for¢a ndo deterministica do vento sobre a
estrutura no dominio do tempo e da frequéncia geradas com base na frequéncia fundamental de
0,34 Hz da torre de aco obtida numericamente em DE OLIVEIRA (2017), OLIVEIRA (2019)
e SIMOES (2020). Nota-se que para 0 comportamento no dominio do tempo é dado de maneira
bastante similar ao comportamento apresentado para a velocidade do vento, ilustrado na
Figura 7. Para o comportamento no dominio da frequéncia nota-se os diversos picos associados
a frequéncia fundamental da estrutura, bem como seus multiplos e submultiplos considerados
na geracdo do espectro de poténcia.
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Figura 8 - Forca ndo deterministica do vento: a) Dominio do tempo; b) Dominio da frequéncia.

O carregamento do vento neste trabalho é modelado através de uma formulacdo néo
deterministica, por este motivo, € necessaria uma analise estatistica da resposta dindmica da

estrutura, bem como os resultados referentes a otimizagdo estrutural a ser realizada, de modo a
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se verificar a convergéncia dos resultados. O Apéndice B deste trabalho apresenta a formulagéo
matematica para esta analise estatistica.

Neste trabalho, € considerada que a forca ndo deterministica do vento atua na mesma
direcdo do eixo da turbina. A modelagem da acéo do vento em sentido transversal a este eixo é

realizada na secéo a seguir.
2.2 Cargas devidas ao desprendimento de vortices

O desprendimento de vortices € um fendmeno da dindmica de fluidos que surge quando
um fluido escoa ao redor de um obstéculo a partir de uma velocidade denominada velocidade
critica v,,.;;. Este escoamento gera vortices de baixa pressao que se desprendem de ambos 0s
lados do obstaculo, gerando uma regido de baixa pressdo préxima ao obstaculo, acarretando
uma forca flutuante que atua em direcdo perpendicular ao fluxo do vento.

De acordo com 0 EUROCODE 1 (STANDARD, 2006), o fendmeno de desprendimento
de vortices deve ser investigado quando a entre a altura e o didmetro da torre exceda 6. Caso a
velocidade critica da estrutura seja igual a 1,25 vezes a velocidade média do vento, este
fendmeno ndo precisa ser investigado. Visto que a torre apresenta a razéo [/ d maior do que 6,
este fenbmeno sera considerado na modelagem da acdo do vento sobre a estrutura.

Neste trabalho, a carga do vento devida ao desprendimento de vortices F (k) € modelada
como uma funcdo harménica, conforme apresentado pelo EUROCODE 1 (STANDARD, 2006)
e Oliveira (2019). A amplitude desta funcdo é dada em funcdo da densidade do ar e da
velocidade critica da estrutura, conforme apresentado na equagao (12).

1
Fi(t) = Epairvczrit sin(2mfo1t) (12)

A velocidade critica da estrutura € relacionada ao primeiro modo de flex&o da estrutura
e € descrita em fungdo do didmetro da secdo média da torre b = 3,63 m, sua frequéncia
fundamental f;; e o niumero de Strouhal, adotado em 0,18 para sec¢Bes conicas fracamente
variaveis.

_ bwy,
Verit = "¢ (13)
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A Figura 9 apresenta a intensidade da carga devida ao desprendimento de vortice no
dominio do tempo e da frequéncia. Apresentando a maior transferéncia de energia associada a
frequéncia fundamental de 0,34 Hz relacionada a flexao ao redor do eixo horizontal transversal
ao eixo da turbina, apresentada por SILVA e OLIVEIRA (2018), SIRQUEIRA (2008),
OLIVEIRA (2019) e SIMOES (2020).
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Figura 9 - Carga devida ao desprendimento de vortices: a) Dominio do tempo; b) Dominio da frequéncia.

2.3 Cargas devidas a acdo do vento no rotor

As cargas devidas a acdo do vento sobre o rotor surgem através das maguinas rotativas
e da acdo do vento sobre as pas da turbina. De acordo com Umut et al. (2011), estas cargas
deveriam ser fornecidas pelos fabricantes de turbinas, de modo que o projetista da estrutura de
suporte possa projeta-la de maneira adequada.

BAZEOS et al. (2002) apresentou as cargas no rotor para uma turbina de 450 kW,
considerando seus modos de operacdo e sobrevivéncia. Os autores apontam que a intensidade
das cargas apresentadas aumenta linearmente com a poténcia da turbina. Desta forma, Umut et
al. (2011) utilizou a abordagem apresentada por Bazeos et al. (2002), obtendo as cargas para
uma turbina com capacidade de 3 MW. Neste contexto, esta mesma metodologia é utilizada
para obtencdo das cargas no rotor para uma turbina etlica de 2 MW da REPOWER Systems
(2008).

A Tabela 1 apresenta a intensidade das forgas e momentos fletores atuantes no topo da

torre para 0s modos de operacdo e de sobrevivéncia para uma turbina de 2 MW, onde Fy, Fy e
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F; sdo as forgas nas direcOes globais X,Y e Z, My, M, € M sdo os momentos ao redor dos
eixos X, Y e Z, assumindo o sistema de referéncia adotado na Figura 10. Uma breve comparagéo
dos valores apresentados mostra que para 0 modo de sobrevivéncia ocorre um aumento
consideravel na magnitude da componente Fy da forca do vento, tendendo a impor maiores

deslocamentos horizontais na estrutura.

Tabela 1 - Cargas no rotor para uma turbina de 2 MW.

MM92 Repower Operacional Sobrevivéncia
Fy(kN) 181,6 550,3
Fy(kN) -554,6 109,8
F,(kN) 0,1 0

My (kNm) 367,2 220
My (kNm) 14,1 184,5
M (kNm) -219,8 14,2
My
My My

Z

Figura 10 - Representacdo esquematica das cargas do rotor aplicadas a estrutura no modo de sobrevivéncia.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DA TORRE EOLICA INVESTIGADA

A torre de ago investigada neste trabalho € modelada para suporte de uma turbina de
2 MW modelo MM92 da Repower systems, com dimensdes de acordo com Rebello et al.
(2012). O projeto consiste em uma torre de 76,15 metros de altura, modelada com uma viga
vertical em balanco, com didmetro e espessuras varidveis de acordo com sua altura. Por
restricdes de transporte e construcao, a torre é dividia em trés secdes conicas. As espessuras das
secdes inferior, intermedidria e superior variam linearmente de 30 821 mm, 21al6 mme 16 a
12 mm, respectivamente. Na se¢do conica inferior existem duas aberturas elipticas, uma para
acesso interno centrada 2,33 metros acima do nivel inferior e outra para ventilagdo, localizada
a 7,96 metros acima desta mesma referéncia. A Figura 11 apresenta as alturas e diametros das

secdes conicas da torre de aco.
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Figura 11 - Alturas e didametros das se¢des cOnicas da torre de ago.

Toda a estrutura é suportada por uma sapata octogonal de concreto armado inscrita em
um circulo com 17 metros de diametro. A conexao entre as se¢des conicas, bem como a ligacao
da parte superior com a nacelle e da parte inferior com a sapata é realizada através de 116

parafusos com diferentes diametros. Para a conexdo da parte inferior com a sapata e a parte
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intermediéria sdo considerados parafusos de 45 mm de didmetro. A unido da parte intermediaria
com a superior é realizada através de parafusos de 39 mm, enquanto a ligacéo da parte superior
com a nacelle é feita com parafusos de 30 mm. A Figura 12 apresenta uma representacdo
esquematica da unido entre os segmentos inferior e intermediario da estrutura. Vale observar
que estas unides parafusadas atuam como enrijecedores aumentado consideravelmente a
resisténcia a flambagem da torre de aco, conforme Kolatsou et al. (2021), Campione et al.
(2021) e EUROCODE 3-1-6 (CEN, 2004).

75 mm

75 mm

120 mm

Figura 12 - Detalhe da unido entre as diferentes partes da estrutura investigada.

3.1 Modelo em elementos finitos da torre de aco

Para obtencdo da resposta dindmica da estrutura é desenvolvido um modelo em
elementos finitos da torre de ago com base no software de elementos finitos ANSYS (ANSYS,
2015), considerando suas se¢des coOnicas, unides flangeadas, sapata de concreto armado e
nacelle. Em toda a estrutura é gerada uma malha com técnicas de refinamento adequado com o
intuito de garantir a convergéncia numérico das analises em elementos finitos realizados neste
trabalho. A Figura 13 apresenta 0 modelo em elementos finitos estrutura investigada,

apresentando o detalhamento da malha da nacelle, sapata e das aberturas na parte inferior.
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Nacelle
SHELL 181

Sapata de concreto

armado
SOLID 72

Torre de aco
SHELL 181

Resumo do modelo
SHELL181 16500
SOLID 72 54265
COMBIN 39 1091
Nos 24248
GDLs 160760

Y
A

Figura 13 Modelo em elementos finitos da torre investigada.

Na modelagem da torre de aco e da nacelle séo utilizados os elementos de casca SHELL
181 (ANSYS, 2015). Este elemento possui quatro nds com trés graus de liberdade relacionados
a translag&o nas diregdes x, y e z e trés graus de liberdade referentes a rotacdo ao redor destes
eixos, considerando o sistema de coordenadas local, totalizando 24 graus de liberdade por
elemento. De acordo com ANSY'S (2015), estes elementos sdo indicados para analises lineares,
grandes rotagdes, grandes deformacdes e analises ndo-lineares considerando para elementos de
pequenas até médias espessuras. O usuario possui a opgdo de definir as espessuras em cada
canto dos elementos, sua orientacdo e numero de pontos de integracdo ao longo da espessura
do elemento. Neste trabalho é considerada a opcdo padrdo do software, com trés pontos de
integracdo, considerando opcdes de flexdo e rigidez de membrana. A Figura 14 apresenta uma
ilustracdo para este elemento, com geometria retangular com os quatro nés (1, J, K, L). Caso
seja considerado um elemento com geometria triangular, os n6s K e L serdo coincidentes.
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Figura 14-Elemento de quatro nds SHELL 181 (ANSYS, 2015).

Para a modelagem da sapata de concreto armado séo considerados elementos sélidos
tetraédricos com quatro n6s SOLID 72 (ANSYS, 2015), cuja ilustracdo é apresentada na
Figura 15. Assim como o elemento de casca considerado, cada né deste elemento possui trés
graus de liberdade translacionais e trés graus de liberdade rotacionais em relagdo aos eixos
locais. Em geral estes elementos séo indicados para aplicacfes onde haja a necessidade de

geracdo de malhas irregulares, como a sapata octogonal considerada neste trabalho.

z

Figura 15 - Elemento s6lido tetraédrico linear SOLID72 (ANSY'S, 2015).

Em consequéncia das complexas caracteristicas do solo, como heterogeneidade,
anisotropia e relacdo n&o linear entre forca e deslocamento, a sua modelagem numérica é uma
tarefa de dificil execugdo. Deste modo, diversos autores realizam esta modelagem através de
apoios elasticos representados por molas com arigidez do solo. Neste trabalho, a interagéo solo-
estrutura € modelada em elementos finitos através do elemento de mola unidirecional com dois
n6s COMBIN39 (ANSYS, 2015).
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A rigidez do elemento de mola é obtida através da elasticidade do solo através do
coeficiente de subleito k, conforme apresentado em Bowles (1988) e Bhattacharya e Adhikari
(2011), como mostrado na equacéo (14), onde E; = 300000 kN /m? é o mddulo de Young do
solo B = 17 m é o diametro do circulo onde a sapata é inscrito e v¢ = 0.3 é o coeficiente de
Poisson do solo.

g (14)
=By

Os nds dos elementos de mola considerado na modelagem da rigidez do solo possuem
trés graus de liberdade translacionais nas dire¢fes dos eixos locais x,y e z, no entanto, 0s
elementos de mola sdo modelados apenas longitudinalmente, visto que a sapata da estrutura
opera por gravidade. Estes elementos de mola sédo dispostos na estrutura de modo que seus nos
inferiores estejam engastados, enquanto os nos superiores de cada elemento estejam ligados a

nos na base dos elementos sélidos utilizados para modelar a sapata de concreto.
3.2 Modelagem do amortecimento da estrutura

O amortecimento € o processo pelo qual a energia € retirada do sistema elastico pela
vibracdo entre as pecas moveis do sistema e/ou pelo atrito interno entre as suas moléculas,
havendo uma dissipagdo de energia mecénica sob forma de calor e/ou ruido (Lima e Santos,
2008). De acordo com Clough e Penzien (1993), avaliacdo do amortecimento estrutural é uma
tarefa complexa, pois sua determinacdo nao esta ligada a geometria da estrutura e dimensées
dos componentes estruturais ou do amortecimento dos materiais empregados.

A matriz de amortecimento, [C], € expressa em termos de taxa de amortecimento,
obtidas através de ensaio de modelos reduzidos ou de estruturas reais. Neste trabalho, € utilizada
a matriz de amortecimento de Rayleigh, que leva em consideragdo a matriz de massa [M] e de

rigidez [K] da estrutura, bem como os coeficientes a e § conforme:

[C] = a[M] + B[K] (15)

A definicdo para os parametros a e S referentes as matrizes de massa e rigidez € dada
em funcdo da taxa de amortecimento &; de dois modos de vibragéo distintos da estrutura. Este

coeficiente é dado em funcéo da i-ésima frequéncia natural circular wg;, como:
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_ a ,Bwol- (16)
$i = 2wo; M

Considerando os dois primeiros modos de vibragdo da estrutura, é possivel obter os
multiplicadores das matrizes de massa, conforme as equac@es (17) e (18), onde &; e &, sdo as
taxas de amortecimento do primeiro e segundo modos de vibracdo e wy; € wy, Sa0 a primeira

e segunda frequéncias naturais circulares da estrutura.

_ 2($aw02 — §1W01) (17)
p= 2. w2
02Wo1

a = 2§ wo1 — fwiy (18)

A Tabela 2 apresenta valores para taxa de amortecimento para diferentes tipos de
estrutura com base na NBR 6123 (ABNT, 1988). Visto que a torre de aco estudada neste
trabalho é dada em uma secdo conica fracamente variavel, é adotada uma taxa de
amortecimento ¢ = 0,008 referente a categoria de torres e chaminés de aco com secdo

uniforme.

Tabela 2 - Taxas de amortecimento para diferentes estruturas (Adaptado de NBR-6123(ABNT, 1988)).

Tipo de edificagéo &

Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem cortinas 0,020

Edificio com estrutura de concreto, com cortinas para a absor¢do de forcas

horizontais 0,015
Torres e chaminés de concreto, secdo variavel 0,015
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢cdo uniforme 0,010
Edificios com estrutura de aco soldada 0,010
Torres e chaminés de aco, secdo uniforme 0,008

Estruturas de madeira 0,030
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4  OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Na engenharia, 0 ato de otimizar pode ser descrito como a elaboracdo de um projeto ou
processo que opere nas melhores condicdes, sem verificar todas as configuragdes disponiveis.
No design, na construcdo e na manutencdo de qualquer projeto de engenharia, engenheiros
precisam tomar decisdes técnicas e gerenciais durante diversas etapas. O objetivo final de todas
as decisfes pode ser tanto para minimizar o esfor¢o necessario quanto para maximizar um
beneficio (Rao, 2019). De modo geral, estes custos ou beneficios, denominados funcéo
objetivo, podem ser descritos através de formulagcGes matemaéticas dependentes de diversos
parametros, denominados variaveis de projeto. Neste contexto, um problema de otimizacao
pode ser descrito matematicamente como um problema de maximizacdo ou minimizacéo de
uma funcdo objetivo. Conforme apresentado na Figura 16, se um ponto € minimo de uma
funcdo, entdo ele sera correspondente ao maximo do negativo desta mesma funcdo. Desta
forma, sem perda de generalidade, um problema de otimizacdo pode ser definido como a

minimizacao de uma funcéo objetivo.
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#

0

|
|
|
|
|
L 2

—

\
\
/
/

-~
Fd
,
s x*, maximo de —f(x)
/
/
/

SIS )

-~

Figura 16 - Minimo de f(x) é o mesmo que 0 maximo de —f (x) (Adaptado de Rao, 2019).
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Em problemas préticos, as varidveis de projeto ndo podem ser escolhidas de maneira
arbitraria, mas sim de modo que todas as restricGes de projeto sejam atendidas de maneira
satisfatoria. De um modo geral, as restricdes de projeto podem se referir ao comportamento ou
restricdes laterais. As restricGes de comportamento estdo diretamente relacionadas as condi¢6es
de operacdo do projeto otimizado, tais como eficiéncia energética, nivel de tensdo admissivel,
frequéncias naturais etc. Ja as restrigdes laterais estdo ligadas as varidveis de projeto, limitando
seus valores a uma regido factivel.

Matematicamente, as restricbes de projeto sdo descritas como igualdades ou
desigualdades que limitam o espaco de projeto a uma regido vidvel. A Figura 17 apresenta a
influéncia da adocéo de restricdes de projeto para um processo de otimizagdo de uma funcéao

objetivo com duas variaveis de projeto.

X, Regido viavel

1Ll Ly

\E

Regido
inviavel

Superficie de
restricdo

Ponto 6timo

Curvas de nivel da
_—Y fungdo objetivo

»
» Xl

“Fa Aumento dos valores da funcéo
objetivo

Figura 17 - Curvas de nivel para uma funcdo objetivo com duas varidveis, considerando restrigdes de projeto
(Adaptado de Menon, 2005).

Deste modo, o projeto de otimizagdo com restri¢cbes pode ser formulado como:

Minimizar: f(D) (19)

Sujeito a: g;(D) <0
w;(D) =0 (20)
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onde D é o vetor n-dimensional das variaveis de projeto, f(D) é a funcdo objetivo a ser
minimizada, g;(D) € ai-ésima restricéo de projeto de desigualdade e w;(D) € a j-ésima restri¢ado
de igualdade.

A equacdo (21) apresenta os valores maximos DY) e minimos D) para as componentes
do vetor de variaveis de projeto D, delimitando o espaco de busca, isto €, uma regido que contém

os valores admissiveis para as varidveis de projeto.

DWW <p<pW (21)

De acordo com MASHWANI et al. (2021), os métodos de otimizacdo podem ser
divididos em métodos de abordagem deterministica ou estocastica. Dentre os métodos de
abordagem deterministica, os métodos baseados em gradiente sdo largamente utilizados para a
solucdo dos mais variados problemas de otimizagdo. Estes métodos fazem uso das derivadas da
funcdo objetivo e restricdes de projeto em busca do 6timo global, assumindo a hipétese de que
a funcéo objetivo seja continua e classe C1, para métodos de primeira ordem ou de classe C?,
para 0os métodos de segunda ordem. No entanto, de acordo com Haftka e Grandhi (1986),
existem problemas reais onde a sua formulacdo ndo atenda a estes requisitos por conta de
descontinuidades ou dificuldade de obtencdo por conta da complexidade do problema
investigado. Neste contexto, 0s métodos estocasticos de otimizacdo surgiram como formas
populares e eficientes na solucdo de problemas de engenharia cada vez mais complexos.

Entre os métodos estocasticos, 0s métodos heuristicos, realizam a avaliacdo da funcéo
objetivo e introduzem dados e parametros estocasticos e, por nao utilizarem derivadas da fungédo
objetivo, sdo considerados métodos de ordem zero. Dentre estes métodos, podem ser citados 0s
algoritmos geneticos, recozimento simulado, enxame de particulas, colénia de formigas,
evolucdo diferencial, dentre outros. Os algoritmos genéticos realizam o processo de otimizagédo
com base na selecdo natural. O recozimento simulado é baseado na mecanica de aquecimento
e resfriamento dos metais através do processo de recozimento. O algoritmo de otimizacéo por
enxame de particulas é baseado no comportamento social de espécies que se organizam em
col6nias ou enxames, tais como abelhas, passaros, cupins e vespas, por exemplo. A técnica por
coldnia de formigas baseia-se no comportamento de cooperacao entre colénias de formiga que
atuam em conjunto para encontrar 0 menor caminho entre o ninho e a fonte de comida mais
proxima. Ja o algoritmo de evolucéo diferencial é baseado na teoria da evolucéo de Charles

Darwin.



48

Conforme apresentado no Capitulo 1 deste trabalho, os algoritmos genéticos foram
largamente aplicados na otimizacdo estrutural de torres edlicas, considerando diferentes
modelagens para verificacdo do seu comportamento estrutural. Neste contexto, este trabalho
faz uso dos algoritmos genéticos para otimizacao estrutural, visando a reducdo do volume de

aco para construcao da torre de suporte para turbina edlica modelada no capitulo anterior.

4.1 Algoritmos genéticos

De acordo com Rao (2019), Mitchel (1998) e Goldberg (2006), os algoritmos genéticos
sdo apropriados para a solucdo de problemas de otimizacdo complexos, onde na maioria dos
casos, sdo capazes de encontrar o 6timo global com uma boa probabilidade.

Os algoritmos genéticos podem ser definidos como um algoritmo matematico inspirado
na teoria da evolugdo, combinando o conceito de sobrevivéncia do mais apto com os principios
de mutacgdo genética. Esta metodologia foi proposta inicialmente por HOLLAND (1975), com
intuito de abstrair e descrever de maneira detalhada o processo adaptativo de sistemas naturais,
desenvolvendo aplicacdes que resultaram em grandes contribuices no campo de sistemas
artificiais. Do ponto de vista computacional, este método de otimizacdo apresenta robustez e
pode ser aplicado na resolucdo de problemas de otimizagéo de elevada complexidade, contudo,
apresentam uma certa desvantagem em relacdo ao custo computacional despendido na obtencao
da resposta do problema de otimizacdo. De acordo com Rao (2019), os algoritmos genéticos

diferem dos métodos tradicionais de otimizagdo nos seguintes aspectos:

1. Uma populacédo de pontos é utilizada para inicio deste procedimento, ao invés
de um dnico ponto. Esta caracteristica de inicializacdo torna o algoritmo
genetico menos propicio a ficar preso em um o6timo local.

2. Utilizam apenas a avaliacdo da funcao objetivo, que ndo apresenta necessidade
de ser continua ou diferenciavel, sendo considerado um método de ordem zero.

3. As varidveis de projeto sdo representadas em vetores de varidveis binarias,
correspondentes aos Cromossomos.

4. O valor da funcdo objetivo esta diretamente ligado a aptidao na genética natural.

5. Em cada geragdo, um novo conjunto de vetores é produzido através de processos
aleatorios da selecédo de pais e cruzamento, referentes a geracéo anterior. Mesmo

que os algoritmos genéticos ndo se caracterizem como um método de busca
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aleatdria, eles exploram de maneira eficiente as novas combinagdes com intuito

de obter uma nova geragédo com melhores valores para a fungéo objetivo

Por conta da sua inspiragdo no processo de evolugdo natural, as diversas etapas e

caracteristicas dos algoritmos genéticos sdo nomeadas com base na biologia. Deste modo, as

terminologias relacionadas ao algoritmo genético s&o:

Cromossomo: Conjunto de caracteres designados a representagdo das
informacdes relacionadas as variaveis de projeto do problema. O seu tamanho
varia de acordo com o numero de variaveis ou com a precisao almejada.

Gene: unidade basica do cromossomo, isto é, componente do vetor que o
representa. Cada cromossomo possui um determinado nimero de genes ou bits,
cada conjunto descrevendo uma das varidveis de projeto.

Populacdo: conjunto de individuos candidatos a solugcdo do problema. Em geral,
esta quantidade é mantida constante durante o processo de otimizagdo. Uma
populagdo com um numero elevado de individuos apresentard uma maior
quantidade de solucoes.

Individuo: Gnico membro da populacio. E definido pelo seu cromossomo e sua
aptidao.

Aptidao: Parametro que define o qudo adequado um individuo é para a solugédo
do problema de otimizacéo.

Geracdo: Numero de iteracGes executadas pelo algoritmo genético.

Operacdes genéticas: Etapas executadas pelo algoritmo sobre 0s cromossomos.

Nos AGs, as variaveis de projeto sdo tratadas como vetores cujas componentes sdo

descritas em numeros binarios. Deste modo, cada gene presente em um cromossomo € descrito

através de uma quantidade de bits de acordo com sua descri¢do. Por exemplo, caso um gene d;

do vetor das variaveis de projeto d; seja descrita na forma binaria através de uma componente

com trés termos ou bits: 1 0 1, seu equivalente na base decimal sera definido conforme equacao

(22).

(1).21 4 (0)2° + (1)2' = 5 (22)
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Generalizando para um cromossomo P de 4 variaveis, onde cada uma destas é descrita
por 5 bits na base binéria, conforme descrito na equacao (23), seu equivalente na base decimal
sera dado pela equacao (24), onde P, é este cromossomo descrito na base binaria e P, € este

mesmo cromossomo descrito na base decimal.

P,=[(10010)(00011)(00001)(00100)] (23)
Pyo = [18 314] (24)

O processo de otimizagdo por AGs apresenta como objetivo a maximizagao da funcao
de aptiddo F (D), que pode ser tomada como equivalente a funcdo objetivo de um problema de
otimizagdo sem restrigdes, isto é, F(D) = f(D). Um problema de minimizacdo pode ser
convertido facilmente em um problema de maximizagdo. A equacgdo (25) apresenta uma
transformacdo comumente utilizada para converter um problema de minimizagdo sem

restricdes para uma funcao aptidao.

1

F(D) = ————
D) =17 f(D) (25)

Em situaces reais, as restri¢cdes de projeto devem ser consideradas em um problema de

otimizacdo. Nos AGs, um problema de otimizacdo sem restricdes pode ser convertido em um

problema de otimizagdo com restri¢des através do conceito da funcdo penalidade ¢ (D), de

modo que Vise:

Minimizar:

q w
@(D) = f(D) + Z q:{9:(D))* + Z Qj (WJ(D))Z (26)
i=1 j=i

onde g; e Q; sdo parametros de penalidade relacionadas as restrigoes de projeto g;(D) e w;(D),
cujos valores sdo mantidos constantes durante o processo de otimizacdo. O operador (g;(D))
uma funcgéo de ponderacdo para as restri¢es de desigualdade adotadas, cujo comportamento é

definido na equagéo (27).



o1

_{9:(D) segi(D)>0
(9:(D)) = { 0 segi(D) <0 (27)

Deste modo, pode-se dizer que considerando um problema de otimizacdo com

restri¢des, o algoritmo genético visa maximizar:

FOD) = — 28)

1+ ¢@(D)
Conforme apresentado nas equacgdes (26) e (27), a penalidade relacionada as restricdes
de projeto serdo proporcionais as suas respectivas violagdes. Caso nenhuma das restricdes de

projeto seja violada, nenhuma penalidade seré adicionada a f (D).
4.1.1 Operadores geneéticos

Mesmo que trabalhos recentes como CHEN et al. (2022), AL-Sanad et al. (2020), DAI
et al. (2018) e ZHU et al. (2020) realizem otimizacdes estruturais considerando os AGs com
diversas propostas de melhoria, suas etapas podem ser descritas de maneira simplificada
conforme ilustrado na Figura 18. Inicialmente € gerada uma populacéo, cujos individuos servem
como ponto de partida para o processo de otimizacdo. Em geral, a quantidade de cromossomos
considerados em cada populacdo é mantida constante onde a atualizacdo de seus individuos a
cada geracdo é atualizada pelos operadores genéticos de reproducdo, cruzamento e mutacéo.
Ap0s a criacdo de cada populacdo, cada um destes individuos é avaliado e aqueles com a melhor
aptidao sdo selecionados como reprodutores. Estes reprodutores séo utilizados para fase de
cruzamento, gerando novos individuos que possuem caracteristicas de dois reprodutores
distintos. Apos a obtencédo dos individuos resultantes da fase de cruzamento, o algoritmo realiza
uma etapa de mutacdo, alterando de forma arbitraria um ou mais genes de determinado
individuo, com objetivo de manutencdo da diversidade genética da populacdo. Esta etapa de
mutacao é destinada a garantir que a probabilidade de obtencdo do 6timo global do processo de
otimizagdo nunca seja nula, contornando os 6timos locais. ApOs estas etapas, o algoritmo
utiliza os membros resultantes para atualizacdo da populacdo, iniciando novamente todo o
processo descrito anteriormente até que um dos critérios de parada escolhido seja atingido. A
seguir, os operadores geneéticos de reproducdo, cruzamento e mutacdo sdo explicados de

maneira detalhada.
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Figura 18 - Estrutura dos algoritmos genéticos (Adaptado de Haupt e Haupt, 2004).

A reproducdo ou etapa de selecdo € o primeiro operador genético aplicado a populacdo
com o intuito de selecionar os individuos mais aptos para formacao do grupo de reprodutores.
Este operador é utilizado para selecionar individuos acima da média da populacdo atual,
inserindo coOpias no grupo de reproducdo com base em um procedimento probabilistico. A
equacdo (29) apresenta um operador que define que quanto maior a aptiddo de um individuo,
maior sua probabilidade de selecdo para o grupo de reprodutores, onde p; € a possibilidade de
selecdo do i-ésimo individuo, com base no valor de sua funcdo aptidao F; em relacdo a aptidao

total da populacdo de tamanho s.

(29)

O processo de selecdo de individuos para o grupo de procriagdo pode ser melhor
compreendido através de um jogo de roleta circular dividida em segmentos cujos comprimentos
sdo proporcionais a aptidao de cada individuo, conforme ilustrado na Figura 19. Ao girar esta
roleta, cromossomos dos individuos com os maiores valores de funcdo aptidao apresentardo
maiores chances de serem sorteados para este novo grupo, ocasionando a tendéncia de que as

préximas etapas dos AGs sejam executadas sobre cromossomos de qualidade elevada.
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Figura 19 - Representacdo esquematica de sele¢do de individuos para o grupo de procriagéo.

O operador genético de cruzamento é realizado imediatamente apds a etapa de
reproducdo. No caso mais geral, dois cromossomos séo selecionados aleatoriamente e partes
dos seus respectivos vetores das variaveis de projeto sdo alternadas entre si. No operador de
cruzamento mais comumente utilizado, conhecido como operador de cruzamento de Unico
ponto, um ponto de cruzamento € selecionado nos dois individuos ao longo do comprimento do
vetor e os digitos binarios a sua direita sdo trocados entre eles. A Figura 20 representa um
operador de cruzamento de ponto Unico em um vetor de dez bits, considerando o ponto de
cruzamento apds o terceiro bit de 2 cromossomos distintos. Outras técnicas de cruzamento que

podem ser utilizadas sdo o cruzamento uniforme e o cruzamento multipontos.

1101100100 1100011010
0110011010 0111100100

Figura 20 - Representacdo esquematica da etapa de cruzamento considerando o operador de Unico ponto.

Na etapa de cruzamento, sempre sdo considerados individuos com bons valores de
funcdo aptiddo, deste modo, é esperado que os cromossomos filhos, gerados através desse
operador genético também apresente valores de aptidao satisfatorios, desde que a etapa de
cruzamento seja configurada de maneira adequada. No entanto, o ponto de cruzamento ideal
ndo € conhecido previamente, logo, na maioria dos casos este ponto é selecionado
aleatoriamente, resultando em cromossomos filhos que podem ou néo ser melhores adaptados

que seus pais. Caso sejam melhores adaptados, estes cromossomos aumentardo a qualidade da
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proxima populacédo, do contrario, ndo exercerdo grande influéncia na evolucéo do algoritmo,
visto que ndo sobreviverdo as proximas etapas. Para garantir que a proxima geracao seja ao
menos tdo boa quanto a primeira, € interessante que alguns cromossomos pais sejam mantidos
como membros da nova populagdo. Em geral, o nUmero de reprodutores mantido para a proxima
geracdo deve ser um maltiplo de 2, de modo que a proxima etapa de cruzamento contribua ao
processo de otimizagéo.

Ap0s a obtencdo dos cromossomos filhos a partir do operador genético de cruzamento,
é aplicado o operador de mutacdo. Este operador consiste em alterar aleatoriamente 0s genes
ou bits do vetor das variaveis de projeto (cromossomo filho) para 1 ou 0 ou vice-versa. Diversos
métodos podem ser aplicados na etapa de mutagdo, contudo, o mais aplicado é a mutagdo de
unico ponto, onde apenas um dos bits deste vetor € alterado. Neste método, um dos bits é
sorteado e caso a probabilidade de mutacdo ocorra, seu valor serd alterado, do contrario, seu
valor serd& mantido, conforme ilustrado na Figura 21. Este operador genético tem como
principais objetivos gerar cromossomos que se encontre nas vizinhangas de cromossomos ja
existente, realizando uma busca local ao redor de solucGes pré-existentes para o problema, além

de manter a diversidade genética da populacéo.

Mutacio
ocorre?
o 1101100[000|
sortiado Sim
1101100/1[00
Nao

1101100[1[00]|

Figura 21 - Processo de mutacdo de um gene aleatério.

Vale observar que os operadores genéticos de reproducdo, cruzamento e mutagdo em
conjunto tendem a resultar em populagdes com maiores valores médios de aptiddo. Mesmo que
sua robustez ndo apresente uma prova matematica, os AGs se provam eficientes na obtencéo
do 6timo global. Esta caracteristica se da pelo fato de que, caso uma méa solugéo para o problema
de otimizacdo seja obtida, ela tende a ser eliminada na etapa de cruzamento.
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4.2 Otimizacao estrutural da torre de suporte para turbina eélica

De acordo com Lima (2011), a otimizacdo estrutural pode ser dividida em trés classes
distintas: paramétrica, de forma e topoldgica. Na otimizagédo paramétrica, sdo obtidos os valores
de pard@metros da estrutura, mantendo sua geometria pré-definida. A otimizacao de forma é dada
através da alteracdo dos contornos internos e externos da estrutura, para que uma geometria
Otima seja alcancada. Ja a otimizacdo topologica busca uma distribuicdo 6tima do material,
originando uma nova topologia.

O projeto de otimizagdo estrutural neste trabalho consiste em uma otimizagéo
paramétrica que visa a obtencdo de um projeto estrutural de uma torre de agco com um volume
menor do que o projeto inicial, utilizado em SIRQUEIRA (2008), OLIVEIRA (2019), SILVA
e OLIVEIRA (2018), considerando restricbes de deslocamento, frequéncia natural, tensdo
admissivel e resisténcia a flambagem.

De acordo com o capitulo de modelagem estrutural, a torre edlica é dividida em trés
segmentos conicos de secdo fracamente variavel. Em cada uma destas se¢des, sua espessura
varia linearmente de acordo com a altura e as espessuras de sua base e seu topo e sua altura
maxima. As equacdes (30), (31) e (32) apresentam as espessuras variaveis t,, t, e t; dos

segmentos inferior, intermediario e superior da torre,

_ (EA—EB)(H, — hy)

h H, (30)
(EB — EC)(H, — hy)
t, =
H, (31)
. _ (BC — ED)(H; — hy)
’ Hy (32)

onde EA é a espessura inferior da secdo inferior, EB € a espessura superior da secao inferior e
a espessura inferior da secdo intermediaria, EC é a espessura superior da secdo intermediaria e
espessura inferior da secdo superior e ED € a espessura superior do segmento superior da torre.
Hy, H, e H; s&o as alturas dos segmentos inferior, intermediario e superior, enquanto h,, h, €
h; séo as alturas cujas espessuras sao avaliadas em seus respectivos segmentos. A Figura 22
apresenta uma representacdo grafica da localizacdo de cada uma destas variaveis nos trés

segmentos conicos da torre de ago.
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Figura 22 — Pardmetros para calculo das espessuras varidveis dos segmentos conicos da torre de aco.

De acordo com resultados apresentados em YOSHIDA et al. (2006), FEIJO et al.
(2010), MENDONCGCA (2017), DAI et al. (2018) e ZHU et al. (2020), a otimizacdo estrutural
de torres de aco para suporte de turbinas e6licas apresenta reduces mais expressivas no seu
volume sdo obtidas através da reducdo das espessuras de suas se¢oes conicas. Neste contexto,
a altura e caracteristicas geométricas das unides flangeadas serdo mantidos inalterados durante
0 processo de otimizacado realizado, enquanto as espessuras EA, EB, EC e ED utilizadas para
calculo das espessuras variaveis dos segmentos conicos da torre sdo tomadas como variaveis

de projeto.

4.2.1 RestricGes de projeto

Na concepcdo de projetos de estruturas sujeitas a carregamentos dindmicos, é de
extrema importancia que suas principais frequéncias naturais se encontrem em faixas distintas
da frequéncia de excitacdo das cargas dindmicas que atuam sobre a mesma. De acordo com
Repower Systems (2008), fabricante da turbina de modelo MM92 considerada neste trabalho,
a sua faixa de operacéo varia entre 7,8 e 15 rpm. Com base nestes valores, Sgrensen e Sgrensen
(2010), afirmam que para estruturas de suporte para turbinas deste modelo, a sua frequéncia
fundamental deve estar entre 0,281 Hz e 0,341 Hz. Desta forma, com intuito de evitar o
surgimento do problema de ressonéncia, este trabalho considera uma restricdo de frequéncia

fundamental da estrutura f,,;, conforme equacao (33).
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0,281 Hz < f,; < 0,341 Hz (33)

Durante o processo de otimizacgdo estrutural de torres de ago para suporte de turbinas
eblicas, conforme resultados apresentados em FEIJO et al. (2010), GONCALVES (2017), DAI
et al. (2018) e ZHU et al. (2020), a reducéo da espessura das paredes resulta diretamente em
uma estrutura menos rigida. Neste contexto, uma restricdo de deslocamentos é adicionada para
garantir que o deslocamento da estrutura se encontre dentro de um limite. De acordo com o
EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2004), o deslocamento horizontal maximo admissivel &,,4, no topo
de torres de aco como a investigada neste trabalho ndo devem ultrapassar um determinado valor
proporcional a sua altura. Com base no estabelecido e considerando a altura da torre igual a
76,15 m, o deslocamento méximo horizontal da torre de aco deve obedecer a relacdo descrita

na equacdo (34).

Omax < % =152m (34)

A restricdo de tensdo admissivel adotada neste trabalho € dada de acordo com o descrito
na NBR-8800 (ABNT, 2008). De acordo com a norma, a resisténcia de um material de
construcdo é dada em funcdo da sua tensdo de escoamento g, e de um coeficiente de ponderacao
da resisténcia do material y,,. A Tabela 3 apresenta os valores deste coeficiente para ago
estrutural. Visto que a torre é construida em aco S355, com uma tensdo de escoamento e
considerando o valor de ponderacdo de resisténcia referente ao aco em ruptura, é possivel

definir a restricdo de tensdo admissivel a,4,, conforme descrito na equacéo (35).

Tabela 3 - Valores de coeficientes de ponderacao de resisténcias para ago estrutural (Adaptado de NBR-8800
ABNT, 2008).

Aco estrutural y,,

Combinagodes Escoamento, flambagem e Ruptura
instabilidade
Normais 1,1 1,35
Especiais ou de construcgéo 1,1 1,35
Excepcionais 1,1 1,35
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O,
Gaam < y—" = 263 MPa (35)

m

Visto que torres de aco para suporte de turbinas eolicas sdo estruturas de paredes finas,
existe grande possibilidade de apresentarem falha por flambagem (AL-SANAD et al., 2021).
De acordo com Koulatsou et al. (2021), a presenca da abertura para acesso interno na secdo
inferior da estrutura resulta em uma reducao consideravel de sua rigidez e de sua resisténcia a
flambagem, bem como gera um considerével efeito de concentracéo de tenséo. Neste contexto,
a consideracdo de uma restricao de flambagem tende a garantir ao projeto otimizado a ser obtido
uma garantia de resisténcia adequada a este fendmeno. A equacdo (36) apresenta a restricao a
flambagem baseada no estado limite Gltimo LS3 do conforme apresentado no EUROCODE 3-
1-6 (CEN, 2004),

Lmy 2 Lim,o (36)

onde L,,, é o multiplicador de carga referente ao primeiro modo de flambagem da estrutura,
isto &, um valor no qual a carga aplicada sobre a estrutura deve ser multiplicada para que ocorra
a falha por flambagem, ou seja, quanto maior este valor, mais resistente a flambagem sera a
estrutura. L,, o = 1,4 € o valor admissivel para o multiplicador, de acordo com DNV Standard
(2016).

Tomando como base o0s resultados da otimizacdo estrutural de torres edlicas
apresentados em YOSHIDA (2006), MENDONCA (2017), ZHU et al. (2020) e CASTILHO
(2022), é possivel verificar que a otimizagdo estrutural de torres eolicas sempre resulta em
projetos onde as maiores espessuras encontram-se em sua base, enquanto as menores espessuras
sdo dadas nas partes superiores. Desta maneira, € considerada uma restricdo referente as

espessuras da torre, de modo que:
EA > EB > EC > ED (37)
4.3 Metodologia de otimizagdo

O processo de otimizacdo conduzido neste trabalho € dado através de uma interagao
entre o software de elementos finitos ANSYS (ANSYS, 2015) e o PyGad (GAD, 2021), que ¢
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uma biblioteca em co6digo aberto para resolugdo de problemas de otimizacdo através dos
algoritmos geneéticos. Esta abordagem mostra-se interessante frente ao uso exclusivo de
otimizadores topologicos, visto que através dela é possivel adicionar restrigdes de projeto, como
as apresentadas nas equacfes (33) a (37), ao invés de apenas considerar o estado de

carregamento da estrutura investigada.

Inicio

Populagido
Verifica
Cromossomo
Reprodugio Descartado
I Estatica
Atende Eq. (37)2
Nao
i Sim
Mutacao Modal
| O~ |
Cruzamento W Flambagem
MNao
GAD Atende £5
. (33)a(36)?
Sim
Nio Critério dé
parada?
lSim
Fim

Figura 23 - Procedimento de otimizagdo utilizando interagdo entre ANSY'S e biblioteca Pygad.

A Figura 23 apresenta uma ilustragdo do processo de otimizacdo executado neste
trabalho. Inicialmente o codigo de algoritmos genéticos gera uma populacéo inicial com valores
aleatdrios para as variaveis de projeto EA, EB, EC e ED dentro de um espaco de projeto com
limites pré-definidos. Em seguida, é verificado se os cromossomos atendem a restricdo de
projeto descrita na equagdo (37). Caso tal restricdo ndo seja atendida, este cromossomo é
descartado e um préximo € verificado até seja encontrado um cromossomo que atenda esta
condi¢do. Quando o cromossomo avaliado atende a restricdo das espessuras, seus valores

servirdo como input para a modelagem e solugédo da estrutura através do método dos elementos
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finitos com o software ANSYS (ANSY'S, 2015) e sua resposta estrutural é confrontada com os
valores de restricdo presentes nas equacgdes (33) a (36) e entdo seu volume, ou funcéo aptiddo
é armazenado. Caso o individuo atenda as restri¢cdes de projeto, ele é selecionado para as etapas
de reproducéo, cruzamento e mutacdo dos AGs, do contrario é descartado. Este processo segue

até que o critério de convergéncia seja atingido.
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5 ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA TORRE DE ACO

Com intuito de fornecer uma base comparativa, este capitulo apresenta uma verificacao
do comportamento estrutural da torre de aco investigada, considerando as espessuras do projeto
original, isto € EA =30mm, EB =21 mm, EC =16 mm e ED = 12 mm. No primeiro
momento, sdo realizadas uma analise linear estatica, vibragdo livre e de flambagem linear
considerando a agdo do vento sobre a estrutura com base no modelo continuo simplificado da
NBR-6123 (ABNT, 1988) para uma velocidade basica do vento igual a 35 m/s, cujo
detalhamento é apresentado no Apéndice A. Todas estas andlises sdo realizadas através do
software de elementos finitos ANSYS (ANSYS, 2015).

A andlise estatica é realizada de modo que o software resolva a equacdo (38) para o
equilibrio estatico, onde {F} é o vetor de forcas externas atuantes sobre a estrutura, [K] é a
matriz de rigidez e {u} é o vetor dos deslocamentos nodais. Nesta anélise, o vetor de forcas
externas é dado pela sobreposi¢do das componentes da acdo do vento sobre a torre de aco e sua

acao sobre o rotor no topo da torre, bem como o peso préprio da estrutura.

{F} = [K]{u} (38)

A analise modal é realizada com intuito de verificar o comportamento dinamico da
estrutura frente a um carregamento externo. Para esta analise, o software de elementos finitos
obtém as frequéncias naturais e modos de vibracdo através da analise de autovalores e
autovetores a partir da solucdo das equacdes (39), onde w,; € a i-ésima frequéncia natural da
estrutural e ¢; € 0 i-ésimo modo de vibracgéo da estrutura. De modo que a equacao nao apresente
a solugdo trivial, isto é ¢; = 0, é necessario que o determinante det([K] — w3;[M]) seja nulo.
Numericamente, existem diversos métodos para solucdo do problema de autovalores e
autovetores, contudo, neste trabalho é selecionado o método de Iteracdo de Subespagos ou
método de Block Lankzos (ANSYS, 2015), indicado para sistemas com muitos graus de

liberdade e elementos tridimensionais.

{[K] — wi[M]}¢p; = 0 (39)
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Considerando a anélise de flambagem linear, inicialmente é necessaria a realizacao de
uma analise estéatica, visando a obtencéo da matriz de rigidez geométrica [K,;], uma matriz que
considera o efeito das tensdes sobre a rigidez da estrutura. Em um segundo momento, é
realizada a analise autovalores e autovetores para obtencdo dos multiplicadores de carga em
flambagem L,,,; e seus respectivos modos de flambagem y;, conforme equacéo (40). Assim
como na anélise modal, aas analises de flambagem lineares sdo numericamente realizadas pelo
método de Block Lanczos (ANSYS, 2015).

{[K] = Lpi[K}xi = 0 (40)

Na segunda etapa deste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a analise
dindmica ndo deterministica da estrutura investigada. Para esta verificacdo, sdo consideradas
30 séries aleatoria de carregamento ndo deterministico do vento. Sobre a estrutura ainda sdo
consideradas as cargas do vento no rotor e a excitacdo resultante do fendmeno de
desprendimento de vortices, conforme Secdo 2.2, além do peso proprio da estrutura. Com
intuito de verificar a convergéncia dos resultados, uma analise estatistica da resposta dinamica
da estrutura € realizada para o deslocamento horizontal e tensdo maximos atuantes sobre a
estrutura, bem como o primeiro multiplicador de carga em flambagem, com base nas
formulacGes de valores médios, desvios padrdes dentro de um intervalo de confianca de 95 %
conforme formulacdo apresentada no Apéndice B deste trabalho. O equilibrio dinamico do
sistema é descrito pela equagdo (41), onde [C] € a matriz de amortecimento de Rayleigh, {iu} é
o vetor das velocidades e {ii} é o vetor das aceleragdes da estrutura. {F(t)} € o vetor das cargas
externas, cujas componentes que atuam ao longo da altura da torre séo alteradas de acordo com

0 passo de integracdo de acordo com o passo temporal.

[M]{i} + [Cl{a} + [KT{u} = {F(©)} (41)

Vale observar que a integracdo da equacdo (41) neste trabalho é realizada através do
método de superposi¢cdo modal, onde durante a analise transiente s&o obtidos apenas 0s
deslocamentos nodais da estrutura. Os valores referentes aos historicos de tensdes sdo obtidos

através do pds-processamento da resposta dindmica da estrutura de acordo com necessidade.
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5.1 Modelo continuo simplificado da NBR-6123

A Figura 24 apresenta os resultados de deslocamento e distribuicdo de tensdo de von
Mises ao longo da estrutura. Na figura 24a é possivel verificar que o deslocamento horizontal
maximo Uy s, de 0,99 m encontra-se consideravelmente abaixo do limite imposto pelo
EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006). J& na Figura 24b, é possivel verificar o efeito da concentracéo
de tensdes gerado pela abertura para acesso interno, na parte inferior da torre. Nesta regido
observa-se um valor maximo de tensdo de 199 MPa, enquanto para elementos nesta mesma
altura o valor maximo de tensdo apresentado foi de 98 MPa, representando um fator de
concentracdo de aproximadamente 2. Ainda na Figura 24b, também é possivel verificar a
influéncia do efeito do enrijecedor resultante das unides entre os segmentos cénicos inferior e
intermediério da torre. Enquanto nas areas préximas a esta ligacao as tensées chegam a atingir

uma magnitude de 147 MPa, no enrijecedor o valor de tensdo maximo é de 78 MPa.

Ugmix = 099m |

a) b)

Figura 24 — Resultados da analise estatica considerando modelo continuo simplificado da NBR-6123 (ABNT,
1988): a) Deslocamentos; b) distribuicdo da tensdo de von Mises e detalhes na abertura inferior e nos
enrijecedores.

A analise modal € realizada considerando os dez primeiros modos da estrutura, tomando
como base o0 apresentado em SIRQUEIRA (2008), MENDONCA (2017), SILVA e OLIVEIRA
(2018) e OLIVEIRA (2019). A Tabela 4 apresenta as frequéncias naturais, massa modal, rigidez
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modal e amortecimento modal para os dez primeiros modos da estrutura. Se comparados 0s
resultados das quatro primeiras frequéncias naturais com os valores obtidos experimentalmente
por REBELO et al. (2012), nota-se uma convergéncia de 99,4 % para o primeiro modo, 99,1 %
para o segundo modo, 88,9 % para o terceiro modo e 89,4 % para o terceiro modo. Os quatro
primeiros modos de vibragdo da estrutura sdo apresentados na Figura 25. O primeiro e terceiro
modos sdo associados a uma flexdo ao redor do eixo Z, o segundo modo se refere a uma torcéo

ao redor do eixo X e o quarto modo representa uma torcéo ao redor do eixo Y.

Tabela 4 - Caracteristicas modais da estrutura.

Modo Frequéncia Massa modal  Rigidez modal =~ Amortecimento modal

(Hz2) (kg) (N/m) (Ns/m)
1 0,338 2,261 4,523 2,127
2 0,340 2,282 4,564 2,136
3 2,460 119,514 239,027 15,461
4 2,498 123,151 246,303 15,694
5 2,667 140,375 280,750 16,756
6 5,470 590,524 1181,048 34,366
7 6,435 817,514 1635,029 40,435
8 6,446 820,123 1640,245 40,500
9 6,684 881,755 1763,509 41,994
10 6,771 904,852 1809,703 42,541

A Figura 26 apresenta os quatro primeiros modos de flambagem da estrutura. E possivel
verificar que a torre de ago apresenta maior tendéncia a falhar por flambagem local sobre a
abertura para acesso interno, no entanto, nota-se que sob o estado de carregamento gerado pelo
modelo continuo simplificado da NBR-6123 (ABNT, 1988), o valor da carga deve ser
multiplicado em no minimo 10,15 vezes para que ocorra a falha por flambagem na estrutura.
Ainda é possivel verificar que o segundo e o terceiro modos se referem a uma flambagem local
no segmento superior, enquanto o quarto modo é dado por uma flambagem local na regido no
entorno da conexao que se encontra logo acima da abertura para acesso interno. Vale observar
que os resultados numéricos para os multiplicadores de flambagem e seus respectivos modos
de flambagem estdo de acordo com resultados numéricos apresentados em SGRENSEN e
SORENSEN (2010), enquanto os resultados para o primeiro modo estdo de acordo com o
apresentado em KOULATSOU et al. (2021).
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a) b)

X
c) d)
Figura 25 - Quatro primeiros modos de vibracdo da estrutura: a) f;,; = 0,338 Hz - flexdo ao redor do eixo X; b)

fo2 = 0,340 Hz - flex&0 ao redor do eixo Z; ¢) fy3 = 2,460 HZ - flexdo ao redor do eixo Z; d) fy, = 2,498 Hz —
torgdo ao redor do eixo Y.



c) d)

Figura 26 - Quatro primeiros modos de flambagem da estrutura: a) L,,; = 10,15;b) L, = 11,44 ¢C) L5 =
11,45; d) L,,, = 12,07.

66
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5.2 Anaélise dindmica ndo deterministica

Para verificacdo do comportamento dinamico estrutural da torre de aco investigada,
inicialmente é considerada uma unica série aleatéria de carregamento ndo deterministico do
vento sobre a estrutura. Para esta série é obtida a resposta do deslocamento horizontal de um
nd no topo da estrutura, assim como ilustrado na Figura 27. Na Figura 27a nota-se picos de
deslocamentos de 1,032 metros, ligeiramente acima do valor de deslocamento apresentado na
Secdo anterior. A partir do deslocamento horizontal maximo apresentado indica que a estrutura
original atende ao requisito de deslocamento apresentado no EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006).
O espectro de resposta do deslocamento horizontal apresentado na Figura 27b indica que a
maior transferéncia de energia para o sistema ocorre em sua frequéncia fundamental igual a
0,338 Hz, conforme indicado na Figura 27b, ja os demais picos presentes neste espectro estdo
ligados aos seus multiplos e submultiplos desta frequéncia, considerados na constru¢do do
espectro de densidade de poténcia para obtencdo da amplitude do carregamento ndo
deterministico do vento. Vale observar que os resultados de deslocamento estdo de acordo com
resultados numéricos apresentados em OLIVEIRA (2019) e SILVA e OLIVEIRA (2018).

1,05 Uxmax = 1,032m 0,025 |
f01 = 0,338 Hz
0,020 —
g
o 0,015
3
2
a,
£ 0,010
) |
0,005
| | AL U.LMM.W ‘JWM
0,000 bt
100 200T 300 400 500 600 02 03 04 05 o6 o7
empo (s) Frequéncia (Hz)
a) b)
Figura 27 — Resposta do deslocamento de um n6 no topo da torre: a) dominio do tempo; b) dominio da
frequéncia.

A Figura 28 apresenta o historico da tenséo de von Mises atuante na estrutura ao longo
de 600 segundos. Nota-se que ao comparar 0s picos de tensdo neste histérico temporal, é
possivel verificar que os carregamentos gerados pelo modelo simplificado na NBR-6123

(ABNT, 1988) é dado de maneira mais conservadora, isto é, resulta em estados de tensédo mais
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criticos. Vale observar que os resultados apresentados estdo de acordo com historicos de tenséo,
para esta mesma velocidade basica do vento, apresentados em SIMOES (2020).

200

Oy max = 190,2 MPa

190 : ‘ : —

140

130
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 28 - Historico de tensGes sobre a estrutura.

A Tabela 5 apresenta os resultados de deslocamento horizontal e tensdo de von Mises
maximos e o multiplicador de carga em flambagem referente ao primeiro modo, considerando
as 30 séries de carregamento ndo deterministico do vento sobre a torre de aco, bem como a
média u, desvio padrdo s, intervalo de confianga e seus limites inferior e superior. Observa-se
que a resposta dos deslocamentos horizontais e tensdes de von Mises maximos considerando
um nivel de confianca de 95% apresentam valores consideravelmente abaixo dos limites
estabelecidos pelo EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006) e NBR-8800 (ABNT, 2008). Ja o
multiplicador de carga em flambagem para o primeiro modo, apresenta um minimo de 8,55
considerando um nivel de confianca de 95%, indicando que a estrutura apresenta uma
resisténcia a flambagem 83,6 % acima do estabelecido pelo DNVGL- ST-0126 (DNVGL,
2016).

Neste momento, € importante observar que, apesar dos valores de tensdo maximos
atuantes sobre a torre de aco obtidos nesta secdo serem inferiores a0 maximo obtido através da
acdo do vento conforme NBR-6123 (ABNT, 1988), os deslocamentos maximos impostos pelo
carregamento ndo deterministico do vento sobre a torre de ago apresentam maiores magnitudes,

evidenciando sua importancia para uma verificagcdo adequada do seu comportamento estrutural.
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Tabela 5 — Resultados e andlise estatistica da resposta dindmica da estrutura original.

Série Uy (M) oymax(MPa) Ly

1 1,018 185,7 8,7
2 1,021 187,6 8,7
3 1,037 185,5 8,6
4 1,031 189,8 8,6
5 1,030 186,7 8,6
6 1,019 181,0 8,7
7 1,061 196,1 8,3
8 1,049 186,7 8,5
9 1,030 190,1 8,6
10 1,029 187,2 8,7
11 1,008 180,6 8,8
12 1,020 187,7 8,7
13 1,045 1911 8,5
14 1,012 187,2 8,7
15 1,014 185,4 8,8
16 1,021 188,0 8,6
17 1,013 180,0 8,7
18 1,031 186,7 8,5
19 1,032 190,1 8,5
20 1,049 191,9 8,4
21 1,052 189,0 8,5
22 1,026 184,1 8,7
23 1,039 185,6 8,6
24 1,012 183,4 8,8
25 1,048 194,1 8,4
26 1,055 190,6 8,4
27 1,035 186,3 8,6
28 1,030 188,4 8,4
29 1,011 183,8 8,6
30 0,997 187,8 8,6
u 1,029 187,3 8,6
Sgq 0,0157 3,65 0,13
1C95% 0,005 1,27 0,05
Minimo 1,023 186,1 8,55
Maximo 1,034 188,6 8,65

Do ponto de vista de convergéncia numérica da resposta dindmica da torre de aco, é
realizada uma verificacao dos resultados de deslocamento maximo médio, tensdo de von Mises
maxima média e primeiro multiplicador de flambagem minimo médio em fun¢do do nimero de
séries de carregamento ndo deterministico do vento. Com intuito de representar graficamente
estes resultados em uma mesma escala, cada uma destas respostas é normalizada em relacéo a
seus respectivos valores médios com um total de 30 séries de carregamento, apresentados na

Tabela 5. Conforme ilustrado na Figura 29, além das 30 séries de carregamento, nota-se uma
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convergéncia numérica de 100% da resposta dindmica da estrutura para 21 e 25 séries de
carregamento ndo deterministico do vento para as trés variaveis consideradas. No que se refere
aos valores de tensdo e multiplicador de carga em flambagem, a literatura carece de uma base
para comparacdo para verificacdo da convergéncia, porém, no que tange a resposta de
deslocamentos horizontais da estrutura, a convergéncia numerica é dada de maneira coerente
com o apresentado em OLIVERIRA (2019) e Silva e Oliveira (2018). Deste modo, é possivel
verificar que a consideracdo de 30 séries de carregamento ndo deterministico sobre a estrutura

é suficiente para obtencdo de uma convergéncia numérica satisfatoria da sua resposta dinamica.
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Figura 29 - Valores médios normalizados para analise dindmica ndo deterministica da torre de aco.
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6 OTIMIZACAO ESTRUTURAL DA TORRE DE ACO PARA SUPORTE DE
TURBINA EOLICA

Assim como no capitulo anterior, os resultados apresentados neste capitulo sdo
divididos em uma primeira secédo referente a otimizagéo estrutural onde as cargas do vento
sobre a torre de ago sdo obtidas geradas através do modelo continuo simplificado da NBR-6123
(ABNT, 1988), conforme Apéndice A, e uma segunda secdo referente a otimizacédo estrutural
da torre de aco considerando a a¢do nao deterministica do vento sobre a estrutura.

Em ambas as secOes deste capitulo, a otimizacdo estrutural é conduzida atraves do
procedimento descrito no fluxograma de otimizacdo apresentado na Figura 23. Como
parametros dos algoritmos genéticos da biblioteca Pygad (GAD, 2021), séo considerados uma
populacdo de 100 individuos, 4 reprodutores com os maiores valores de funcdo aptiddo, uma
mutacdo aleatéria com 10 % de ocorrer em um espaco de projeto entre 5 e 25 milimetros para
cada variavel de projeto considerada. As demais opcdes do algoritmo sdo mantidas inalteradas.
Caso o valor da funcao aptidao do melhor individuo obtido ao longo das gerac@es nédo se altere
durante cinco geracdes consecutivas, a convergéncia numérica € atingida, do contrario, o
processo de otimizacdo continua até a vigésima geracdo, conforme considerado por
MENDONGCA (2017). A Tabela 6 apresenta um resumo dos parametros selecionados para 0s

algoritmos genéticos pela biblioteca Pygad (GAD, 2021).

Tabela 6 - Pardmetros selecionados para o algoritmo genético da biblioteca Pygad (GAD, 2021).

Parametro Configuracao
Populacéo 100
Reprodutores 4
Tipo de selecédo Ranking
Mutacéo Aleatoria
Taxa de mutagéo 10%
Limite inferior de mutagéo 5 mm
Limite superior de mutagéo 25 mm
GeracoOes estagnadas 5

Vale observar que a consideracéo da restricdo referente as espessuras das paredes da
torre, apresentada na equacao (37) torna o processo de otimizagdo computacionalmente mais
eficiente, visto que sua verificacdo € realizada antes do cddigo solicitar a solugcdo numerica do

modelo em elementos finitos através do software ANSYS (ANSY'S, 2015), de modo que apenas
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cromossomos candidatos que atendam & esta especificacdo sirvam como input para o
modelagem da estrutura, reduzindo consideravelmente a quantidade de avaliagcdes da funcéo

objetivo durante as etapas dos algoritmos genéticos.

6.1 Otimizagdo estrutural considerando acéo estatica do vento

Os resultados do processo de otimizacdo estrutural considerando carregamento estatico
do vento sobre a torre de aco, conforme NBR-6123 (ABNT, 1988) sdo apresentados na
Tabela 7. Observa-se uma reducdo do volume original de 17,76 m? da torre para apenas 11,64
m3, representando uma reducdo de 34,5 % da quantidade de ago necessaria para sua construcao.
Quanto as variaveis de projeto, € possivel observar que as maiores reducdes ocorreram nas
variaveis EC e ED referentes ao segmento superior da estrutura, enquanto as menores reducgdes
ocorreram nas espessuras EA e EB relacionadas a se¢do conica inferior. Na parte inferior, a
menor reducdo das espessuras pode ser justificada pelo nivel mais elevado de tensfes impostos
pela acdo sobreposta das cargas do vento aplicadas ao longo da altura da torre, bem como pela
presenca das aberturas para acesso interno e ventilagdo, gerando efeitos de concentracdo de
tensdo. Ja na parte superior, as maiores reducoes das espessuras EC e ED sao justificadas pelos

niveis reduzidos de tensdo, se comparados as demais regides da estrutura.

Tabela 7 - Resultados da otimizacdo estrutural da torre de aco considerando carregamento estatico do vento de
acordo com NBR-6123

Variavel Projeto Projeto Variacédo
original otimizado (%)
EA (mm) 30 18,4 38,7
EB (mm) 21 15,6 25,7
EC (mm) 16 7,6 52,5
ED (mm) 12 6,3 47,5
Ux max (M) 0,99 1,39 40,4
Ommax (MPa) 199 260,9 31,1
Liys 10,15 2,64 73,9
for (H2) 0,338 0,281 15,4
Volume (m3) 17,76 11,64 34,5

No que se refere as restricbes de projeto, nota-se um aumento de 40,4 % do
deslocamento horizontal no topo da torre, um aumento de 31,1 % da tensdo maxima, e uma
reducdo de 15,4 % e de 73,9 % na frequéncia fundamental e do multiplicador de carga para o

primeiro modo de flambagem da estrutura da estrutura otimizada. Realizando uma comparacao
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de resposta estrutural do projeto otimizado com suas respectivas restricdes de projeto, nota-se
que o limite inferior da restricdo de frequéncia fundamental é atingido, enquanto a tensdo
admissivel alcancou 99,2 % do limite estabelecido conforme NBR 8800 (ABNT, 2008). O valor
de deslocamento do projeto estrutural otimizado, atingiu 91,4% do limite estabelecido pelo
EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006), enquanto o multiplicador de carga em flambagem do
primeiro modo é aproximadamente 1,9 vezes o limite inferior estabelecido por DNVGL
Standards (DNVGL, 2016).

Com base nos resultados apresentado, é possivel verificar que as restricdes de frequéncia
fundamental e tensdo admissivel realizaram as maiores influéncia sobre o processo de
otimizacdo considerando o carregamento estatico de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988),
no entanto é evidente gue o a acdo conjunta das variaveis de projeto consideradas neste trabalho
foi de extrema importancia na obtencdo de um projeto estrutural otimizado adequado.

A Figura 30 apresenta a evolucdo das variaveis de projeto e do volume da torre de ago
ao longo das 20 geracGes do algoritmo genético. Nota-se que para as quatro geracgdes iniciais,
ocorrem reducdes acentuadas das variaveis de projeto e, por consequéncia, do volume da torre.
Entre a quarta e a sexta geragio ocorre uma reducdo do volume otimizado na ordem de 102 e,
conforme critério adotado, o processo de otimizacdo atinge a convergéncia numérica apos a

décima primeira geragéo.
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Figura 30 — Evolucéo do algoritmo genético ao longo de vinte geragdes: a) espessuras otimizadas; b) volume
otimizado

Considerando o projeto estrutural otimizado da torre de aco obtido nesta se¢do, novas

analises estatica, modal e de flambagem linear sdo realizadas com intuito de verificar de
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maneira mais detalhada o seu comportamento estrutural. Estas analises sdo realizadas
considerando as mesmas condic¢des da Secdo 5.1 deste trabalho.

No que se refere a andlise estatica, verifica-se que o valor de tensdo maxima de
260,9 MPa sobre a estrutura otimizada permanece na abertura para acesso interno, na secao
inferior da torre de aco. Considerando uma nova anélise modal, os quatro primeiros modos de
vibracdo da estrutura otimizada obtida nesta se¢do, bem como as respectivas frequéncias
naturais sdo apresentados na Figura 31. Nota-se que enquanto os dois primeiros autovetores da
estrutura otimizada permanecem inalterados, em relacdo a estrutura original, ocorre uma
alternancia entre os terceiro e quarto modos de vibracdo da estrutura, onde o terceiro modo
passa a ser governado por uma torgcdo ao redor do eixo Y e o quarto modo passa a ser dado por
uma flexdo ao redor do eixo Z.

Os resultados da analise de flambagem linear da estrutura otimizada obtida nesta secao
sdo apresentados na Figura 32, onde é possivel verificar que os quatro primeiros modos de
flambagem passam a ocorre no segmento superior da torre de ago. Nota-se ainda que 0s
multiplicadores de carga em flambagem do segundo modo passa a coincidir com o do primeiro
modo, enquanto o multiplicador do quarto modo passa a coincidir com o terceiro. Apesar destes
resultados indicarem uma tendéncia de falha por flambagem no segmento superior, vale
observar que o multiplicador de carga em flambagem obtido para os primeiro e segundo modos
indicam que a carga aplicada deve ser multiplicada 2,64 vezes para que esta falha ocorra. Vale
lembrar que de acordo com DNVGL Standards (DNVGL, 2016), os multiplicadores de carga
em flambagem para estes modos equivalem a aproximadamente 1,9 vezes o valor minimo de
referéncia, indicando que a estrutura otimizada obtida nesta se¢do apresenta uma resisténcia a
flambagem satisfatéria.

Na Tabela 8 é apresentando um comparativo entre as quatro primeiras frequéncias
naturais e os quatro primeiros multiplicadores de carga em flambagem das estruturas original e
otimizada. Para as frequéncias naturais, nota-se reducdes mais consideraveis para os trés
primeiros modos de vibragdo, enquanto o quarto modo apresenta uma reducao de apenas 0,2 %,
contudo, vale observar que esta pequena alteracdo em conjunto com a reducao de 24 % referente
ao terceiro modo foram responsaveis pela alternancia entre os terceiro e quarto modos de
vibracdo, em comparagao com o projeto original. Quanto aos modos de flambagem, é possivel
verificar que o processo de otimizacdo resultou em reducdo de aproximadamente 75% nos

multiplicadores dos quatro modos de flambagem considerados
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c) d)

Figura 31 - Quatro primeiros modos de vibragdo da estrutura otimizada considerando carga estatica do vento: a)
for = 0,281 Hz - flex80 ao redor do eixo X; b) f;, = 0,282 Hz - flexdo ao redor do eixo Z; ¢) fo3 = 1,87 Hz -
torcéo ao redor do eixo Y; d) f,, = 2,492 Hz — flex&o ao redor do eixo Z.
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c) d)

Figura 32 - Quatro primeiros modos de flambagem da estrutura otimizada considerando carga estatica do vento:
a) Ly, =2,64;b) Ly, =2,64¢C) Ly =2,89;d) Ly, = 2,89.
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Tabela 8 - Comparativo entre modos de vibracdo e flambagem das estruturas original e otimizada considerando
modelo continuo simplificado da NBR 6123.

Vibracao Flambagem

Modo Original Otimizado Redugdo  Modo  Original Otimizado Reducgéo

for 0338 0281  167% L, 10,15 2,64 74%

for 0340 0282  171% L, 11,44 2,64 76,9%
fos 2,460 1,870 24% Lo 11,45 2,89 74.8%
fou 2,498 2,492 0,2% Loa 12,07 2,89 76,1%

Com base nos resultados apresentados nesta secdo € possivel verificar que o projeto
estrutural otimizado considerando a acdo estatica do vento sobre a torre de aco, além de
apresentar um volume de aco consideravelmente menor que o projeto estrutural original, atende
as restricdes de deslocamento, tensdo admissivel, frequéncia fundamental e resisténcia a

flambagem estabelecidas pelas diretrizes de projeto consideradas.

6.2 Otimizag&o estrutural ndo deterministica da torre de aco

A Tabela 9 apresenta os resultados para as espessuras e volume, assim como os valores
de tensdo e deslocamento méaximo, frequéncia fundamental e multiplicador de carga do
primeiro modo de flambagem para os projetos otimizados obtidos a partir das trinta séries de
carregamento ndo deterministico do vento, bem como a analise estatistica dos resultados,
apresentando seus valores médios minimo e maximo considerando um nivel de confianca de
95%. O processo de otimizacdo apresentado resulta em um volume médio de 11,87 m3, porém,
de maneira mais conservadora, ao considerar volume maximo com um nivel de confianca de
95%, nota-se que o0 processo de otimizacdo considerando a a¢do ndo deterministica do vento
sobre a torre de aco retorna um volume maximo de 11,93 m3, representando uma redugéo de
32,8 % de seu volume inicial e apenas 2,4% acima do volume do projeto otimizado obtido na

secdo anterior.
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Tabela 9 - Analise estatistica das espessuras e volume otimizados para 30 séries de carregamento ndo
deterministico do vento.

Série Uxmax Ommax fo1 L EA EB EC ED  Volume
(m) MPa (Hz) (mm) (mm) (mm) (mm) (m3)

1 1,490 246,3 0,281 1,9 22,9 14,3 8,2 5,1 11,66
2 1,519 2408 0282 31 23,6 14,0 8,1 7,2 11,99
3 1520 2399 0,284 272 214 13,7 10,5 5,4 11,91
4 1,518 2555 0,283 3.3 19,7 14,6 8,8 7,0 11,86
5 1,513 2459 0285 2,0 20,6 140 10,6 5,0 11,92
6 1513 2592 0,284 21 19,5 14,2 10,7 5,2 11,89
7 1,519 250,5 0,282 2,7 20,0 13,3 10,9 5,7 11,78
8 1,519 2414 0281 31 23,6 13,2 9,3 6,6 11,90
9 1519 2625 0,282 28 19,9 13,8 10,1 6,1 11,81
10 1,518 252,1 0,288 2.2 20,6 14,8 10,5 5,4 12,20
11 1520 2540 0,285 21 19,9 15,2 91 5,4 11,89
12 1,519 2542 0,286 1,9 19,8 15,9 8,4 5,2 11,92
13 1,519 2542 0,286 1,9 22,7 14,5 9,0 6,0 11,92
14 1519 2610 0,283 21 19,9 14,8 8,9 5,4 11,72
15 1519 2610 0,283 21 21,6 13,7 10,4 6,0 11,72
16 1,520 2464 0281 23 20,7 14,7 8,2 5,8 11,67
17 1518 256,7 0,286 21 25,0 14,9 8,0 5,5 12,12
18 1516 2504 0,281 26 23,5 14,2 7,8 6,3 11,81
19 1,516 2405 0286 2,6 26,0 13,6 9,4 6,1 12,27
20 1515 2529 0,284 29 24,0 14,3 8,1 7,5 12,17
21 1511 2580 0,286 2,8 19,9 15,8 8,1 6,5 12,02
22 1,518 2495 0282 21 22,7 14,5 8,1 5,4 11,74
23 1512 2304 0,286 2,0 21,9 13,9 10,6 5,1 12,03
24 1,494 262,6 0,286 1,9 19,9 16,6 7,7 5,2 11,97
25 1,492  256,3 0,281 1,8 19,6 15,4 7,9 5,1 11,57
26 1517 239,7 0,282 24 20,5 13,5 10,5 5,6 11,79
27 1517 239,7 0,282 24 19,4 152 7,9 6,5 11,79
28 1,516 2354 0281 23 21,4 139 91 5,5 11,68
29 1,502 2550 0,281 1,8 21,1 15,0 7,9 5,0 11,60
30 1510 2444 0,281 24 22,7 12,5 11,0 5,4 11,82

[ 1,514 2499 0283 23 21,5 14,4 91 5,8 11,87

Sa 0,0084 86 0002 04 1,8 0,9 1,1 0,7 0,17
1C95% 0,003 308 0001 015 064 031 040 0,24 0,061
Minimo 1,511 246,8 0,283 22 20,83 1409 872 553 11,810
Maximo 1522 2585 0,285 28 2210 1471 953 6,01 11,933

No que se refere as restricdes de projeto, nota-se que o deslocamento horizontal
admissivel no topo da estrutura foi atingido em 21 das 30 séries de carregamento, enquanto nas
demais series o valor obtido ficou consideravelmente proximo ao limite adotado, com sua

resposta maxima média ultrapassando este limite em apenas 2 mm. Assim como na sec¢ao
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anterior, a restricdo de frequéncia fundamental apresentou papel importante no processo de
otimizag&o, visto que seu limite inferior foi atingido em 8 séries de carregamento, enquanto seu
valor minimo dentro de intervalo de confianca é apenas 7% maior que o limite inferior da
restricdo de frequéncia natural. Ao observar os valores de tensdo obtido em cada série, €
possivel observar que seu valor médximo em um intervalo de confianca de 95% representa
98,3% do limite imposto pela restricdo de tensdo admissivel. Considerado o valor minimo do
multiplicador de carga do primeiro modo de flambagem da estrutura dentro obtido dentro do
intervalo de confianca de 95% considerado, é possivel verificar que o processo de otimizacéao
retorna uma estrutura com uma resisténcia de aproximadamente 1,6 vezes o limite adotado.
Apesar de nitidamente as restricdes de projeto de deslocamento e tensdo realizarem a maiores
influéncias sobre o processo de otimizagédo considerando a a¢do nao deterministica do vento, é
evidente que o conjunto de restricdes de projeto adotadas foi responsavel pela obtencdo do
projeto estrutural adequado.

Analisando as espessuras otimizadas, em um intervalo de confianga de 95%, nota-se
gue, assim como na sec¢do anterior, as variaveis de projeto referentes ao segmento superior da
torre de ago sofreram as maiores redugdes, com a espessura EC sendo reduzida em 40,4 %, e a
variavel ED reduzida em 49,9%, enquanto as varidveis EA e EB referentes ao segmento inferior
foram reduzidas em 26,3 % e 29,9 %, respectivamente, evidenciando mais uma vez a influéncia
da abertura para acesso interno sobre a resisténcia mecanica da torre.

Ao realizar uma comparacao entre o projeto estrutural otimizado apresentado nesta
secdo com o obtido na secdo anterior, nota-se que o projeto otimizado considerando a acdo néo
deterministica do vento apresenta as espessuras EA e EC com valores 16,7 % e 20% maiores
que os respectivos valores obtidos através da consideracdo da acdo estatica do vento, ja a
variavel EB apresenta um valor reduzido em 9% enquanto a variavel ED obtida representa um
valor 3,2 % abaixo do valor obtido na se¢do anterior.

Com objetivo de avaliar o comportamento dos algoritmos genéticos sobre a otimizacao
estrutural da torre de ago considerando a acdo ndo deterministica do vento, realiza-se uma
andlise da evolucdo das varidveis de projeto e volume da torre ao longo das geracGes
consideradas. Para isto, a média destes valores é calculada com base nos resultados do algoritmo
para cada geracdo considerando as 30 séries. Uma representacdo grafica destes resultados é
apresentada na Figura 33, onde EA, EB, EC e ED sio as médias das varidveis de projeto EA,

EB, EC e ED. Assim como nos resultados da se¢éo anterior, as maiores reducdes das espessuras
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e do volume ocorrem nas geracgdes iniciais, porém, para esta se¢do a convergéncia numérica é

atingida na décima quarta geracéo.
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Figura 33 - Espessuras e volume médios obtidos ao longo das gerac¢bes dos algoritmos genéticos.

Uma analise transiente do projeto estrutural obtido nesta se¢éo € realizada, de modo a
verificar se a estrutura otimizada obtida nesta secdo de fato atende as diretrizes de projeto
consideradas neste trabalho. Para isto, adotando uma abordagem conservadora, 0 projeto
considerado na analise é o dado através valores maximos das variaveis de projeto obtidas em
um intervalo de confianca de 95%, isto é EAgsy, = 22,1 mm, EBgsy, = 14,71 mm, ECyg, =
9,53 mm e EDgso, = 6,01 mm. Com estas espessuras, a torre de aco passa a apresentar um
volume de 12,2 m3, resultando em uma reducao de 31,3 % se comparado com o volume do
projeto original.

A estrutura obtida atraves das espessuras EAgso,, EBogsy,, ECosy, © EDgse, apresenta
frequéncias naturais f,; = 0,282 Hz, relacionada a um modo de flex&o ao redor do eixo global
Z, foo = 0,284 Hz referente a uma flexdo em torno do eixo global X, f,3 = 1,91 Hz para um
modo de tor¢do ao redor do eixo global Y e f,, = 0,282 Hz. J& 0s primeiro quatro modos de
flambagem s&o dados no segmento superior da torre, com o primeiro modo coincidindo com o
segundo, com um multiplicador de carga em flambagem de 2,75, e o terceiro modo coincidindo
com o quarto, apresentando um multiplicador de carga de 3,1. VVale observar que tanto os modos
de vibracdo quanto os de flambagem para esta estrutura sdo dados de maneira equivalente aos

do projeto otimizado obtidos na secéo anterior.
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A Tabela 10 apresenta os valores de deslocamento maximo e tensdo maximos,
multiplicador de carga do primeiro modo de flambagem, assim como a anélise estatistica destes
resultados tanto para a estrutura original quanto para o projeto otimizado considerando 0s
valores das variaveis de projeto EAgsy,, EBosy,, ECoso, € EDgse,. A0 analisar o deslocamento
horizontal méaximo para o projeto otimizado, observa-se que para todas as séries de
carregamento do vento, seus valores se aproximam consideravelmente do limite de 1,52 m
imposto pelo EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006). Considerando seu valor méaximo dentro do
intervalo de confianca de 95%, observa-se uma aproximacdo de 98,5 % deste limite. Se
comparado ao mesmo valor para o0 projeto original, nota-se que o projeto estrutura otimizado
nesta secdo apresenta valores médios de deslocamento 31 % maiores. Ao comparar 0s valores
de tensédo para os dois projetos estruturais, nota-se que a torre otimizada apresenta valores 17,2
% mais elevados que o projeto original, com um maximo de 227,8 MPa, representando 86,6 %
da tensdo admissivel com base na NBR 8800 (ABNT, 2008). Considerando os valores minimos
do multiplicador de carga do primeiro modo de flambagem, para o intervalo de confianca de
95%, nota-se uma reducdo de 69 %, contudo, vale observar que a estrutura otimizada ainda
apresenta uma resisténcia a flambagem de aproximadamente duas vezes o limite inferior
estabelecido pelo DNVGL Standard (DNVGL, 2016). Estes resultados indicam que a
otimizacdo estrutural ndo deterministica da torre de aco considerando as 30 séries de
carregamento dinamico do vento é capaz de retornar um projeto estrutural com um volume
consideravelmente reduzido e que atende as restricdes de projeto adotadas.

Neste momento, é importante ressaltar que o projeto estrutural otimizado obtido nesta
secdo alcanca uma reducéo de volume 3,2 % menor que a obtida na se¢éo referente a otimizacgao
considerando a acao estatica do vento de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988). No entanto,
pode-se dizer que o projeto estrutural otimizado obtido nesta secdo apresenta maior robustez
frente as incertezas relacionadas a a¢cdo ndo deterministica do vento sobre a estrutura. Esta
afirmacdo pode ser verificada de maneira simples. Ao realizar uma andlise transiente
considerando uma série aleatéria de carregamento do vento, obtém-se um valor de
deslocamento de 1,54 metros, com uma tensdo maxima de 286,6 MPa, indicando claramente
que a estrutura obtida na se¢é@o anterior ndo atenderia aos requisitos de projeto adotado. Deste
modo, torna-se evidente a necessidade da consideracdo da acdo ndo deterministica do vento

sobre a torre de aco para a obtencdo de um projeto estrutural adequado.
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Tabela 10 - Analise estatistica da resposta dinamica da estrutura original e da estrutura otimizada considerando o
carregamento ndo deterministico do vento sobre a torre de ago.

. Original Otimizado
Se“e Ux aM,max Lml Ux O_M,max Lml

(m) (MPa) (m) (MPa)
1 1,018 185,7 8,7 1,484 219,6 2,7
2 1,021 187,6 8,7 1,496 223,2 2,6
3 1,037 185,5 8,6 1,512 222,1 2,6
4 1,031 189,8 8,6 1,490 222,7 2,7
5 1,030 186,7 8,6 1,509 224.,8 2,7
6 1,019 181,0 8,7 1,468 216,4 2,7
7 1,061 196,1 8,3 1,474 218,9 2,7
8 1,049 186,7 8,5 1,498 223,9 2,6
9 1,030 190,1 8,6 1,524 226,6 2,7
10 1,029 187,2 8,7 1,526 227,6 2,6
11 1,008 180,6 8,8 1,490 221,7 2,6
12 1,020 187,7 8,7 1,488 219,7 2,6
13 1,045 191,1 8,5 1,500 223,2 2,6
14 1,012 187,2 8,7 1,519 227,0 2,6
15 1,014 185,4 8,8 1,523 228,0 2,6
16 1,021 188,0 8,6 1,486 220,7 2,6
17 1,013 180,0 8,7 1,511 223,8 2,6
18 1,031 186,7 8,5 1,468 219,2 2,7
19 1,032 190,1 8,5 1,497 222.,8 2,7
20 1,049 191,9 8,4 1,515 2224 2,6
21 1,052 189,0 8,5 1,499 223,9 2,7
22 1,026 184,1 8,7 1,468 2174 2,7
23 1,039 185,6 8,6 1,480 222,2 2,7
24 1,012 183,4 8,8 1,472 218,3 2,7
25 1,048 194,1 8,4 1,476 219,7 2,7
26 1,055 190,6 8,4 1,463 216,1 2,7
27 1,035 186,3 8,6 1,463 2174 2,7
28 1,030 188,4 8,4 1,440 217,9 2,7
29 1,011 183,8 8,6 1,428 218,5 2,7
30 0,997 187,8 8,6 1,489 226,5 2,6
Sg 1,029 187,3 8,6 1,489 221,7 2,7
o 0,0157 3,65 0,13 0,0237 3,39 0,03
1C95% 0,005 1,27 0,05 0,0085 1,21 0,012
Minimo 1,024 186,1 8,55 1,480 225,3 2,62
Maximo 1,034 188,6 8,65 1,497 227,8 2,64




83

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho é realizada a otimizacdo estrutural de uma torre de aco para suporte de
turbinas eolicas, com objetivo de reduzir o volume total de aco necessario para a sua construcéo,
considerando uma modelagem ndo deterministica da acdo do vento sobre a estrutura, levando
em conta restricoes de projeto de frequéncia natural, deslocamento horizontal, tenséo
admissivel e resisténcia a flambagem. A analise da resposta estrutural da torre de ago é
realizada através de um modelo em elementos finitos tridimensional que considera os efeitos
do vento sobre a estrutura, sua interagdo com o solo, além das forgas do vento sobre o rotor,
através do software ANSYS (ANSYS, 2015). O processo de otimizacéo estrutural é realizado
com base nos algoritmos genéticos com auxilio da biblioteca Pygad (GAD, 2021). Dada a
natureza da formulacdo para a acdo ndo deterministica do vento, é conduzida uma andlise
estatistica dos resultados do processo de otimizacdo e da resposta dindmica das estruturas
original e otimizadas, considerando 30 séries de carregamento com objetivo da obtencdo dos
resultados considerando um intervalo de confianca de 95%.

Visando a obtencdo de um projeto estrutural otimizado, e que suporte de maneira
satisfatoria a acdo dindmica do vento, inicialmente é realizada uma investigacdo do
comportamento mecanico do projeto estrutural original através de analises estética, modal, de
flambagem linear e transiente, com objetivo de comparar suas respostas com resultados
presentes na literatura, de modo a validar o modelo em elementos finitos da estrutura. Em um
segundo momento, € realizada uma otimizacao estrutural considerando a acdo estatica do vento
de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), com objetivo de fornecer uma base comparativa
para posterior verificacdo da influéncia consideracdo da acdo ndo deterministica sobre o

processo de otimizacéao.

7.1 Andlise estrutural considerando acéo estatica do vento

Esta anlise foi realizada com intuito de verificar os resultados de deslocamento e tenséo
maximos, bem como frequéncias naturais e modos de flambagem para a estrutura original, com
dimensGes de acordo com REBELO et al. (2012), considerando a a¢éo estatica do vento sobre
a estrutura através no modelo continuo simplificado da NBR 6123 (ABNT, 1988) para uma

velocidade basica do vento de 35 m/s.
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Considerando uma analise estatica linear, o deslocamento horizontal maximo no topo
da torre, foi obtido um valor de 0,99 m, indicando que a estrutura original atendia de maneira
satisfatoria o valor estabelecido pelo EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006). No que se refere a
distribuicdo de tensdo ao longo da estrutura, foi verificado que o valor maximo de 199 MPa
ocorria na abertura para acesso interno em seu segmento inferior. Nesta analise, ainda foi
possivel verificar que nas uniBes entre 0s segmentos cOnicos apresentavam tensdes
consideravelmente menores que em suas proximidades. Vale observar que a estrutura original
atendeu de maneira satisfatoria o limite de tenséo de 263 MPa considerado com base na NBR
8800 (ABNT, 2008).

Os resultados da anélise modal indicaram uma calibragem adequada do modelo em
elementos finitos, visto que uma comparacdo dos resultados com dados experimentais
apresentados em Rebelo et al. (2012) indica uma convergéncia de 99,4 % com primeiro modo,
99,1 % com o segundo, e 88,9 % e 89,4 % com o terceiro e quarto modos. Ja na analise de
flambagem linear, foi verificado que a torre de agco apresentaria uma tendéncia a flambagem
sobre a abertura para acesso interno, no entanto, esta falha s6 ocorreria caso a forca estatica do
vento fosse multiplicada por um fator de 10,15, indicando que o projeto estrutural original

apresentava uma consideravel resisténcia a este fenémeno.

7.2 Analise dindmica ndo deterministica

A obtencdo dos resultados nesta secdo foi realizada através da andlise estatistica da
resposta dindmica da estrutura para 30 séries de carregamento ndo deterministico do vento.
Uma analise do historico dos deslocamentos no topo da estrutura indicou que em determinados
instantes de tempo, para uma mesma velocidade béasica do vento, o carregamento ndo
deterministico impunha valores ligeiramente mais elevados que o valor maximo apresentado
na analise estatica. Em adicéo, verificou-se que o maior pico de transferéncia de energia ocorria
para a frequéncia fundamental da estrutura, enquanto os demais picos presentes no espectro de
resposta do deslocamento estavam associados aos harménicos considerados na construcéo do
espectro de poténcia.

Com um intervalo de confianca de 95 %, foi possivel verificar que o carregamento nao
deterministico do vento impunha sobre a estrutura um deslocamento maximo médio de 1,034 m,
valor 4,3 % mais elevado que o obtido na andlise estatica. Para as tens6es, foi obtido um valor

médio maximo de 188,6 MPa. O primeiro multiplicador de carga em flambagem, apresentou
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um valor médio minimo de 8,55, indicando uma reducéo de 15,7 % na resisténcia a flambagem
da estrutura, se comparado ao resultado de 10,15 obtido na analise estética.

Uma analise da convergéncia da resposta dinamica da estrutura indicou uma
convergéncia de 100% dos resultados para 21 e 25 séries, estando e acordo com apresenta em
Oliveira (2019), indicando que as 30 séries consideradas seriam suficientes para obtencdo da
resposta estrutural adequada, quanto os resultados da otimizagdo ndo deterministica da torre de

aco.

7.3 Otimizacgdo considerando carregamento estatico com base na NBR 6123

Com base na otimizacdo estrutural apresentada nesta secao, foi verificado que o
processo de otimizacdo considerando a acao estatica do vento de acordo com o modelo
simplificado da NBR 6123 (ABNT, 1988), retornou uma torre de agco com um volume de
11,64 m3, representando uma reducdo de 34,5 %. Neste processo verificou-se que as maiores
reducdes de espessura ocorreram na parte superior, enquanto as menores redugdes aconteceram
no segmento inferior, por conta dos efeitos de concentracdo de tensdo gerados pela abertura
para acesso interno.

Dentre as restricdes de projeto, foi possivel verificar que as restricdes de frequéncia
fundamental e tensdo desempenharam o papel mais importante no processo de otimizacao, visto
que o limite inferior da restricdo de frequéncia foi atingido, enquanto a tensdo maxima atingiu
um valor de 260,9 MPa, equivalendo a 99,2 % do limite estabelecido conforme NBR 8800
(ABNT, 2008). Para o deslocamento, verificou-se um valor maximo de 1,34 m, sendo 91,4 %
do valor baseado no EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006), enquanto o multiplicador de carga em
flambagem do primeiro modo é aproximadamente 1,9 vezes o limite inferior estabelecido por
DNVGL Standards (DNVGL, 2016). Desta forma, foi possivel verificar que todas as restrigdes
de projeto adotadas foram de extrema importancia para obtencdo de um projeto otimizado

adequado.
7.4 Otimizagdo ndo deterministica
Ao realizar uma analise transiente considerando o projeto otimizado obtido a partir da

acdo estatica do vento de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), observou-se que os valores

de tensdo e deslocamento ultrapassaram os limites estabelecidos pelas normas de projeto para
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a estrutura investigada. Neste contexto, foi evidenciada a relevancia da consideracdo a agéo
dindmica do vento sobre a estrutura de modo a obter um projeto estrutural otimizado adequado.
Considerando uma abordagem conservadora, os valores maximos médios em um
intervalo de confianca de 95 % para as variaveis de projeto foram utilizados para obtencéo de
um projeto otimizado com um volume de 12,2 m3, significando uma redugdo de 31,3 % do
volume inicial da estrutura e apenas 4,6 % acima do volume do projeto estrutural obtido através
da consideracdo da carga estatica sobre a estrutura. Apesar da proximidade dos volumes obtidos
nos dois processos de otimizacgdo realizados, foi possivel verificar que o projeto estrutural
obtido atraves da otimizacdo ndo deterministica apresentou maior robustez frente a acdo do
dindmica do vento, enquanto o projeto obtido considerando a acao estatica conforme NBR 6123
(ABNT, 1988) ndo atenderia as restricdes de deslocamento e tensdo baseadas no EUROCODE
3-3-2 (CEN, 2006) e na NBR (8800), evidenciando a necessidade da consideracdo da acdo
dindmica do vento sobre a torre de ago para obteng@o de um projeto estrutural adequado.

Do ponto de vista das varidveis de projeto, notou-se que a restricdo de deslocamento
passou a desempenhar maior relevancia sobre o processo de otimizacgdo, visto que seu limite
superior foi atingido em 21 das 30 séries de carregamento consideradas, no entanto, foi possivel
verificar que o conjunto de restricOes de projeto foi crucial para o processo.

Uma andlise estatistica da resposta dindmica da estrutura original e da otimizada
mostrou que, dentro de um intervalo de confianca de 95 %, a estrutura otimizada passaria a
operar com um deslocamento maximo médio de 1,497 m, 31% maior que o projeto original e
98,5 % do limite de 1,52 m dado pelo EUROCODE 3-3-2 (CEN, 2006). Para o projeto estrutural
otimizado, notou-se ainda um aumento de 17,2 % no valor da tensdo mé&xima média e uma
reducdo de 69 % na minima média do primeiro multiplicador de carga em flambagem da
estrutura. Vale ressaltar que a tensdo maxima média obtida para o projeto estrutural otimizado
representa 86,6 % do valor de tensdo admissivel com base na NBR 8800 (ABTN, 2008),
enquanto o valor minimo medio do primeiro multiplicador de carga em flambagem equivale a
duas vezes o limite inferior estabelecido por DNVG Standards (DNVGL, 2016). Dentro deste
contexto, foi possivel verificar que o processo de otimizag&o estrutural considerando a agdo ndo
deterministica do vento foi capaz de retornar um projeto com um volume reduzido e que atende
as restricdes de projeto consideradas, além de apresentar robustez as incertezas relacionadas a

acdo dindmica ndo deterministica do vento sobre a estrutura.



87

7.5 SugestOes para trabalhos futuros

De acordo com os resultados obtidos na otimizacao estrutural realizada neste trabalho,
notou-se que as menores reducdes de espessura ocorreram no segmento inferior da torre, deste
modo, a adigdo de anéis enrijecedores nesta regido, em especial sobre a abertura para acesso
interno, pode ser uma abordagem viavel para aumento da resisténcia mecénica da torre,
possibilitando maiores reduc@es de espessura em suas proximidades. Com intuito de obter uma
representacdo mais fiel da acdo do vento sobre a estrutura, é sugerida a consideracdo das cargas
dindmicas do vento sobre o rotor através do Modelo de momento do elemento de pa ou através
da dindmica de fluidos computacional. Do ponto de vista de otimizagcdo, sugere-se a
consideracao de diferentes materiais de construcdo, numero de enrijecedores e de segmentos da
torre de aco pode representar uma boa abordagem para a obtencdo de um projeto estrutural
otimizado mais robusto. Em adi¢do, a consideracdo de uma restricdo de projeto relacionada a
fadiga de fato retornard um projeto estrutural otimizado ainda mais confiavel. No projeto
estrutural otimizado considerando a a¢do dindmica do vento o deslocamento horizontal no topo
da torre apresentou um aumento significativo, neste contexto, também é proposta uma
otimizacdo multiobjetivo visando sua minimiza¢do em consonancia a reducdo do volume da
torre de aco através da aplicacdo dos algoritmos genéticos de selecdo ndo dominante. Por fim,
restricdes referentes ao custo de construcdo e eficiéncia energética tendem a tornar o projeto

estrutural otimizado ainda mais atrativo do ponto de vista econdmico.
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APENDICE A - ACAO DO VENTO SOBRE A ESTRUTURA DE ACORDO COM A
NBR 6123 (1988)
Este apéndice apresenta as equacdes e consideracfes propostas pela norma brasileira
NBR 6123 (ABNT, 1988), referentes ao modelo continuo simplificado, com intuito de obtencédo
da parcela estatica da velocidade ndo deterministica, descrita na equacéo (2) apresentada no
Capitulo 2 deste trabalho, bem como a forca estatica do vento sobre a estrutura, considerada na

Secdo 5.1 deste trabalho.

51 a) Talude

b) Morro

Figura A.1 - Fator topogréfico S1 para morros e taludes - NBR 6123 (ABNT, 1988).

S1=1 Para 6 < 3°

S ) =1+ (2,5 - %) tan(0 — 3°) Para6° < 6 < 17°
S, () =1+ (2,5 _ %) 0.31 Para 6 > 17° (A.1)

A determinacdo do fator topografico € dada em funcéo do tipo de relevo considerado
para trés situacdes distintas: terreno plano ou pouco ondulado S; = 1, valores protegidos do

vento em qualquer direcdo S; = 0,9 e taludes ou morros, onde S, é funcéo da altura. Conforme
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aFigura A.1, aestrutura pode estar lotada nas posic6es A, B ou C. Para cada posicao é calculado
um valor de fator topografico conforme equacdo (A.1), onde y é altura medida a partir da
superficie do terreno, no ponto considerado, d é a diferenca de nivel entre a base e o topo do
talude ou morro e 8 € a inclinacdo média do talude ou encosta do morro. Em situacfes em que
a estrutura se encontra em taludes ou morro cuja declividade estd em faixas além da apresentada
na equacéo (A.1), ou quando localizada em posicdes entre os postos A e B ou B e C da Figura
A.1, o valor de S, é obtido por interpolacéo linear.

O coeficiente S5 é baseado em conceitos estatisticos e leva em consideragdo o grau de
seguranca requerido, bem como a vida (til da edificacdo. A Tabela A.1 apresenta estes valores,

que sao definidos de acordo com a natureza da estrutura considerada.

Tabela A.1 - Valores minimos do fator estatistico S_3— NBR 6123 (ABNT, 1988).

Grupo Descricao Ss

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
. possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 110
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais ’

de comunicacdo etc.)

5 EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e 100
indUstria com alto fator de ocupacéo ’

3 EdificacOes e instalacdes industriais com baixo fator de ocupacao 095
(depésitos, silos, construcdes rurais etc.) ’

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacdo etc.) 0,88
. EdificacGes temporéarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083
construcao ’

O coeficiente S, é dado pelo efeito combinado da rugosidade do terreno, variacdo da
velocidade do vento em funcdo da altura acima do terreno e das dimensdes da estrutura
investigada. A equacao (A.2) apresenta a formulacéo para S,, onde b € um fator meteoroldgico,
p € 0 expoente relacionado a rugosidade do terreno, F. = 0,69 é um fator de rajada associado
a um tempo de agdo de 600 segundo. Os valores para 0s parametros b e p sdo apresentados na
Tabela A.2.
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Y \P (A.2)
S2 = bFp (35)
Tabela A.2 - Parametros de rugosidade p e b — NBR 6123 (1988).
Categoria de
I I i v \%

Rugosidade
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

Neste trabalho, é considerado que a torre de aco € instalada em um terreno plano de
categoria llegrupo1,logo S; =1,5;=11,b=1ep =0,15.

De acordo com o modelo continuo simplificado presente na norma, a pressao dinamica,
de acordo com a altura considerada g(y) é descrita pela equacdo (A.3), onde g, é a pressao
dindmica, conforme equacdo A.4, y, é a altura de referéncia, h é a altura da torre, y é um fator
para determinacdo dos efeitos dindmicos e & é o fator de amplificagdo dindmica da estrutura,

cujos valores para diferentes tipos de estruturas sdo apresentados na Tabela A.3.
Y\ (h\P (z\¥ 142y
=07+ (G 552
7= v\, Vr <h) T+y+p° (A3)
qo = 0,613V¢ (A.4)

Tabela A.3 - Pardmetros para determinagéo dos efeitos dindmicos — NBR 6123 (ABNT, 1988).

Tipo de edificacdo Y ¢ T,=1/f
Edificio de estrutura aporticada de 12 0.02 0,05+0,015h (h em
concreto, sem cortinas ' ' metros)
Edificio com estrutura de concreto,
com cortinas para absorcdo de forcas 1,6 0,015 0,05+0,012h
horizontais
Torr,es e chaminés de concreto, se¢édo 27 0.015 0.02h
variavel
Torres, mastr~os e c.hamlnes de 17 0.01 0.015h
concreto, se¢do uniforme
Edificios com estrutura de ago
soldadas 1,2 0,01 0,29Vh-0,4
Torres e chaminés de aco, se¢éo 17 0,008 i

uniforme
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Figura A.2 - Fator de amplificacao dindmica & para um terreno de categoria Il — NBR 6123 (ABNT, 1988).

O fator de amplificacdo dinamica € definido em funcdo das dimensdes da estrutura, da
razdo de amortecimento critico ¢ e da frequéncia, através da relacdo adimensional V/Lfy;.
Visto que a estrutura investigada se adequa na categoria de torres e chaminés de aco com secao
uniforme, sdo adotados os parametros y = 1,7 e (= 0,01. De posse destes valores,
considerando L = 1800 é possivel determinar o fator de amplificacdo dindmica, de acordo com
0 apresentado na Figura A.2, para um terreno de categoria Il.

A forca estatica do vento sobre a estrutura € modelada como uma forca de arrasto
conforme a equacdo (A.5). Para sua aplicacdo ao longo da estrutura, sdo consideradas 30 secdes
circulares horizontais. O coeficiente de arrasto destas se¢des é determinado em funcédo da ragédo
entre a altura e o comprimento de referéncia h/L. e em funcdo do nimero de Reynolds,

calculado pela equacdo (A.6), e através do apresentado na Figura A.3.

F(y) = q(y)CpiA; (A.5)
Re = 70000v,1, (A.6)

Para a estrutura analisada, o nimero de Reynolds é superior a 4,2.107>, e a relagdo h/1;

é sempre superior a 8, resultando em um coeficiente de arrasto igual a 0,6 para todas as se¢fes
horizontais da torre de aco.
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Figura A.3 - Coeficiente de arrasto para corpo de se¢do fracamente variavel — NBR 6123 (ABNT, 1988).

A acdo estéatica do vento sobre a torre é dada pela sobreposicdo de suas componentes ao
longo da altura da torre. De posse de sua formulacdo, apresentada nas equacdes (A.1) até (A.6),
é possivel obter a intensidade destas componentes. A Tabela A.4 apresenta a intensidade de
cada uma destas componentes, bem como as alturas médias, area de influéncia, velocidade

média do vento e a pressdo dindmica exercida em cada uma das 30 se¢6es consideradas.
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Tabela A.4 - Valores de altura média, area de influéncia, velocidade média do vento, presséo dindmica e forga
estatica do vento nas se¢des consideradas.

Secdo | Altura(m) | A, (m*) | V.(m/s) | q(») F(y)
1 2,580 10,955 19,71 241,79 1589
2 5,148 10,444 21,86 304,84 1910
3 7,539 10,159 23,15 351,22 2141
4 10,022 10,433 24,16 394,68 2471
5 12,598 10,819 25,00 437,63 2841
6 15,327 10,521 25,75 482,40 3045
7 17,816 9,735 26,34 523,33 3057
8 20,210 10,083 26,84 563,18 3407
9 22,930 9,922 27,35 609,36 | 3627

10 25,300 9,337 217,76 650,53 3645
11 27,775 9,899 28,15 694,59 4125
12 30,496 9,685 28,55 744,36 4325
13 32,920 9,338 28,88 789,95 | 4426
14 35,516 9,244 29,21 840,13 4660
15 37,950 9,410 29,50 888,47 5016
16 40,700 9,114 29,81 944,62 5166
17 43,034 8,747 30,06 993,58 5215
18 45,640 9,178 30,33 | 1049,65 | 5780
19 48,285 8,890 30,58 |1108,09 | 5910
20 50,795 8,554 30,82 |1164,98 | 5979
21 53,310 8,326 31,04 | 1223,39| 6112
22 55,750 8,507 31,25 |1281,39 | 6541
23 58,443 8,539 31,47 | 1346,92 | 6901
24 60,975 8,084 31,67 | 1410,02 | 6839
25 63,459 7,985 31,86 | 1473,27 | 7058
26 66,000 7,897 32,05 |1539,38 | 7293
27 68,500 7,643 32,23 | 1605,79 | 7364
28 70,950 7,873 32,40 |1672,19 | 7899
29 73,675 7,793 32,58 | 174758 | 8171
30 76,150 3,669 32,75 |1817,42 | 4000
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APENDICE B - FORMULAGCAO PARA ANALISE ESTATISTICA DOS
RESULTADOS

Em decorréncia da natureza ndo deterministica do vento, mostra-se necessaria uma
andlise estatistica para verificacdo da convergéncia da resposta dindmica da estrutura, bem
como dos resultados obtidos para a otimizacao realizada na secéo 6.2 deste trabalho. Na anélise
dindmica ndo deterministica sdo capturados valores de deslocamento e tensdo maximos, bem
como os primeiros multiplicadores de carga em flambagem da estrutura para cada série de
carregamento do vento considerada na andlise. Para os resultados referentes a otimizacéo, além
das variaveis citadas anteriormente, também sdo verificados os valores das variaveis de projeto,
bem como o volume otimizado da torre de aco referentes a cada série de carregamento.

A andlise estatistica dos resultados é dada de modo que os valores médios obtidos se
encontrem em um intervalo de confianga de 95 %. Para a formulagdo apresentada a seguir,
considere U como uma varidvel cuja analise estatistica seja de interesse e n 0 nUmero de séries
de carregamento ndo deterministico do vento consideradas na analise. A média U da variavel
de interesse é determinada conforme equacdo (B.1), onde U; é o i-ésimo valor da variavel de

interesse referente a i-ésima série de carregamento ndo deterministico do vento.

U=

n
Up+U;+--+U 1
1 2 n=;zUi (B.1)

n
i=1

De posse da média, é possivel calcular a variancia s3 ; e o desvio padréo sy, através

das equacdes (B.2) e (B.3), respectivamente.

n
1 —\2
50 == (V=) (B82)
i=1
1 n
—\ 2
Sdu = gZ(Ui—U) (B.3)
i=1

Considerando uma distribuicdo Gaussiana e que n seja um tamanho amostral

suficientemente grande, o erro padrdo SE da populacéo € definido conforme equacdo (B.4). O
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intervalo de confianga para a média desta populacdo é dado de acordo com a equacéo (B.5),

onde Z* é o valor referente a distribuicdo normal para o nivel de confianca desejado.

o

SE = —
vn (B.4)
IC=U+Z"SE (B.5)

A Tabela B.1 apresenta valores para a variavel Z* para os intervalos de confianca mais
utilizados. De posse de seu valor para um intervalo de confianca, é possivel definir o valor

médio da variavel de interesse considerando um intervalo de confianca de 95%, conforme:

— o
Ugsy, = U £1,96—
o Vn (B.6)

Tabela B.1 - Valor de Z* considerando distribui¢cdo normal para os niveis de confianga mais utilizados.

Nivel de confianca A

80% 1,28
90% 1.645
95% 1,96
98% 2,33

99% 2,58




