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Resumo. Diversas formas de geracdo de energia vém sendo desenvolvidas com o intuito de oferecer
alternativas ecologicamente corretas. Na regido Nordeste do Brasil, a energia edlica vem se destacando
devido ao grande potencial dos ventos da regido, seu carater renovavel ¢ a sua complementaridade
temporal com a geragdo hidrelétrica. Para aumentar a poténcia gerada, torres cada vez mais altas tém
sido usadas em busca de ventos mais fortes. O custo das torres, geralmente em ago, representa parcela
importante do custo total do sistema. A esbeltez acentuada insere complexidade ao projeto estrutural,
de forma que uma solugdo realista e 6tima deve considerar a analise dos efeitos dindmicos e uma
geometria apropriada. Este trabalho apresenta uma formulagdo para a otimizagdo do projeto de uma
torre de ago constituida de segmentos tubulares tronco de cone. As varidveis de projeto sdo os
diametros representativos dos segmentos ¢ as suas espessuras. O custo minimo € procurado
minimizando-se o peso da torre. As restrigdes dizem respeito a rigidez, resisténcia e estabilidade de
acordo com recomendacgdes de norma, as frequéncias naturais, ao processo de fabricagdo e transporte.
A analise estatica linear e de vibracdo livre sdo realizadas usando-se elementos finitos de viga e
supondo a torre engastada na base. As cargas incluem os efeitos das massas da torre e do conjunto
nacele/rotor, esta concentrada no topo da torre, ¢ do vento. Uma ferramenta de otimiza¢do com
Algoritmos Genéticos foi selecionada para a solugdo do problema em virtude da natureza discreta
adotada para as espessuras e de descontinuidades presentes nas restrigdes. Algumas aplicacdes da
formulacao sdo feitas e solugdes sdo obtidas usando AGs. Os resultados sdo comparados com solugdes
da literatura.
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1 INTRODUGCAO

Diversas formas de energias vém sendo desenvolvidas com o intuito de oferecer
alternativas ecologicamente corretas. Dentre essas energias, a energia edlica vem se
destacando no Brasil, principalmente no Estado do Ceara em virtude do grande potencial
eolico do estado.

O equipamento responsavel pela produgdo de energia edlica pode ser divido em
aerogerador (rotor e nacele) e torre. De acordo com a DANISH WIND INDUSTRY
ASSOCIATION (DWIA, 2009), os aerogeradores podem ser classificados quanto a posi¢ao
do eixo do seu rotor em aerogeradores de eixo horizontal e aerogeradores de eixo vertical.

Os aerogeradores de eixo vertical sdo equipamentos mais simples, pois ndo existe o
mecanismo de direcionamento. A ausé€ncia desse equipamento impede que o angulo de ataque
do vento nas pas seja mantido constante, tornando-o menos eficiente, além de provocar
vibragdes excessivas.

Os aerogeradores de eixo horizontal possuem mecanismos que direcionam a posi¢cao do
aerogerador conforme a dire¢ao do vento, proporcionando um melhor aproveitamento deste.
Dentre eles estdo os de rotores de duas ou trés pas, utilizados em todas as turbinas modernas.
Estes aerogeradores proporcionam uma elevada razao entre a poténcia extraida e a area de
varredura do rotor. Contudo, necessitam de ventos com velocidades mais elevadas.

Quanto as torres, estas podem ser fabricadas de diversos materiais ¢ formas. Dentre as
principais estdo as tubulares, que sdo fabricadas tanto em aco como em concreto, e as
trelicadas e as estaiadas, ambas feitas de aco.

As torres trelicadas, apresentam cerca de metade do peso de uma torre de secdo conica
DWIA(2009). Sua principal desvantagem ¢ a agressao visual ao meio ambiente. Dessa forma,
ndo sdo praticamente mais utilizadas. As torres estaiadas sdo utilizadas somente em pequenos
aerogeradores. Possuem como vantagem o baixo custo de fabricagdo, mas como desvantagens
apresentam grande dificuldade de acesso ao aerogerador para manutencdo e a necessidade de
uma area livre ao redor da torre para a fixacao dos cabos de estais.

Aliando as boas propriedades do aco a forma estrutural surgiu a torre com configuragao
tubular, dotada com flanges internos nas extremidades para favorecer a estética, com
facilidade para manutengdo através de acesso interno, inclusive em condi¢des de tempo
adversas, e assegurando economia de custos. A forma em um conjunto de segmentos em
tronco de cone, com 20 a 30 m de comprimento cada, ¢ que tem sido a mais utilizada, pois
garante maior estabilidade e rigidez ao conjunto.

Deve-se ressaltar que a altura das torres edlicas vem apresentando grande crescimento
devido ao aumento da poténcia dos aerogeradores que necessitam de ventos mais fortes.
Contudo, apesar destas torres, que em sua maioria sdo fabricadas em aco, representarem uma
parte significativa do custo de implantagdo do gerador edlico, em torno de 20% a 30%
segundo a DWIA (2009), pouco se tem investido na obten¢ao de um projeto otimizado. A fase
de andlise e projeto da torre assume grande importancia, primeiro porque uma redu¢ao no seu
custo pode ser significante para o custo final da energia gerada, e depois por que a sua
integridade estrutural ¢ a garantia do perfeito funcionamento do sistema.

A andlise e o projeto de torres tubulares para aerogeradores tém sido objeto de estudo de
alguns trabalhos da literatura. Bazeos et al. (2000) realizou analise por elementos finitos de
uma torre de ago de 38,0 m de altura. Eles consideraram cargas estaticas e dinamicas devido a
sismo e modelaram portas de acesso para visita, enrijecedore e a interagdo solo-estrutura.
Uma torre maior, com 45,0 m, foi analisada por Lavassas et al. (2003) considerando no
modelo de elementos finitos, além dos enrigecedores e de acdes da gravidade e sismo, o efeito
do vento e da fundagdo, e um estudo de fadiga.
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Uma redugdo no custo da torre pode ser obtida formulando-se o problema de projeto como
um problema de otimizacao, onde valores para parametros que definem a torre sao procurados
tais que minimizem uma medida de desempenho, normalmente o custo, e respeitem um
conjunto de restrigdes, tratando do comportamento estrutural, da fabricagdo, transporte e
montagem. Algumas destas restricdes impdem o carater discreto as varidveis de projeto e
apresentam problemas relativos a continuidade e diferenciabilidade. Uma classe de algoritmos
propria para tratar estes casos ¢ a dos Algoritmos Genéticos que se baseiam na simulagdo do
processo de evolugao de Darwin e em principios da genética, pertencendo assim ao campo da
computac¢do evoluciondria.

Poucos modelos tem sido propostos na literatura para a otimizagdo de torres tubulares de
aco para turbinas edlicas e nenhum no Brasil. Negm et al. (2000) investigou varias fungdes
objetivos (minimizagdo do peso, minimizacdo da rigidez, maximiza¢cdo da relacdo
rigidez/peso € maximizagdo das freqii€ncias naturais) usando como variaveis de projeto a
area, o raio de giracdo e o comprimento de cada segmento da torre. Restrigdes relativas a
tensdes, rigidez, ressonancia e massa foram incluidas no modelo. O problema de otimizagao
ndo linear foi resolvido usando o método de penalidade interior. Um modelo de peso minimo
bastante refinado foi proposto por Yoshida (2006) mas que fixava os didmetros inferior e
superior. As restricdes eram as espessuras e os didmetros ao longo da torre. Além das cargas
estaticas, ele considerou efeitos de tempestades e terremotos no problema que foi resolvido
usando algoritmos genéticos. Com didmetros também fixados, Uys et al. (2007) propuseram
um modelo de custo minimo para uma torre de 45 m considerando as espessuras € as
dimensdes e o numero de enrijecedores como variaveis de projeto. O problema foi resolvido
usando o método de Rosembroke.

Apresenta-se neste trabalho uma formulacdo para o dimensionamento 6timo de uma torre
tubular de aco composta de segmentos em tronco de cone. O modelo ¢ tratado como uma viga
engastada na base e livre no topo e as agdes externas consideradas incluem a massa do
aerogerador, o peso proprio da torre € a agao do vento. O objetivo € minimizar o peso da torre
dada sua relevancia no custo. A torre ¢ dividida em segmentos para garantir as restricdes de
comprimento, diametro e peso, que sao limitadas pela capacidade de transporte.

As variaveis de projeto sdo os didmetros, de natura continua, representativos dos
segmentos, admitindo-se continuidade nas conexdes, € as suas espessuras que sdo tratadas
como variaveis discretas.

2 ANALISE

Para torres tubulares cilindricas, o modelo classico de viga tem sido aplicado e expressdes
analiticas para os deslocamentos e esforcos solicitantes tém sido obtidas com facilidade
(Bruno et al. 2009). A extensdo para a torre em troncos de cone, considerando a variagdo da
geometria e a acdo do vento, ndo ¢ tao simples. Neste caso, executa-se a analise por elementos
finitos para determinagdo dos deslocamentos e esforcos solicitantes. Considerando o
comportamento da torre restrito ao plano formado pela dire¢ao do vento e o seu eixo, a analise
pode ser realizada usando-se elementos finitos de portico plano. (Cook et.al., 2001). Na
aplicacdo da otimizacdo do modelos de torre, utilizou-se o programa SAEF (2008).

No modelo de elementos finitos, a torre suposta engastada na base e livre na outra
extremidade € discretizada em n elementos. Cada elemento prismatico possui as propriedades
equivalentes a secdo média do trecho tronco de cone que ele modela na torre.

A torre esta sujeita as acdes de uma carga axial de compressdo (P) aplicada no topo,
devido ao peso do aerogerador, a carga axial de compressdo distribuida (PP) relativa ao peso
proprio da estrutura, € a uma pressao trapezoidal (¢) aplicada transversalmente ao longo de
seu comprimento devido as a¢des do vento (NBR 6123, 1988) (Figura 1).

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



784 B. FEIJO, J. ATHAYDE LIMA, A.M. MELO, E. PARENTE JR.

Para a carga do vento, adotou-se uma simplificacdo na distribui¢do da pressdo dinamica,
conforme indicado na Figura 1. O efeito da carga do vento distribuida em cada elemento foi
obtida multiplicando-se a pressdo atuante no nivel da secdo média de cada elemento, pelo
coeficiente de arrasto e pelo respectivo didmetro.

Weiem = Ca-Qetem- Detem (1)

onde C, ¢ o coeficiente de arrasto (NBR 6123, 1988, p. 21); geem € a pressdo do vento atuante
no elemento finito conforme ja descrito; D, ¢ 0 didmetro representativo do elemento finito.
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Figura 1 — A¢do do vento: a) pressao dinamica; b) cargas nos elementos

O problema de autovalor para determinacao das freqiiéncias naturais ¢ dado por Cook et al.
(2001)

([K] - w?[M]).{D} = {0} )

3 MODELO DE OTIMIZACAO

Descreve-se a seguir modelo de otimizagao usado na torre tubular de ago tronco de cone.

3.1 Funcdo Objetivo e Variaveis de Projeto

Na fungdo objetivo buscou-se minimizar o peso total da torre, utilizando como variaveis de
projeto os didmetros representativos de cada segmento e as suas espessuras. Na conexao entre
segmentos admite-se a continuidade dos didmetros. O vetor das variaveis de projeto fica:

{X}T = {Dm,,Dm,,Dms, ...,Dm, 1, €;,€5,€3, ..., €5} (3)
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Para o didmetro médio, em virtude do processo de calandragem, foram considerados
valores continuos, enquanto para as espessuras das secdes da torre foram utilizados valores
discretos correspondentes as espessuras de chapas disponiveis comercialmente. Assim, a
funcdo objetivo ¢ representada por

N

ng
POO= Y ) ymDmg 4)
k=1 j=1

onde s ¢ o numero de segmentos, 7, ¢ 0 nimero de elementos finitos no k-ésimo segmento, y €
o peso especifico do aco, Dm; é o didmetro médio do elemento j-ésimo elemento € ¢; a sua
espessura.

3.2 Restricdes

O problema esta sujeito as restricdes impostas pelas dimensdes maximas de transporte, por
critérios quanto a resisténcia, estabilidade e rigidez recomendados pela norma brasileira NBR
8800 (2008).

Para as verificagdes de resisténcia utilizaram-se os critérios recomendados pela NBR 8800
(2008), para o caso de barras submetidas a combinagdao de momento fletor, forga axial e forca
cortante. Para a for¢a normal e 0 momento fletor impde-se:

Ccomb <10 (5)
sendo,
( N 8/ M M N,
sd _( sd,z n Sd,y>' Para 54 > 0,2
_ NRd 9 MRd,Z MRd,y Rd
sd Sd,z sd,y sd
+ < + ), Para —< 0,2
2XNpg  \Mgpg,; Mgay Nra

onde Ns; ¢ a forca axial solicitante de calculo de tragdo ou de compressdo (a que for
aplicavel), Ngys ¢ a forca axial resistente de calculo de tragdo ou de compressdo (a que for
aplicavel), determinada respectivamente de acordo com o item 5.2 ou 5.3 da NBR 8800
(2008), Ms4- € Msq, sao momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos x e y
da se¢do transversal, respectivamente € Mg, . € Mgy, sd0 0s momentos fletores resistentes de
calculo, em relacdao aos eixos x e y da se¢do transversal, respectivamente, determinados de
acordo com item 5.4 da NBR 8800 (2008).

Na determinagdo dos esforgos resistentes N,; e M,; ¢ levada em consideracao o estado
limite de flambagem local como:

Npg = —-22 (7)

onde y € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao, Q ¢ o fator de redugao total
associado a flambagem local e 4, ¢ a 4rea bruta da secdo transversal. De acordo com NBR
8800/2008 o fator de redugdo y € dado por:
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0,658%, 1, <1,5

—J) 0877 8
X 22 A > 15 ()
N2 0
0

onde 4, ¢ o indice de esbeltez reduzido dado por:

o= (Lo ©)

sendo N, a forca axial de flambagem elastica definida pela formula cléssica de Euler:

2
n°El
N, = —— 10
¢ (KL)? (10)
onde £ ¢ modulo de elasticidade do ago, I ¢ o valor médio dos momento de inércia da se¢do
transversal dos elementos finitos e KL é o comprimento de flambagem, sendo K = 2 para a
torre engastada na base e livre na outra extremidade.

O fator de reducao total associado a flambagem local Q ¢ definido no item F.4 do anexo da
NBR 8800 (2008) na forma:

( D E
1,000, —<0,11—
hawe s 0
Q= 0,038E+2 011E<D<045E (11)
% fy, 3 Tfy tT

Para o momento fletor resistente de calculo, a NBR 8800 (2008) determina que em segdes

tubulares circulares, o estado-limite de flambagem local de uma parede do tubo, ¢ dado por:
( M

=, A< 2,
Yai

1 ({0,021E

+f, lw, a,<a<a,

My =3V % (12)
1 [ 0,33E W 1> 1
Yai 2 ’ "
\ t
sendo:
D
1=— 13
n (13)
1= 0,07E (14)
(4 fy
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L _O31E
(4 fy

onde M, ¢ o momento de plastificagdo, 4, ¢ parametro de esbeltez correspondente a
plastificagdo e 4, € parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

Para a Forca Cortante atuante na dire¢do de um dos eixos centrais de inércia deve ser
satisfeito a condigao:

(15)

Ceort = 1,0 (16)
onde,
Vsa
Ceort = i (17)

onde, Vs, € a forca cortante solicitante de calculo, e Vs € a forga resistente de calculo,
definida por:

05X T X A
Veg = e (18)
Yal

A tensdo critica 7., ¢ 0 maior dos seguintes valores:

1,60E < 0,60 f,
Tor =—— 5= 00607y
\/Z(Q)Z (19)
D \t,
0,78E
T = =< 0,60 f, a0

&)

onde #; ¢ a espessura de calculo da parede de secdo transversal, tomada igual a 0,93 vezes a
espessura nominal para tubos com costura e igual a espessura nominal para tubos sem costura.

A verificacdo do estado limite de flambagem local tem sido tratada por meio de redugdes
nas avaliagdes dos esforcos resistentes N,; € M,q, conforme as Equagdes (7) e (12). Alem
destas condicoes € necessario observar o limite:

D E
—<045— 21)
t fy

Uma restri¢ao de rigidez ¢ imposta a torre limitando-se o deslocamento no topo para um
valor maximo de L/B. O coeficiente B depende das condic¢des de utilizagdo do projeto.

Para evitar problemas de ressonancia devido a proximidade da freqiiéncia de excitagdo da
carga de vento com as freqiiéncias naturais da torre, impde-se um valor minimo para a
freqiiéncia fundamental da torre na forma:
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f1 = flRef (22)

onde f; ¢ a freqiiéncia fundamental e f; y ¢ um valor de referéncia.

Os diametro médios da torre foram limitados entre os valores de 1 m e 5 m, garantindo
que valores inferiores ao limite méaximo permitido pelo transporte e ao mesmo tempo
diminuindo o campo de atuagdao do algoritmo, tornando-o mais eficiente. As espessuras das
chapas estdo restritas aos valores disponiveis comercialmente ilustradas na Tabela 1.

4 SOLUCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Este modelo de otimizagdo ¢ implementado no software MATLAB®. Em virtude do
carater discreto das espessuras e descontinuidades presentes nas restrigdes, optou-se por
resolver o modelo utilizando Algoritmos Genéticos.

Porém, a ferramenta de Algoritmos Genéticos do MATLAB® nao trabalha com variaveis
do tipo discretas. Dessa forma, implementou-se uma estratégia para resolver o problema.
Utilizou-se uma lista contendo as espessuras das chapas encontradas comercialmente, sendo a
posi¢do na lista de cada espessura a varidvel de projeto do modelo para o AG.

Assim, uma vez que o algoritmo gera uma variavel correspondente a posi¢ao na lista da
espessura da chapa (continua), arredonda-se essa variavel para o nimero inteiro mais proximo
(posicao na lista), e localiza-se o valor correspondente na lista (Tabela 1), utilizando esta
espessura de chapa, para o calculo da fungdo objetivo e das restricdes do problema.

Para garantir que essa estratégia confira a mesma probabilidade de escolha a todos os
elementos da lista, estabeleceram-se o intervalo de busca variando de 0,5 a 13,5.

Tabela 1 — Espessuras das Chapas

Posicao Espessura (m)
1 0,0020
2 0,00265
3 0,0030
4 0,00475
5 0,0063
6 0,0080
7 0,0095
8 0,0125
9 0,016
10 0,019
11 0,0224
12 0,025
13 0,0315

Através deste artificio, a fungdo objetivo do problema deixa de ser uma fungdo continua, e
passa a ser uma fun¢do do tipo “degrau” (“step-function), em termos da variavel discreta na
lista. A Figura 2 ilustra para um exemplo hipotético como se comporta uma fungdo ao se
transformar uma determinada variavel (Xn) do tipo continua em discreta.
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Figura 2 — Gréfico de uma funcao degrau

O algoritmo genétivo do MATLAB usa o Algoritmo Genético do Lagrangiano Aumentado
(ALGA - Augmented Lagrangian Genetic Algorithm).

5 APLICACOES

O modelo proposto foi aplicado para torres tubulares com alturas de 45 m, 60 m e 80 m.
Os dados gerais utilizados constam na Tabela 2. Os modelos sdo denominados de acordo com
a consideracdo (TCF) ou ndo (TSF) da restricao de freqiiéncia, com altura da torre (45, 60 ou
80) e o numero de segmentos (2 ou 3). Por exemplo, o modelo TSF45-2, representa um
modelo sem consideracdo da restricdo de freqii€ncia para uma torre de 45 metros com dois
segmentos.

Tabela 2 — Dados das torres

DADOS GERAIS
Material:
Tensdo de Escoamento (Fy) 250 MPa (ASTM A-36)
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Peso Especifico do ago: 78,50 kN/m3

Coeficiente de ponderagdao dos
esforgos solicitantes:

Permanente 1,25 (Desfavoravel)
Variavel 1,40
Coeficiente de ponderagcdo das 1,10
resisténcias no estado limite altimo
Coeficiente B da restri¢do de rigidez: 400

A aplicagdo do modelo foi realizada no software MATLAB, utilizando a ferramenta de

algoritmo genético. Observou-se uma dificuldade de convergéncia para um 6timo global e
utilizou-se a estratégia de efetuar um ciclo de otimizagdes, tomando a populagdo resultante da
solu¢do de uma iteragdo como a populacdo inicial da iteragcdo seguinte. Em conjunto com essa
estratégia, utilizou-se um algoritmo de busca padrao combinado com o Algoritmo Genético.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



790 B. FEIJO, J. ATHAYDE LIMA, A.M. MELO, E. PARENTE JR.

Assim, a partir do resultado que o AG apresenta, o algoritmo de busca padrdo procura uma
nova solucdo melhorada. A Tabela 3 apresenta os parametros do Algoritmo Genético
utilizados.

Tabela 3 — Pardmetros do Algoritmo Genético

Populacio 40
Geragdes 100
Tolerancia relativa a fun¢do objetivo (TolFun) le-10
Tolerancia relativa as restri¢oes (TolCon) le-10
Elitismo 2
Taxa de cruzamento 0,80
N° de geragdes maxima permitidas sem haver melhoria 5
(StallGen)

A Tabela 4 ilustra os dados e os resultados da otimizacdo de todos os modelos de torres
utilizados.

Tabela 4 — Dados e Resultados

Modelos das Torres

Dados TSF452 TSF45-3 TCF45-3 TSF60-2 TSF60-3 TCF60-3 TCF80-3
Altura 45 45 45 60 60 60 81
NumSeg 2 3 3 2 3 3 3
Peso (kN) 11 91 96 270 194 193 491
2 D1 (mm) 31070 22243 22729 33824 28790  2.8944 44614
5 D2 (mm) 1,0080 18071  1,7107 12915  2,5450  2,6144  3,1823
= D3 (mm) 1,0000 10235 10178  1,0000 13280  1,1802  1,7123
a D4 (MmM)  ceoeem- 1,0021  1,0004  coceeeee 1,0010  1,0101 1,003
P e1(mm) 0,0080  0,0063 00063 00125 _ 0,0080 00080 00125
g e2(mm) 0,0030  0,0063 00063 00063 00063 00063  0,0080
5 TG D— 0,0030  0,0048  -coceeee 0,0048  0,0048  0,0048
Resist(N,M)  -0,3564  -0,5780  -0,6382  -0,6368  -0,6205  -0,6049  -0,6759
8 Resist(C)  -09157  -0,9383  -0,9563  -0,9666  -09399  -0,9417  -0,9266
= Flamb Loc  -0,0458  -0,0952  -0,0849  -03579  -0,0166  -0,0025  -0,0287
8 Rigidez 20,0111 -0,0006  -0,0006  -0,0002 0,000  -0,0001  0,0000
Freq. 11,6260 -1,0160  —eoeeeee 13640 -1,1660
Massa Aerog (kg)  30.000  30.000  30.000  50.000 _ 50.000  50.000  50.000
Freq.Fundam (Hz) 1,3130 1,0080  --mmeeee- 1,1820 1,0830

Depois de realizada a aplicacao do modelo de otimizagdao, modelou-se a torre obtida como
resultado em um software de elementos finitos (ABAQUS). A Figura 3 ilustra o resultado
obtido para o modelo TSF45-3. Utilizou-se um modelo de casca, e analisou-se o
deslocamento e as tensdes apresentadas. Através da analise observa-se que as tensdes de Von
Mises maximas no modelo sdo da ordem de 60 MPa, inferior a tensao de escoamento do aco
utilizado (250MPa). O deslocamento no topo da torre (U1), como se pode conferir na Figura
3, foi da ordem de 0,11 m, o qual era esperado uma vez que a restricdo de deslocamento
encontra-se proxima de estar ativa. Outras aplicacdes podem ser encontradas em Feijo (2010).
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Figura 3 — Modelagem da solugdo 6tima do modelo TSF45-3
6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma formulagdo para otimizacdo de torre de aco composta de
segmentos em tronco de cone, para turbinas eolicas, buscando-se a minimizag¢ao do peso da
torre. As variaveis de projeto consideradas foram os didmetros representativos de cada
segmento tronco de cone, impondo-se a continuidade entre eles, e suas espessuras. As
primeiras foram tratadas como variaveis continuas e as tltimas como discretas.

O modelo foi aplicado para otimizagdo de torres variando-se a sua altura, o niumero de
segmentos € a presenga ou ndo da restricdo na freqiiéncia fundamental. Em todas as solucdes
o diametro no topo da torre convergiu para o limite minimo de 1,0 m.

O aumento do niimero de segmentos permitiu uma modelagem mais refinada da torre, e
conseqiientemente reducdo no peso total. As restricdes relativas aos critérios de resisténcias
tanto do esfor¢o normal com o momento fletor, quanto do esfor¢o cortante foram atendidas
com folga. Em todas as solug¢des a restricdo de deslocamento no topo apresentou-se ativa,
provavelmente em virtude da esbeltez da estrutura.

Nao foram observadas mudangas significativas na solu¢do pela presenga da restricdo da
freqliéncia fundamental. Este fato pode ser explicado devido a necessidade da elevacdo da
rigidez da torre em funcdo da restrigdo do deslocamento e da diminuicdo da massa em
decorréncia da funcdo objetivo, levando assim ao aumento da freqiiéncia natural.
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