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RESUMO

Esta dissertagdo se dedica ao estudo aprofundado do controle de vibracdo de torres edlicas
quando submetidas a acdo de vento ou deslocamento de base. A énfase é dada a andlise do
sistema torre-pds, considerando a rotag@o das pds e as interagdes com as forgas externas. Uma
modelagem rigorosa é implementada, baseada na teoria ndo lineare de vigas de Euler-Bernoulli,
considerando a nao linearidade geométrica. O método de Rayleigh-Ritz e o principio de Hamil-
ton sdo aplicados para derivar as equagdes diferenciais ordindrias que descrevem o movimento
da estrutura. O estudo leva em consideracdo uma variedade de fatores determinantes como,
a variacdo da secdo transversal da torre, uma base elastica, um deslocamento de base e uma
carga sismica real (sismo North ridge) para avaliar a resposta da estrutura. As equacdes dife-
renciais sdo transformadas em equagdes algébricas e resolvidas numericamente com o auxilio
de softwares especializados, como Maple e C++. O estudo da instabilidade dindmica destaca o
fendmeno de "veering", resultante da variacdo da velocidade de rotacdo das pas, que pode levar
a mudancgas abruptas nas direcdes das frequéncias naturais. Este estudo investigou o controle
de vibra¢do de um sistema acoplado torre-pd de aerogeradores, considerando torres de secdo
constante e varidvel sob cargas laterais, deslocamentos na base e rotacdo das pds. A inclusdo
de uma base eléstica reduziu significativamente as amplitudes de vibracao livre. O controle de
vibracdo € realizado por meio de um amortecedor de coluna liquida sintonizada (TLCD). O uso
de TLCD demonstrou eficicia de até 60% na redugdo das vibragdes, mesmo em regimes nao
lineares. A torre de secdo varidvel apresentou menor rigidez. Em andlises sismicas, o TLCD
manteve sua eficacia, com redugdes de até 24% nas amplitudes de vibragdes, destacando-se

também a influéncia da rotagdo das pds na atenuagdo de vibra¢des durante eventos sismicos.

Palavras-chave: Torres edlicas. Instabilidade dindmica. Absorvedor de coluna liquida sintoni-

zada (TLCD). Vibragoes.
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ABSTRACT

This dissertation is devoted to an in-depth study of vibration control in wind turbine towers
subjected to wind action or base displacement. The emphasis is placed on the analysis of the
tower-blade system, considering the rotation of the blade and interactions with external forces.
A rigorous modeling approach is implemented, based on the non-linear geometrical theory of
Euler-Bernoulli beams, in both its linear and non-linear forms. The Rayleigh-Ritz method and
the Hamilton principle are applied to derive the ordinary differential equations that describe the
motion of the structure. The study takes into account a variety of determining factors, such
as variation in the tower’s cross-sectional area, an elastic foundation, base displacement, and
a real seismic load (Norridge earthquake), in order to evaluate the structural response. The
differential equations are transformed into algebraic equations and solved numerically with the
aid of specialized software such as Maple and C++. The study of dynamic instability highlights
a "veering"phenomenon resulting from variations in the rotational speed of the blades, which
can lead to abrupt changes in the direction of the natural frequencies. This work investigated
the vibration control of a coupled tower-blade wind turbine system, considering towers with
constant and variable cross sections under lateral loads, base displacements, and blade rotation.
The inclusion of an elastic foundation significantly reduced the amplitudes of free vibration.
Vibration control is achieved by means of a tuned liquid column damper (TLCD). The use
of a TLCD demonstrated an effective efficiency of up to 60% in the reduction of vibrations,
even in non-linear regimes. The variable-section tower was observed to exhibit lower stiffness.
In seismic analyzes, the TLCD maintained its effectiveness, with reductions of up to 24% in
vibration amplitudes, also highlighting the influence of blade rotation on attenuating vibrations

during seismic events.

Keywords:Wind towers. dynamic instability. Tuned Liquid Column Absorber (TLCD). Vibra-

tions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A energia edlica tem se destacado como uma das principais alternativas para atender as deman-
das energéticas do século XXI, consolidando-se como um pilar essencial da transi¢ao energética
global. Essa fonte renovavel aproveita a for¢a dos ventos para gerar eletricidade por meio de
aerogeradores, apresentando beneficios significativos como a reducao de emissdes de gases de
efeito estufa e o baixo impacto ambiental. Além de ser uma solugdo limpa e sustentdvel, a
energia edlica contribui para a diversificacao das matrizes energéticas, aumentando a seguranca
energética dos paises e reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis. Sua versatilidade per-
mite instalacdes tanto em terra quanto no mar, com baixos custos operacionais apds a implan-
tacdo, tornando-a uma opg¢do economicamente viavel e ecologicamente responsivel. Ademais,
o setor edlico promove o desenvolvimento econdmico e social, gerando empregos diretos e in-
diretos, especialmente nas regides onde os parques sdo instalados. Com avangos tecnoldgicos
continuos, essa forma de energia renovavel ndo apenas reforca os compromissos globais com a
sustentabilidade, mas também representa uma oportunidade estratégica para mitigar os efeitos

das mudangas climdticas e construir um futuro mais resiliente.

O Global Wind Report 2025, publicado pelo Global Wind Energy Council (GWEC), fornece
uma andlise importante do desempenho do setor edlico global em 2024 e define um roteiro
detalhado para o crescimento acelerado necessario entre anos 2025 e 2030. Nas instalacdes
de sistemas de energias edlicas através do mundo, o relatério destaca que 2024 foi outro ano
recorde, com 117 GW instalada, elevando o total global para 1.136 GW como pode-se observar
nas Figura 1.1 onde apresenta o crescimento das instalacdes de energia edlica de 2020 a 2025,
Figura 1.2 que mostra a capacidade instalada em 2024 por regido e principais mercados, a
Figura 1.3 que mostra a capacidade onshore e offshore instalada em 2024 e por fim a Figura 1.4
que mostra a atual capacidade onshore e offshore no mundo em 2025. Apesar desse progresso, o

crescimento continua concentrado em alguns poucos mercados - China, EUA, Alemanha, India
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e Brasil foram responsdveis pela maioria das novas instalagdes - sendo que a China sozinha
foi responsavel por cerca de 70% do total. O documento ressalta que, embora o setor tenha
demonstrado resiliéncia diante dos desafios macroecondmicos, como inflagdo, aumento dos
custos de investimento, gargalos na cadeia de suprimentos e barreiras comerciais, o ritmo atual
de expansdo continua insuficiente para cumprir a meta da COP28 de triplicar a capacidade
renovéavel até 2030. O relatério também destaca o surgimento de novos polos de crescimento,
particularmente nos mercados emergentes da Asia—Pacfﬁco, Africa, Oriente Médio e América
Latina, com paises como Uzbequistdao, Egito e Ardbia Saudita, bem como o fortalecimento do
Brasil como o quinto maior mercado do mundo em termos de capacidade instalada. No contexto
brasileiro, o relatério destaca que o pais € um protagonista regional, com potencial significativo
em energia edlica onshore e offshore. O Brasil se beneficia de condi¢des naturais excepcionais
que lhe ddo a capacidade de realizar a instalacdo de projetos offshore, totalizando mais de 180
GW, e de um ambiente industrial cada vez mais comprometido com a transi¢do energética.
Portanto, o Relatério Global sobre Energia Edlicade de 2025 confirma que a energia edlica
ja € um pilar indispensdvel da transi¢do energética global, mas que as reformas precisam ser
aceleradas, os investimentos aumentados e a cooperagdo internacional fortalecida para que o
setor atinja todo o seu potencial e contribua de forma decisiva para o combate as mudancgas

climéticas e para a seguranga energética global.

Figura 1.1 — Crescimento das instala¢des de energia edlica de 2020 a 2025
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Fonte:GLOBAL WIND REPORT 2025'
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Figura 1.2 — Nova capacidade instalada em 2024 por regido e principais mercados
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Figura 1.3 — Nova capacidade onshore e offshore instalada em 2024
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Figura 1.4 — Total capacidade onshore e offshore no mundo em 2025 e principais mercados
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Uma torre edlica é uma estrutura projetada para suportar turbinas edlicas, que geram energia
a partir do vento (Paloma, 2020). Elas podem ser feitas de aco ou concreto, dependendo das
condicdes locais, dos requisitos de carga e de outras consideracdes técnicas. Em termos de
tipos de instalacd@o, ha dois tipos principais de turbina edlica: as torres onshore, que sdo turbinas
edlicas instaladas em terra, geralmente em locais onde os ventos sdao constantes e adequados,
e as torres offshore, que sdo turbinas edlicas instaladas no mar, geralmente em plataformas
fixas no fundo do oceano ou em plataformas flutuantes (Dias, 2009). No mundo moderno,
as torres edlicas sdo constituidas por um rotor equipado com pds que giram sob o efeito do
vento. Esse movimento é entdo convertido em eletricidade por um gerador. As pas podem
ser dispostas vertical ou horizontalmente, sendo que a maioria das turbinas edlicas € disposta
horizontalmente. As turbinas edlicas geralmente sdo compostas por duas ou trés pas conectadas
a uma nacele no topo da torre, onde esté localizado o gerador. Os materiais testados para as pas
sao diversos, mas a fibra de vidro é atualmente o mais popular devido a sua excelente relacao
resisténcia/preco, enquanto as torres sdo geralmente feitas de aco, um material comum para
grandes estruturas. No entanto, a eficiéncia de uma turbina edlica depende tanto da altura da
torre, devido ao fato de a velocidade do vento aumentar com a altitude, quanto do tamanho
das pds, porque a drea da superficie do circulo de rotagdo que elas formam € proporcional a
energia capturada do vento. Para maximizar essa captacdo de energia, o rotor deve estar sempre
perpendicular ao vento, o que é garantido por um sistema de controle automético (Hansen,

2008)). A Figura 1.5 mostra uma torre onshore com os trés componentes (Torre, pds e Nacele).

As turbinas edlicas funcionam em uma faixa restrita de velocidades do rotor, geralmente entre
10 e 50 rotagdes por minuto. Isso garante a eficiéncia e a seguranga da estrutura, protegendo-a
de ventos fortes. Entretanto, a velocidade do rotor influencia os modos de vibracdo da estru-
tura, o que pode levar a instabilidade. As turbinas edlicas podem sofrer diferentes tipos de
instabilidade, como a ressonéncia e a instabilidade aeroelastica (Hansen, 2008). A ressonincia
ocorre quando a frequéncia de uma forca externa se aproxima da frequéncia natural do sistema,
amplificando suas oscilacdes. No caso das turbinas edlicas, isso significa que as frequéncias e
os modos de vibracdo devem ser avaliados para evitar o movimento excessivo da torre ou das
pas (Cavalcanti, 2018). A velocidade de rotagcdo das pds também afeta a frequéncia natural da
estrutura, modificando a rigidez das pas. Portanto, € essencial projetar torres edlicas de modo
a evitar frequéncias ressonantes, o que pode ser garantido por meio de um controle estrutural

adequado.
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Figura 1.5 — Torre e6lica onshore

Fonte:Iberdrola 20213

A aeroelasticidade, conforme definida por (Collar, 1946), envolve a complexa interagao entre
forcas aerodinamicas, elasticas e inerciais. Holierhoock (2008) amplia essa defini¢do para in-
cluir forgas de controle, que sdo particularmente relevantes no contexto das torres de turbinas
edlicas. As forcas aerodinamicas resultam da velocidade relativa do ar através da estrutura, as
forcas eldsticas geram deformagdes, também influenciando a aerodindmica, enquanto as forcas
inerciais estao relacionadas as aceleracoes estruturais. Esses fendmenos levam a instabilidades
aeroeldsticas, que sao comuns em avides, helicopteros e turbinas edlicas, sendo que as dltimas

compartilham semelhangas com os avides, pois suas pas giram em torno de um eixo central.

A forca de gravidade tem uma influéncia maior sobre as turbinas edlicas devido a orienta¢do
vertical de suas pds, expondo-as a fendmenos aeroeldsticos como a vibracdo. Além disso, as
interagdes entre a torre e as pds exacerbam essas instabilidades. Ao gerenciar esses fendmenos,
a forma da estrutura, deformada ou ndo, é fundamental. Para controlar essas instabilidades, a
introducao de dispositivos de controle € importante, especialmente para evitar a ressonancia. O
controle estrutural, conforme apresentado por (Soong, 1990), envolve a introdugdo de dispositi-

vos ou forcas externas para modificar as propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura.
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H4 vérias categorias de controle, incluindo passivo, ativo, hibrido e semiativo, cada uma com

suas vantagens e limitacdes em termos de consumo de energia e eficiéncia.

Este trabalho se concentra especificamente no controle passivo, com énfase nos amortecedores
de massa sintonizada (AMS), como os absorvedores por coluna de liquido sintonizado (TLCD)
usados neste estudo. Uma revis@o do estado da arte sobre o assunto de torres de turbinas edli-
cas e controle estrutural é apresentada para aprofundar a compreensdo desses conceitos € suas

aplicacdes.

1.1 Revisao bibliografica

A andlise dindmica de torres edlicas € um aspecto muito importante do projeto estrutural da
producdo de energia edlica. A principal preocupagio € garantir que a torre seja capaz de resistir
as cargas dinamicas geradas pelo vento e pela atividade sismica, além das cargas estdticas. Nesta
parte da dissertacdo, apresentam-se alguns dos trabalhos mais relevantes que foram realizados

no estudo do comportamento dinamico de torres de turbinas edlicas.

Xu, Samali e Kwok (1992) estudaram a eficicia dos amortecedores de coluna liquida sintoni-
zada (TLCDs) na reducdo das vibragdes induzidas pelo vento em torres edlicas. Os autores
simplificam a equag@o ndo linear do TLCD para analisar a resposta estocdstica das torres a tur-
buléncia do vento. Usando andlises paramétricas, eles determinam os parametros ideais que
maximizam a redugdo da aceleracdo e do deslocamento para diferentes tipos de torres. Os re-
sultados indicam que, para torres de interesse pratico, € possivel obter uma reducao significativa
na aceleracdo ajustando a taxa de abertura do orificio no TLCD. A mesma propor¢cdo também
maximiza a reducdo do deslocamento. A taxa de abertura ideal esta entre 0,5 e 1,0, sendo que

valores mais baixos (préximos a 0,5) sdo mais eficazes para torres mais baixas.

Yalla e Kareem (2000) avaliaram a operagao do dispositivo TLCD semiativo. Realizaram-se ex-
perimentos para analisar as caracteristicas dinamicas de um sistema que combina uma estrutura
e um TLCD. A configuracido experimental consistiu em um protétipo de TLCD acoplado a um
modelo de uma estrutura de um grau de liberdade montada em uma mesa vibratéria. O TLCD

foi equipado com uma vélvula eletropneumdtica para otimizar o amortecimento em uma ampla
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faixa de amplitudes de movimento da estrutura. Os parametros adequados, como a relagdo de
sintonia e a relacdo de amortecimento, foram determinados experimentalmente e comparados
com os resultados analiticos anteriores dos autores. Uma estratégia de controle validada ex-
perimentalmente com base na programacgdo de ganhos foi usada para manter o amortecimento
ideal. Constatou-se que o sistema semiativo oferece uma reducdo adicional de 15 a 25% na
resposta em comparagdo com um sistema passivo. Por fim, um exemplo de projeto demonstrou
a aplicagdo do TLCD semiativo em edificios altos sujeitos a cargas de vento, mostrando que o
TLCD semiativo reduziu a aceleragc@o no topo do edificio em 45% em todas as velocidades de

vento.

Balendra, Wang e Yan (2001) abordam o uso de amortecedores de coluna liquida com ajuste
ativo para controlar a excitacdo do vento em torres. Esses amortecedores sdo dimensionados
para absorver a energia vibracional das estruturas, reduzindo os efeitos negativos das for¢as do
vento. A abordagem ativa permite ajustes dindmicos para otimizar o desempenho dos amor-
tecedores, melhorando assim a estabilidade e a seguranca das torres em condi¢des de vento

€XCessivo.

Gerges e Vickery (2003) analisaram o comportamento de uma torre esbelta equipada com um
amortecedor de massa ndo linear em resposta a ventos laterais. Realizado em um tinel de vento,
o estudo examina como esse sistema pode reduzir as oscilagdes da torre causadas pelo vento.
Os resultados fornecem informacdes sobre a eficacia do amortecedor nio linear em comparacao
com os sistemas lineares tradicionais, oferecendo uma abordagem inovadora para atenuar as

cargas de vento em estruturas altas.

Ghosh e Basu (2004) estudaram o uso de amortecedores de coluna liquida (TLCDs) como
dispositivos passivos para o controle de vibracdes em estruturas de periodo curto sujeitas a
cargas sismicas. Os TLCDs consistem em colunas em forma de "U"preenchidas com liquido
e equipadas com orificios que dissipam a energia por meio da perda de carga do fluido. A
pesquisa destaca as vantagens dos TLCDs, como a facilidade de ajuste da frequéncia natural € a
capacidade de adaptacdo ao projeto da estrutura. Os experimentos em uma estrutura de aco de
quatro andares mostraram que os TLCDs reduzem significativamente as respostas de vibragao,
principalmente em frequéncias proximas a ressonancia, com melhorias de mais de 85% em

alguns casos.
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Wright e Balas (2004) apresentam métodos avancados de controle para turbinas edlicas com o
objetivo de maximizar a extracdo de energia e reduzir as cargas dindmicas que causam fadiga
estrutural. Usando técnicas modernas de controle de espago de estado, os autores desenvolvem
sistemas que regulam a velocidade da turbina edlica na regido 3 (acima da velocidade nominal
do vento) e adicionam amortecimento ativo em modos flexiveis de baixo amortecimento, como
os modos de torcdo do trem de forca e os modos de flexdo da torre. O controle é implementado
por meio de dois loops separados: um para o torque do gerador, que reduz as cargas de tor¢do,
e outro para o passo coletivo da pd, que regula a velocidade do gerador e reduz as cargas da
torre. Esses sistemas se mostraram eficazes em simulagdes e testes de campo, melhorando a

estabilidade estrutural das turbinas

De Souza et al. (2006) estudaram a dindmica de sistemas vibratdrios, com foco especial na
integracdo de amortecedores de coluna liquida sintonizada (TLCDs) e nos desafios impostos
por uma fonte de alimentacdo limitada. No entanto, sua eficicia depende de vdrios fatores,
incluindo as caracteristicas do sistema vibratério e a disponibilidade de recursos energéticos.
Este estudo examina a interag@o entre os TLCDs e o comportamento vibratério das estruturas,
destacando a importancia dos paradmetros de ajuste para um desempenho adequado. Os autores
explicam como os TLCDs interagem com as frequéncias naturais dos sistemas vibratorios, des-
tacando a importancia do ajuste preciso para obter a supressao da ressonancia. Além disso, o
estudo aborda as restri¢des praticas impostas por uma fonte de alimentacdo limitada, que pode
ter um impacto sobre a operacdo dos TLCDs. Os autores discutem estratégias para otimizar
o desempenho dos TLCDs nessas condi¢des, como o uso de algoritmos de controle de baixo
consumo de energia e a integracdo de fontes de energia adicionais. Os principais resultados
referentes a dindmica de sistemas vibratérios com um TLCD e uma fonte de alimentacao li-
mitada sdo apresentados, oferecendo uma visdo das complexas interagdes envolvidas. Como
resultado, a pesquisa destaca a dindmica complexa envolvida nos sistemas vibratdrios equipa-
dos com TLCD, ressaltando a necessidade de considerar com atenc¢ao os pardmetros de ajuste e

as restri¢Oes de energia para obter um controle eficaz da vibragdo.

Kallesge (2006) Apresenta um modelo matemético de baixa ordem para analisar a dindmica da
pa e as estratégias de controle para a redugdo da carga da pad em turbinas edlicas. O modelo
combina uma sec¢do tipica de asa com um modelo de velocidade do rotor, resultando em quatro

graus estruturais de liberdade: oscilagdes da pa nas dire¢cdes de flap, borda, torcao e velocidade
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do rotor. A aerodinamica € descrita por um modelo aerodindmico instivel. As equacgdes de
movimento sdo derivadas de forma ndo linear e linear, sendo as equagdes lineares usadas para
andlise de estabilidade e projeto de controle, enquanto as equacdes ndo lineares sdo usadas
para simulacdes de tempo para avaliar o desempenho do controle. O modelo é capaz de prever
fendmenos como a vibracgdo cldssica e a vibracao induzida por estol, e € usado para comparar o

desempenho de diferentes controladores.

To e Chen (2007) concentram-se na otimizacdo do controle de vibragdes aleatdrias em estruturas
de placas e cascas usando componentes piezoelétricos distribuidos. A pesquisa explora como
esses componentes podem ser usados para reduzir vibracoes indesejadas em estruturas sujeitas
a cargas aleatorias. O controle ideal é obtido pela aplicacdo de sinais elétricos apropriados aos

componentes piezoelétricos, que geram forcas que se opdem as vibragdes.

Prowell et al. (2009) apresentam um estudo experimental e numérico do comportamento sismico
de turbinas edlicas. Um teste preliminar de mesa de vibragdo foi realizado em uma turbina e6-
lica de 65 kW, que forneceu dados sobre frequéncias naturais, modos de vibracdo e respostas
dinamicas. Com base nesses dados, modelos numéricos foram calibrados para simular as inte-
ragdes entre o solo e a estrutura e prever o desempenho em condicdes sismicas. Além disso, o
estudo destaca que as condi¢cdes operacionais e a orientacao da vibragdo tém uma influéncia sig-
nificativa na resposta da turbina e sdo fatores essenciais no projeto sismico de turbinas edlicas

modernas.

Eason et al. (2013) estudaram a eficicia da combinacao de um amortecedor de massa nao linear
e um amortecedor de massa semiativo em série para reduzir as vibragdes em um oscilador linear.
Os autores demonstram que essa configuracdo hibrida supera o desempenho dos amortecedores
de massa sintonizados tradicionais, especialmente em cendrios de excitacdo de banda larga
e frequéncia varidvel, gracas a combinacao entre a adaptabilidade do amortecedor de massa
sintonizado semiativo e a solidez do amortecedor de massa sintonizado ndo linear. Por meio
de andlises numéricas e experimentais, o estudo mostra redugdes significativas na amplitude da

vibragdo.

Min, Kim e Lee (2014) estudaram um método de concecdo de amortecedores liquidos bidire-
cionais para reduzir os deslocamentos provocados pelo vento em edificios altos. Os autores

salientam que estes dispositivos sdo eficazes na atenuacdo das oscilagdes estruturais causadas
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por cargas dindmicas, como o vento, sem comprometer o espaco Util do edificio. A investigacao
mostra que os amortecedores liquidos podem ser uma solugdo para a estabilidade estrutural de

edificios altos expostos a condi¢cdes meteorologicas adversas.

Valamanesh e Myers (2014) analisaram a influéncia do amortecimento aerodindmico na res-
posta sismica de torres de turbinas edlicas de eixo horizontal. Utilizando simulacdes numéricas
acopladas, o estudo analisa a interacao entre as cargas sismicas e aerodinamicas, demonstrando
que o amortecimento aerodinamico pode reduzir os deslocamentos méximos da torre ao dissi-
par a energia da excitacdo sismica. Todavia, as interrup¢des de emergéncia causadas por sismos
intensos podem gerar instabilidade tempordria e aumentar a resposta dindmica da torre. Além
disso, quando a turbina estd em repouso, os deslocamentos e as aceleracdes no topo da torre

aumentam linearmente com a aceleracao do solo.

Caterino (2015) apresenta uma abordagem inovadora ao controlo das vibragdes em turbinas
edlicas utilizando amortecedores magnetoreologicos (MR). O estudo propde um sistema de
controlo semi-ativo que utiliza amortecedores magnetoreoldgicos para atenuar as vibragdes in-
desejadas na estrutura da turbina edlica, em particular na torre e nas pds. Os amortecedores
magnetoreoldgicos sdo dispositivos que podem alterar rapidamente as suas propriedades de
amortecimento em resposta a um campo magnético aplicado, permitindo uma adaptagdo em
tempo real as condi¢des de carga varidveis experimentadas pela turbina edlica. Os resultados
da pesquisa indicam que esta técnica de controlo semi-ativo € eficaz na redugdo das vibracoes

estruturais, melhorando assim a estabilidade da turbina edlica.

Sapountzakis et al. (2015) introduziram uma anélise dindmica ndo linear de torres de turbinas
edlicas, tendo em conta a interagdo solo-estrutura. A abordagem utiliza o método dos elemen-
tos de contorno para modelar torres de secc¢io varidvel baseadas em sistemas de superficie ou
monopilares. A estrutura estd sujeita a cargas transversais de vento e a excitacdes sismicas,
bem como a cargas axiais devidas ao seu proprio peso e ao peso das pecas mecanicas. O estudo
utiliza a teoria dos momentos de elementos de pd para gerar o historial de cargas de vento e
a andlise unidimensional de ondas de cisalhamento para obter a resposta sismica do local. Os
resultados mostram a forte influéncia dos efeitos nao lineares na resposta dindmica das torres de
turbinas edlicas, validando o método proposto através da comparagdo com software comercial

de elementos finitos.
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Rahman et al. (2015) apresentaram uma revisdo detalhada das técnicas de controlo das vibracdes
em turbinas edlicas, com o objetivo de melhorar a sua eficiéncia e prolongar a vida til das
estruturas. Explora estratégias de controlo passivo, ativo e semi-ativo, bem como dispositivos
de amortecimento, como o amortecedor de massa sintonizada (TMD), que sdo amplamente
utilizados para atenuar as vibragdes em turbinas edlicas. O estudo focaliza-se em modelos
simplificados de turbinas edlicas e analisa os efeitos das for¢as centrifugas, da aceleracao lateral

e de outros factores estruturais utilizando a teoria de Euler-Bernoulli.

Kang et al. (2016) analisam a estabilidade dindmica de um sistema complexo presente nas tur-
binas edlicas, constituido por uma torre, pés flexiveis e uma nacela rigida. Quando estes com-
ponentes interagem, podem ocorrer instabilidades, o que pode comprometer o funcionamento
correto da turbina edlica. Para analisar este fendmeno, sdo derivadas equacdes de movimento
para descrever as interacdes entre a torre, as pas e a nacela. Estas equacdes tém em conta a
aceleracao lateral da nacela na ponta da torre, onde esta fixada a pa flexivel. Em seguida, utili-
zando o método de Galerkin em coordenadas espaciais, os valores préprios do sistema acoplado
torre-pds sdo calculados para diferentes velocidades de rotacdo das pas e densidades do mate-
rial da torre. Os resultados desta andlise mostram que o sistema se torna instavel quando certos
modos de vibracdo da torre e das pas se sobrepdem. Para validar estes resultados, foi efetu-
ada uma experiéncia numa turbina eélica modelo utilizando um sistema de telemetria sem fios.
As vibracdes das pds rotativas foram medidas e comparadas com as previsdes do estudo anali-
tico. Os resultados experimentais confirmam que as instabilidades observadas correspondem as

previsdes tedricas, reforcando assim a validade da abordagem analitica.

Santangelo et al. (2016) exploram métodos de andlise desacoplados no dominio do tempo para
avaliar a resposta sismica de turbinas edlicas em terra. Considerando a crescente instalacdo des-
tas estruturas em regides sismicas, o estudo procura prever com exatidao os efeitos combinados
das cargas aerodinamicas e sismicas em turbinas edlicas de grande altura, que sdo sensiveis a
forgas laterais. Sao efetuadas comparacdes entre métodos acoplados e ndo acoplados, conside-
rando deslocamentos, aceleragdes, forcas de corte e momentos flectores na torre. A investigacao
revela que os modos superiores da estrutura podem ser fortemente excitados por sismos espe-
cificos, refor¢cando a importancia de levar em conta as interagdes complexas entre o vento € 0s

sismos para um projeto seguro e eficiente.

Capitulo 1 M. SAINTILMA



Vibracées ndo lineares e controle de torres edlicas com secdo varidvel e fundacdo eldstica 31

Zuo, Bi e Hao (2017) examinaram a estratégia de controle de vibragdes para turbinas edlicas
offshore sujeitas a multiplos riscos, como ventos fortes e ondas. Os autores investigam a utili-
zacdo de multiplos amortecedores de massa sintonizada (TMD) para diminuir estas vibracgoes.
A pesquisa apresenta uma abordagem inovadora para melhorar a estabilidade e a seguranca
dessas estruturas, que sao frequentemente expostas a condi¢cdes ambientais adversas. O estudo
explica em detalhes como os amortecedores de massa sintonizados podem ser optimizados para
lidar com diferentes tipos de cargas, contribuindo assim para a eficiéncia e a durabilidade das

turbinas edlicas offshore.

Espinoza, Carrillo e Suazo (2018) analisaram o comportamento de um amortecedor de coluna
liquida sintonizada (TLCD) no controle de estruturas ndo lineares sujeitas a excitagdes sismicas
aleatdrias. A investigacdo investiga a forma como o TLCD pode atenuar as respostas dindmicas
destas estruturas, explorando a influéncia do contetido de frequéncia das excita¢des na efica-
cia do dispositivo. Os resultados indicam que o TLCD € mais eficaz em estruturas sujeitas a
processos de banda larga, enquanto que em processos de banda estreita o desempenho maximo
ocorre quando o periodo linear equivalente do sistema TLCD-estrutura é igualado ao periodo
do TLCD e a frequéncia da estrutura coincide com a frequéncia predominante do movimento

de entrada.

Park et al. (2018) Analisaram o comportamento de um amortecedor de coluna liquida sinto-
nizada (TLCD) com objetivo para controlar as vibracdes ndo-lineares nas estruturas sujeitas
a excitacOes sismicas aleatorias. A estrutura é modelada como um sistema de um grau de li-
berdade com uma incursao no regime nao-linear, utilizando o modelo histerético de Bouc-Wen
para representar este comportamento. Efetuada uma anélise estocdstica estacionaria no dominio
da frequéncia, utilizando uma linearizacdo estatistica equivalente para o sistema principal e o
TLCD. Os parametros do TLCD considerados no processo de otimizagdo sdo a frequéncia e o
coeficiente de perda de carga, com duas func¢des objetivo: reducio do deslocamento do sistema
principal e redugdo da energia histerética. Os processos de banda larga e banda estreita sdo
considerados como excitagdo sismica aleatéria. Os resultados indicam que, para um processo
de banda larga, o TLCD tende a sintonizar-se com a frequéncia linear equivalente do sistema
sem TLCD, enquanto que para o processo de banda estreita, sintoniza-se com a frequéncia do-
minante da entrada. De acordo com o trabalho dos autores, o TLCD torna-se dessincronizado

da frequéncia da estrutura a medida que esta se torna mais ndo linear. Concluiram também que,
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no caso de estruturas flexiveis, o coeficiente 6timo de reducdo de carga tende a ser menor e

aumenta em func¢do da frequéncia da estrutura.

Rezaee e Aly (2018) desenvolvem estratégias para controlar as vibragcdes nas turbinas edlicas,
a fim de melhorar o desempenho estrutural e energético em condi¢des adversas. A investigacao
centra-se nos efeitos da vibragdo excessiva, que pode encurtar a vida das turbinas edlicas e
reduzir a sua eficiéncia. Sdo analisadas vdarias técnicas de controle, tais como amortecedores
controlados por massa, sistemas ativos e passivos e métodos hibridos, para atenuar os efeitos
das cargas externas e dos riscos multiplos. O estudo utiliza simulacdes numéricas e modelacdo
matematica para avaliar a eficicia destas abordagens, salientando que solugdes como o controlo
cubico negativo da velocidade (CNVC) combinado com o controlo linear negativo da aceleracio

(LNAC) oferecem resultados promissores em termos de custo-eficicia.

Sarkar e Chakraborty (2018) propdem um amortecedor semiativo de coluna liquida com ajuste
magnetoreolégico (MR-TLCD) para controle de vibracdo em torres de turbinas edlicas hori-
zontais sujeitas a cargas de vento. Os pesquisadores otimizaram os parametros do dispositivo
usando algoritmos, levando em conta a interacao entre o solo e a estrutura e as cargas estocas-
ticas de vento e ondas usando modelos espectrais. A andlise mostrou uma importante redug¢ao
no deslocamento no topo da torre, com a eficiéncia do amortecimento dependendo do espectro

de forca e da fung¢do de transferéncia da turbina edlica.

Ghassempour, Failla e Arena (2019) investigaram a capacidade dos amortecedores de coluna
liquida sintonizada (TLCDs) de dissipar a vibracio e reduzir a fragilidade de turbinas edlicas
offshore sujeitas a cargas ambientais extremas, como ventos fortes e ondas. Os autores desen-
volvem um modelo numérico acoplado que integra a dindmica da turbina edlica com o TLCD,
demonstrando que esse sistema € capaz de reduzir significativamente as respostas estruturais,
como deslocamentos e aceleracdes, sob condi¢des criticas. A andlise de fragilidade mostra que
o uso do TLCD reduz a probabilidade de danos estruturais, aumentando assim a durabilidade e

a confiabilidade das turbinas edlicas offshore.

Hemmati, Oterkus e Barltrop (2019) examinaram o uso de amortecedores de coluna liquida
sintonizados (TLCDs) para reduzir fragilidades estruturais em turbinas edlicas offshore. Esses
dispositivos sdo projetados para mitigar vibragdes e cargas dinamicas causadas por condi¢des

ambientais adversas, melhorando a estabilidade e a eficiéncia do sistema. O estudo destaca
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que, quando integrados ao projeto geral das turbinas, os TLCDs podem oferecer solugdes efi-
cazes para reduzir movimentos e cargas, especialmente em plataformas flutuantes como semi-
submersiveis e tipo barcaca. Além disso, o artigo enfatiza a necessidade de otimizag¢do conjunta
dos TLCDs com outros subsistemas, como controladores de passo das laminas, para maximizar

os beneficios e evitar impactos negativos na performance geral da turbina.

Zhang e Hgeg (2020) exploram o uso de amortecedores de coluna liquida sintonizados (TLCDs)
para mitigar as respostas dindmicas indesejadas em turbinas edlicas flutuantes do tipo Spar. A
pesquisa combina andlises numéricas e experimentais para avaliar a eficicia dos TLCDs na
reducdo de movimentos oscilatorios e cargas estruturais, que sdo desafios criticos para turbi-
nas offshore devido as condi¢des maritimas severas. Os resultados mostram que os TLCDs
podem melhorar significativamente a estabilidade da plataforma, reduzindo movimentos como
arfagem e balanco, enquanto mantém a eficiéncia operacional da turbina. A integracao des-
ses dispositivos demonstra potencial para aumentar a viabilidade econdmica e estrutural das
turbinas flutuantes em dguas profundas, contribuindo para o avanco da energia edlica offshore

sustentavel.

Esfeh e Kaynia (2020) abordaram a resposta sismica de fundacdes de monopiles e caixdes uti-
lizadas em turbinas edlicas offshore instaladas em solos liquefdveis. Esses tipos de fundacdes
sdo comuns em projetos offshore. Os autores destacam a importancia do dimensionamento
adequado e da andlise estrutural para garantir a estabilidade e seguranca das estruturas em con-
di¢des adversas, como terremotos. Eles indicam que a liquefacdo do solo pode comprometer a

estabilidade das fundag¢des, tornando crucial a avaliacdo da resposta sismica dessas estruturas.

Chen et al. (2022) investigaram a dindmica e o controle de turbinas edlicas offshore flutuantes
do tipo spar, utilizando amortecedores sintonizados de coluna liquida (TLCDs) para mitigar as
vibracdes induzidas por cargas ambientais, como ondas e vento. Os autores desenvolvem um
modelo acoplado que integra a estrutura da turbina, o sistema de flutuacao e os TLCDs, reali-
zando andlises numéricas e simulagdes para avaliar a eficicia desses amortecedores na redugdo
das oscilagdes. Os resultados demonstram que os TLCDs podem melhorar significativamente
a estabilidade e o desempenho das turbinas, reduzindo as respostas dindmicas e aumentando a

vida util da estrutura.

Mendes et al. (2023) estudaram como otimizar o uso de um Amortecedor de Coluna Liquida
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Sintonizado (TLCD) para reduzir as vibracdes em uma turbina edlica offshore de 5 MW. A
otimizacao ¢ feita considerando as forcas aleatérias do vento e das ondas, além das interagdes
entre a estrutura e o ambiente marinho. Utilizando um algoritmo genético, os pardmetros do
TLCD sao ajustados para minimizar os deslocamentos no topo da torre. Os resultados mostram
uma reducao significativa nas vibragdes quando o TLCD € usado, especialmente em compara-
¢do com métodos tradicionais de otimizac¢do. Além disso, o estudo destaca a importancia de
considerar o espectro de forcas e a resposta da turbina para obter os melhores pardmetros do

amortecedor.

Han et al. (2023) investigaram a modelagem dinamica e o controle de vibra¢des em turbinas eo6-
licas offshore montadas em balsas flutuantes, utilizando um Amortecedor de Coluna de Liquido
Sintonizado (TLCD). Os autores desenvolvem um modelo numérico para analisar a resposta es-
trutural do sistema sob cargas ambientais, como ondas e ventos, e avaliam a eficacia do TLCD
na reducdo de vibragdes indesejadas. Os resultados demonstram que o TLCD € uma solugdo
vidvel para melhorar a estabilidade e o desempenho operacional das turbinas edlicas flutuantes,
contribuindo para a seguranga e durabilidade dessas estruturas em ambientes marinhos desafia-

dores.

Del Prado et al. (2024) estudaram a vibragdo nao linear e o controle de um sistema composto por
uma torre edlica, nacela e pds, sujeito a uma for¢ca harmdnica externa colocada na extremidade
superior da torre. Usando a teoria ndo linear de Euler-Bernoulli para as vigas, bem como o mé-
todo Rayleigh-Ritz e o principio de Hamilton, os autores derivaram um conjunto de equagdes
nao lineares de movimento, resolvidas usando o método Runge-Kutta. Um dispositivo TLCD,
localizado no topo da torre, foi usado para controlar as vibracdes. O estudo analisou o efeito da
rotacdo da pé sobre as frequéncias naturais do sistema e obteve curvas de ressondncia para ava-
liar o impacto da rotag¢do da pa e da frequéncia da forca externa sobre as vibracdes ndo lineares
da torre, bem como para examinar a eficicia do TLCD no controle dessas vibragdes. Os resul-
tados fornecem informagdes importantes sobre a dinamica das turbinas edlicas offshore, o que

contribui para o desenvolvimento de sistemas de energia e6lica mais resistentes e adaptaveis.

Jiang et al. (2024) investigaram uma estratégia inovadora para redu¢do semi-ativa de vibracdes
em turbinas edlicas offshore, combinando a teoria das correntes parasitas (que aproveita campos

magnéticos para gerar amortecimento nao intrusivo) com amortecedores de massa sintonizados
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(TMDs). O método proposto visa melhorar a estabilidade estrutural dessas turbinas, expostas
a cargas dinamicas complexas (como ventos e ondas), ao ajustar dinamicamente a resposta do
sistema conforme as condi¢cdes ambientais. A integracdo das correntes parasitas permite um
controle mais eficiente e adaptavel do amortecimento, reduzindo desgastes mecanicos e aumen-
tando a vida util das estruturas, enquanto os TMDs otimizam a absor¢do de energia vibrat6-
ria. Resultados indicam que essa abordagem hibrida oferece maior flexibilidade e desempenho
comparada a métodos passivos tradicionais, sendo promissora para aplicagdes em ambientes

maritimos criticos.

Lu et al. (2024) estudaram experimentalmente o uso de dispositivos de controle de vibragdo,
como amortecedores de coluna liquida sintonizados (TLCD), para mitigar os efeitos dindmicos
em estruturas de suporte de turbinas edlicas offshore. Por meio de testes em mesa vibratdria
com um modelo reduzido, os autores avaliam a eficicia desses dispositivos em reduzir desloca-
mentos, aceleracdes e tensdes estruturais sob cargas sismicas e equivalentes de vento e ondas.
Os resultados indicam que os TLCDs proporcionam significativa reducao na resposta dinamica,

contribuindo para aumentar a vida util das turbinas.

Duan et al. (2024) investigaram o comportamento dindmico de torres de turbinas edlicas offshore
com fundag@o monopile e estrutura CFDST (Concrete-Filled Double-Skin Tube) sob a agao
combinada de cargas de vento, ondas e sismicas. Embora, os autores indicam que tais andlises
sdo cruciais para avaliar a estabilidade e seguranca das turbinas edlicas offshore em condi¢des
extremas. O estudo utiliza métodos numéricos avangados para modelar as interacdes complexas
entre a estrutura da turbina, a fundacdo monopile e o solo circundante, considerando os efeitos

combinados das cargas ambientais e sismicas na resposta dindmica do sistema.

A andlise dinamica das turbinas edlicas, como demonstram os trabalhos consultados, é fun-
damental para garantir a integridade estrutural e a eficiéncia operacional das turbinas edlicas,

especialmente diante da crescente demanda por energia limpa em meios cada vez mais adversos.

Os estudos mostram que as torres edlicas estdo sujeitas a multiplas origens de excitagdo di-
nimica, como vento, ondas e terremotos, o que requer abordagens de controle estrutural para
atenuar vibracdes e cargas indesejaveis. Nesse contexto, os amortecedores de coluna liquida
sintonizada (TLCD) e os amortecedores de massa sintonizada (TMD) se destacam, pois foram

amplamente estudados e aplicados em configura¢des passivas, bem como em sistemas ativos e
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semiativos. Os TLCDs tém se mostrado muito eficazes na redug@o de deslocamentos e acelera-
¢oes, contribuindo significativamente para aumentar a vida util e a confiabilidade das estruturas,
inclusive em ambientes offshore, onde as condi¢des ambientais sao mais severas. A otimiza-
¢do dos parametros desses dispositivos, como frequéncia de sintonia e taxa de amortecimento,
€ considerada essencial para maximizar seu desempenho. Além dos dispositivos passivos, so-
lugdes hibridas e semi-ativas, como o uso de amortecedores magnetoreoldgicos, melhoraram
a capacidade de adaptacdo das torres edlicas a condi¢des dinamicas varidveis e aumentaram a
resisténcia estrutural. Outro ponto importante no trabalho € a necessidade de uma modelagem
que leve em consideracdo as interagdes solo-estrutura e os efeitos nao lineares, especialmente
em torres altas e turbinas offshore. Métodos numéricos avancados e experimentos em pequena
escala foram usados para validar os modelos e as estratégias de controle, destacando a impor-

tancia das abordagens multidisciplinares para o desenvolvimento de solucdes eficazes.

1.2 Justificativa de trabalho de dissertacao

Analisar a resposta dindmica e o controle de torres edlicas sujeitas a forgcas externas como o
vento e as ondas sismicas € necessario para melhorar a eficiéncia e a segurancga dessas estru-
turas, que sao essenciais para a producao de energia renovavel. Isso nos permitird nao apenas
entender a resposta dindmica, mas também avaliar como as torres edlicas interagem com as
forcas do vento e as oscilagdes resultantes da atividade sismica. A complexa interacdo entre as
forgcas do vento e os eventos sismicos pode criar desafios significativos para o projeto e a ope-
racdo dessas torres. Portanto, um estudo aprofundado € importante para entender como esses
fatores influenciam as respostas estruturais das torres edlicas, garantindo assim, a integridade e
a durabilidade dessas instalagdes estruturais. Além disso, o estudo das estratégias de controle
passivo pode fornecer informagdes valiosas para o desenvolvimento de sistemas que minimizam
a vibracdo indesejada e maximizam a eficiéncia das torres edlicas. Compreender e otimizar a
resposta dindmica e o controle dessas torres contribui, ndo apenas para a seguranca estrutural,
mas também para a viabilidade econdmica e a sustentabilidade da energia edlica como fonte de

energia limpa.
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1.3

Objetivo de trabalho

O objetivo geral deste trabalho de dissertacdo € analisar o comportamento dinamico de um sis-

tema de torre edlica acoplado composto por torre, nacele e pa em resposta a cargas dinamicas

como o vento e ondas sismicas. A estratégia € usar um amortecedor de coluna liquida sintoni-

zada (TLCD) e analisar como a variacido geométrica, a fundagdo e as caracteristicas do sistema

afetam o comportamento geral da vibragdo.

1.4

Organizacao de trabalho

Este trabalho de dissertacdo é composto por seis (6) capitulos:

No Capitulo 1 € apresentada uma introdugdo, seguida de uma revisao bibliografica sobre
um conjunto de trabalhos ja realizados por outros autores sobre torres edlicas e controle
vibratério. Esses trabalhos podem ser dissertacdes ou artigos, e as fontes consultadas

incluem Google Scholar, Periédicos Capes, Scopus, Web of Science, entre outras;

No Capitulo 2 desenvolve-se a formulacdo matematica, considerando diversos parame-
tros, como a variacdo da secdo transversal, o deslocamento na base da torre, o controle

vibratdrio, a carga sismica real e a base elastica;

O Capitulo 3 descreve-se a solucdo modal, determinando as frequéncias naturais e 0s
modos de vibracdo, além de analisar as modificacdes ocorridas apds a consideracdo da

base eléstica e da variacdo da secdo transversal;
No Capitulo 4 aborda-se a andlise da resposta temporal nao linear;

No Capitulo 5 apresenta-se uma conclusao de trabalho, com foco nos resultados e a pro-

jecdo para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo, é apresentada a formulacdo matematica usada para a modelagem do sistema
composto pela torre, nacele e pés, incluindo também o deslocamento de base, da base eldstica
e do amortecedor de liquido sintonizado. O desenvolvimento da formulacdo € feito a partir de
um funcional de energia, considerando grandes deslocamentos e rotacdes moderadas, refletindo

de forma mais realista o comportamento dindmico do sistema.

Adota-se como referéncia a geometria ilustrada na Figura 2.1, que representa o modelo estrutu-
ral de uma torre edlica de se¢do varidvel. A torre possui altura igual a H, densidade do material
pr, a area da secdo transversal Az, médulo de elasticidade Fr e momento de inércia I7. A
varidvel z indica a coordenada espacial ao longo do eixo da torre, e o deslocamento transversal
em funcdo do tempo € representado por v(z,t). No topo da torre estd localizada a nacele, cuja
massa € indicada por M. Uma forca harmdnica transversal varidvel no tempo, representada
por F(t), atua nesse ponto, sendo F, sua amplitude maxima. As pds apresentam comprimento
L e s@o caracterizadas por densidade pp, darea Ap, médulo de elasticidade Fp , momento de
inércia Ip e velocidade angular constante {2. A coordenada espacial ao longo da pa é denotada
por z, e o deslocamento transversal das pds ao longo do tempo € indicado por u(z,t). A base
da torre é considerada elastica, com rigidez representada por K e comprimento caracteristico

Ly. O deslocamento da base é descrito pela fungdo y(t), cuja amplitude é dada por yp.

Tanto a torre quanto as pas sdo modeladas com base na teoria nao linear de vigas de Euler-
Bernoulli. A escolha dessa teoria se justifica pelo fato de que, para essas estruturas esbeltas,
o comprimento ¢é significativamente maior do que as outras dimensdes (largura e espessura),

tornando despreziveis as deformagdes longitudinais ao longo do eixo da estrutura.
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Figura 2.1 — Torre edlica de secdo varidvel
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2.1 Funcional nao linear de energia de sistema

O funcional de energia associado ao sistema € constituido por trés componentes principais: a
energia de deformacao, que estd relacionada a resposta eldstica do material; a energia cinética,
que representa os efeitos dinamicos devido ao movimento; e a energia de trabalho, associada
as forcas externas atuantes na torre. A formulagdo adotada neste estudo foi desenvolvida com
base nos fundamentos apresentados nos trabalhos anteriores de dissertacao desenvolvidos por
Martins (2021), Martins et al. (2022) e Del Prado et al. (2024), os quais serviram como principal

referéncia para descrever o modelo tedrico.
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2.1.1 Energia de deformacao

Considere um elemento de viga em que a energia de deformacdo U € a soma da energia da

membrana (U,,,) e da energia de flexdo (Uy), de acordo com a Equagdo (2.1):

L1 L1
U:Um+Uf:/ 5EAe?d:ch/ 5Elx%lg; 2.1)
0 0

Onde, E ¢ o médulo de elasticidade, A € a drea da se¢do transversal; I € o momento de inércia,

€ € a deformacdo especifica e y € a mudanca de curvatura.

Na avaliagdo estrutural da torre, as deformacdes ao longo de seu comprimento sdo consideradas
ndo significativas. Portanto, a andlise se concentra principalmente nos modos de flexdao, que
sdo os principais a revelar o comportamento da estrutura diante das cargas aplicadas. Essa
abordagem nos permite entender como a torre se deforma lateralmente sob diferentes condi¢des
de carga. Entretanto, para obter uma descricdo mais precisa e detalhada do comportamento
estrutural da torre, € essencial levar em conta a andlise geométrica linear e ndo linear. A anélise
linear pressupde que as deformacdes sdo pequenas e que a relagdo entre forca e deslocamento
permanece proporcional. A andlise geométrica ndo linear, por outro lado, leva em conta grandes
deformagdes, permitindo a captura de efeitos que nao sdo representados em modelos lineares,

0 que a torna essencial em alguns casos para garantir a precisao dos resultados.

A figura 2.2 ilustra uma viga sujeita a for¢as ao longo do eixo longitudinal e do eixo de flexdo,
caracterizando uma situacdo de flexdo biaxial onde u, € o deslocamento na dire¢do horizontal
(longitudinal) da viga, w o deslocamento vertical da viga, dx o incremento infinitesimal na
direcdo x, dw o incremento infinitesimal na deflexdo vertical, du,, o incremento infinitesimal no
deslocamento horizontal, ds incremento infinitesimal ao longo do comprimento deformado da
viga (linha curva real da viga deformada), A o deslocamento axial na extremidade da torre, ¢
representa o angulo de rotagdo da viga naquele ponto, ou seja, a inclinagdo da linha neutra da
viga com relagdo a horizontal e L o comprimento total da viga. De acordo com a representagao
na figura 2.3, hd um segmento curvo da viga que, para simplificar a andlise, pode ser aproximado
geometricamente por um tridngulo retangulo. O uso dessa aproximacao facilita a determinagdo

da mudanca de curvatura da viga, simbolizada pela varidvel y . Essas representacdes graficas
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foram adaptadas e se baseiam no trabalho de dissertacdo desenvolvido por Martins (2021),

servindo como suporte visual e conceitual para a formula¢ao do modelo estrutural.

Figura 2.2 — Deslocamento transversal e mudanga na curvatura de uma viga apoiada

L

L

Figura 2.3 — Elemento infinitesimal da linha neutra

dx-du,

Quando uma estrutura € submetida a cargas, sua forma original pode ser alterada, e essas altera-
coes causadas pela aplicacdo de cargas podem ser prejudiciais a estrutura. No caso de estruturas
muito esbeltas, como torres, a curvatura ocorre como no caso de vigas ou lajes. Essa curvatura
observada apds a aplicagdo de uma carga pode ser definida como a medida do desvio de uma
linha ou superficie em relacdo a uma linha reta. Diferentes tipos de carga podem causar curva-
tura em estruturas, como o peso da prdpria estrutura, cargas horizontais, como vento e cargas

sismicas. A mudanca da curvatura é dada pela Equacao (2.2):

1 1

- = 2.2
X R, R (2.2)

Onde Ry € o raio da estrutura deformada, 7 € o raio de curvatura da estrutura nio deformada.
Inicialmente, ndo ha deformacdo, portanto, a viga permanece reta no inicio. Isso significa que
Ry € infinito e a segunda parcela da expressdo do lado direito da Equacdo (2.2) € nula. Entao,
obtém-se:

L de

e =0, 2.3
X R, dr ®, (2.3)
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Utilizando a relagdo trigonométrica no tridngulo da Figura 2.3, pode-se escrever:

dw dw

sin(p) = T ds (2.4)

Derivando a Equacgao (2.4) em relacdo a z, obtém-se:

d . d (dw
dx (sin(p)) = dx (dx) (2)
Fazendo as substitui¢des adequadas na Equacido (2.5), obtém-se:
de  d*w
T 2.6
cos(p) - = )

dy 1 d*w
. - 2.7
dr  cos(p) da? @.7)
Com base na Equacdo (2.2), obtém-se:
dyp 1 d*w
= — = — 2.8
X cos(p) dx? (28)
Considerando a formulagdo trigonométrica onde: cos?(¢) + sin?(¢) = 1, chega-se a:
1 d*w
X = (2.9)
V1 —sin?(p) da?
d? 1
y=2Y (2.10)

do® 1= (dmy?

Considerando as aproximagdes em séries de Taylor para a equagdo (2.10) até a segunda ordem,

& 1 a2\’
X2 = (d—;;’ [1+§ (ﬁ) D @.11)

obtém-se:

s d*w d*w N Pw dPw (dw\” n 1 d®w dPw [dw\"’ 2.12)
XN T a2 d? T de? de? \dz 4 dx? dx? \ dx )
2 2 s o 1oy
X = Wy + W 3z W + W 2, W o (213)

4

Portanto, ao substituir a mudanca de curvatura por sua expressdao na Equacdo (2.1), a energia de

deformacdo ndo linear de uma viga pode ser descrita da seguinte forma:

L 82w2 32w28w2182w28w4
U/O 2P (@) *@) (a?-) *21(@) (a—x) o G
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Para determinar a expressao da energia de deformacdo da torre e da p4, basta substituir o des-
locamento w da viga para o deslocamento v da torre em relagdo a z e u da pa em relacdo a x
na Equacdo (2.14). Assim, obtém-se a energia de deformacao da torre e da pd respectivamente

pela (2.15).

o [ (P55 (35 (5
+%(622(222,t)> (amt) dH/Lb% r s

Up = /OL %EPIP ((%)Z <821556:c2,t))2 (au((?:;, t))z

1 [ 2u(x,t)\ [ Ou(z, t)\"
+Z< o >( - )dx (2.16)

Considera-se a Figura 2.4 a seguir que descreve uma torre de se¢do varidvel mostrando-se a base

circular na base e no topo. Essa figura tem como objetivo mostrar os raios internos e externos

na base e no topo de torre para determinar o momento inércia e drea em torno de eixo z da torre.

Figura 2.4 — Representagdo dos raios interno e externo da torre
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Portanto, R; € o raio interno na base da torre, R, o raio externo na base, r; 0 raio interno no
topo de torre e por fim r. o raio externo ao topo. Como a torre tem uma secao varidvel em
torno de sua altura, a inercia e a secao transversal variam de acordo com a altura. Por tanto, o
momento inércia e a se¢do de torre estdo determinados em funcao de eixo z e sdo apresentadas

pelas Equagdes (2.17) e (2.18) a seguir, respectivamente.

I(z) = %r <Re + @)4 - <R¢ + @)1 (2.17)
Alz) = (Re + @)2 - (Rz’ + @)1 (2.18)

2.1.2 Trabalho das forcas externas

A torre edlica estd sujeita a forcgas transversais que induzem a flexao na estrutura. A principal
forca externa que afeta o sistema € causada pela agdo do vento. Para representar corretamente
essa influéncia, considera-se uma forca pontual harmodnica, descrita pela Equacado (2.19), com
amplitude [, aplicada ao topo da torre. Consequentemente, o trabalho resultante das forcas

externas pode ser expresso por meio da Equacao (2.20).
F(t) = Fsin(Qpt) (2.19)

WT = —FL SiIl(Q[j)’U(Z, t) (220)

=H
Onde F(t) é a forca do vento no tempo; Fy, é a amplitude; 27, é a frequéncia da forga; ¢
¢ o tempo, Wr € o trabalho da forga; z é a coordenada espacial da torre ao longo de seu
comprimento; H é a altura da torre e v(z, t) € o deslocamento transversal da torre. Em virtude de
sua rotacdo, a pa € sujeita a uma forca centrifuga que se manifesta ao longo de seu comprimento.
Conforme descrito por Meirovitch (2000), a expressdo que descreve tal for¢a centrifuga é dada
pela Equagdo (2.21).

F.() = ppApQ*(L — ) (2.21)

Onde, F. representa a forca centrifuga, pp denota a densidade volumétrica da pa, Ap € a drea
da pa, L é seu comprimento, e ) representa a velocidade angular da pd. Portanto, o trabalho da

forga centrifuga W € determinado pela Equagdo (2.22).

We = —F.(z)A (2.22)
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O parametro A representa o deslocamento axial na extremidade da torre, conforme ilustrado na

viga apresentada na Figura 2.2. A Equagao (2.23) descreve o parametro A.
du,
A = / 4 (2.23)

Considera-se o tridngulo retangulo representado na Figura 2.3. E possivel escrever a Equa-

¢do (2.24) e, dividindo ambos os membros por (dm)Q, obtém-se as Equacdes (2.25) e (2.26).

(ds)? = (dw)® + (dx — du,)* (2.24)
ds\ 2 dw 2 dr — du, 2
<%) = (@) + (—d:c ) (2.25)
2 2 2
O %) e

E importante observar que, caso a linha neutra da estrutura seja considerada inextensivel, a

variagdo do deslocamento ao longo da linha neutra (ds) € igual a variacdo do deslocamento

horizontal (dz). Entao, a Equagdo (2.26) se torna:

() (%)
N

dit, dw >
o = 1—4/1— <%> (2.29)

Integrando os dois membros da Equacgdo (2.29) ao longo do comprimento da pé, obtém-se:

L L 2
/ duy 4 — / 1— 41— (d—“’) da (2.30)
o dx 0 dx

Assim, ao substituir a Equacao (2.23) na Equagao (2.30), obtém-se a expressao para o parametro

du,

1— (2.27)

A, conforme descrito na Equacdo (2.31).

L 2
A= / 1—4/1— (ﬂ) dx (2.31)
0 dz

Considerando as aproximacdes em séries de Taylor para a Equagao (2.31) até a segunda ordem,
obtém-se a Equacao (2.32):

Ll dw\? 1/ dw\®
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Assim, ao substituir a expressdo de A na Equacdo (2.22), consegue-se expressar o trabalho da

for¢a centrifuga que atua na torre:
L 1/ du\> 1 /[ du\’
We =— E. — | — —| — d 2.33
¢ /0 (z) (2 ( dx) * 8 ( d:c) v ( )

2.1.3 Energia cinética

A energia cinética € a forma de energia associada a0 movimento de um corpo, dependendo de
sua massa e velocidade. No contexto da andlise transversal da torre edlica, a energia cinética
total da estrutura, representada por 77 , é composta pela contribuicdo da massa distribuida
da torre ao longo de sua altura e da massa concentrada da nacele no topo. Essa energia é
influenciada pelo deslocamento dindmico da base, indicado por y(?), que se transmite ao longo
da torre. A Equacdo (2.34) expressa essa contribui¢do, considerando tanto o movimento da base

quanto o deslocamento relativo ao longo da altura da torre. A energia cinética da pd, por sua

2
) ] (2.34)
z=H

vez, é tratada separadamente, conforme mostrado na Equacao (2.35).

" ay(t) vz t)\? 1 dy(t)  u(z,t)
T :/ —prAr(z ( + ’ ) dz+ =M, ( + ’
r= | grrAr() | =5 ot 20 I\ "o ot

2 ot ot ot

1 av(z, 1)\’

L 2
T :/ (lppAp (ém(:z:,t)) _i_ppApau(a:,t) Ov(z,t)
0

) dr (2.35)
z=H

2.1.4 Formulacao nao linear do funcional de energia do sistema acoplado

Usando as energias cinética e de deformacao, juntamente com o trabalho das forcas externas
aplicadas a torre e a pd, € possivel determinar o Lagrangiano do sistema composto por esses
elementos, incluindo a base eldstica. A formulacao do Lagrangiano é uma parte fundamental da
mecanica Lagrangiana, que € uma reformulagdo da mecanica cldssica introduzida por Joseph-

Louis Lagrange (1788). O funcional Lagrangeano permite obter as equagdes de movimento do
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sistema através das equacdes de Euler-Lagrange. O Lagrangeano € considerado um funcional
que descreve o estado dinamico de um sistema fisico em termos de suas coordenadas generali-
zadas e suas velocidades. Para um sistema cldssico, o Lagrangeano € geralmente definido como
a diferenca entre a energia cinética 7' e a energia potencial II do sistema, sendo esta ultima a
diferenca entre a energia de deformacdo (U) e o trabalho (11'). As Equagdes (2.36) e (2.37)

descrevem o Lagrangiano de sistema para uma torre de sec¢do variavel.

Liyg=Tr+Tp—Upr—Up+Wpr+ W, (2.36)
2 ot ot 2 ot ot

)
ov(z, t)>2

+ /0 ) (%ppAp (%)2 + ppApaug? 2 av;’ ) Lt %ppAp ( BT z:H> dr

_/OH %ETIT(Z) [(%>2+ (@22(;,@)2 (av((;’ﬂ)Q*i (822(;’”)2 (av((;t)ﬂ i
_/OLb %kbv(z,t)2dz

(Za) () () 1 (5 () ]

1 (Ou(z,t)\> 1 [ou(x,t)\*
5( - )+§< o )]d:c (2.37)

- /OH LI (ay(t) . au(z,t)>2 et iar [ (ay(t) ELCR)

L
— | ZEpI
/02PP

Py sin(Qut) v(z )], — /O Fu(z)

2.1.5 Amortecedor de coluna liquida sintoniza (TLCD)

Uma compreensdo detalhada do comportamento dindmico possibilita propor solugdes eficazes
para atenuar os deslocamentos excessivos e garantir a estabilidade estrutural. Nesse contexto, o
amortecedor de coluna liquida sintonizada (TLCD), um dispositivo passivo que usa a oscilagcdo
de uma coluna liquida para dissipar a energia de vibracdo, geralmente € instalado no topo da
torre. O TLCD funciona controlando a vibracao estrutural, reduzindo o risco de falha e prolon-
gando a vida util da torre edlica. Os resultados detalhados das andlises nao lineares, incluindo
o impacto do TLCD na reducdo das amplitudes de vibracdo e das frequéncias criticas, serao
apresentados no préximo capitulo, com foco nas instabilidades relacionadas a ressonancia e nas
implicacdes préticas para o projeto e a operacao de torres de turbinas edlicas. A Figura 2.5

mostra a configuragdo tipica do TLCD instalado no topo da torre, mostrando sua integracao ao
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sistema estrutural da turbina edlica.

Figura 2.5 — Sistema acoplado Torre-P4-TLCD
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Figura 2.6 — Vista frontal e lateral do TLCD
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O principal objetivo do TLCD ¢€ controlar as vibragdes ndo lineares do sistema acoplado torre-
pé-nacela, para reduzir os deslocamentos na estrutura. Para uma melhor visualizacdo do TLCD
e seus componentes geométricos, as Figura 2.6(a) e Figura 2.6(b) baseado no trabalho de Del

Prado et al. (2024) mostram as vistas frontal e lateral do dispositivo.
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Portanto, com base nos diferentes elementos geométricos do TLCD, como aparece nas Fi-
gura 2.6(a) e Figura 2.6(b), pode-se visualizar um liquido (dgua) dentro das colunas com uma
densidade pp. A altura do segmento horizontal do TLCD € designada por h. Hp representa a
distancia entre a superficie livre de dgua e o eixo central do segmento horizontal, enquanto H’
designa a distancia entre a superficie livre do liquido e o topo do segmento horizontal, definida
por H = Hp — h/2. O comprimento transversal das colunas de liquido é denotado por a, ¢ a
distancia horizontal entre os eixos das colunas é B. B’ ¢ a distancia entre as colunas de liquido,
definida por B’ = B+a. A, e A, representam, respectivamente, as areas verticais e horizontais
das colunas de liquido. Sob o efeito da aceleracdo da torre, o liquido dentro das colunas se move
verticalmente com um deslocamento denotado por w(t) e a velocidade desse deslocamento é
w(t). A velocidade horizontal do fluido é expressa por 7 (t), onde r é a razdo entre as dreas
horizontais e verticais das colunas, determinada por r = A /A,. As Equagdes (2.38) e (2.39)

descrevem a energia cinética e a energia de deformac¢do do TLCD, respectivamente.

1 owt)\>  [Ov(z,t)\>
TTLCDzépFAvHF <(%) +< Ug; )>

) N %pFAhBT (aw(t) Ov(z, 1)
z=H

)

ot ot
(2.38)
1
Urrcp = §ngAU (HI% + w(t)2) (2.39)
1 o, [Ow(t) ] Ow(t)
Foerrep = §PFAh7” ¢ ‘7 5 (2.40)

As Equagdes (2.41) e (2.42) apresentaram-se o funcional de energia de sistema leva em conta o

TLCD.

Lag = TT + Tp + TTLCD - UTLC’D - UT — Up - Ub + WT + WC (241)
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) 2
z=H

"y Ay(t)  dv(zt)\> 1 Ay(t)  du(z,1)
La sV — / —prAr(z ( + ’ > dz + =M, ( + ’
o= | gerdr(a) | =5, ot 270\ "o ot

L ou(x,t)\> ou(z,t) Ov(z,t) 1 0v(z,t) 2
o () a2 (25 )]
o 27777\ ot PP ot ot |_, 277° ot |._p
1 dw(t)\>  Ov(zt) 1 dw(t) Ov(z,t)

“opAHp | [ RAASAR ~ppAnB :
Tgprdetis <8t)+ ot || T2t T o |,
1
— §ngAv (HI% + w(t)2)

_/OH i) [(%)Z (822(;2,0)2 (avéi,t)>2+i (822(;,0)2 (avgzz,t)ﬂ N
_/OLb %kbv(z,t)de
_/OL ot (%)Z (@21(;;9;,75))2 <auéz,t)>2+zll <821é(m:z;,t)>2 (auéz,t))“] .

— Fysin(Qut) vz, 8)],_ys — /O "R E (8“(5)?;’ ”)2 e (a“éz’ “)1 dr (242)

Essa Equagdo (2.42) apresenta o funcional de energia para o sistema acoplado torre - pa -
TLCD da torre segdo varidvel levando em consideragdo o deslocamento da base. Portanto, ao
determinar a equagdo de funcional de energia, é possivel determinar o sistema de equacgdes e
resolvé-lo. Dessa forma, vdrias andlises podem ser realizadas para tirar conclusdes sobre o
objetivo deste trabalho de pesquisa. Deve-se lembrar, conforme descrito na se¢do anterior, que
foram feitas varias suposi¢des e consideragdes, como levar em conta ou nao o deslocamento da

base, e que cada uma delas serd examinada no préximo capitulo.

No caso de uma torre edlica, cargas dinamicas como o vento, os efeitos giroscopicos das pas e os
movimentos do solo induzem comportamentos complexos. Uma andlise ndo linear da estrutura
deve incluir for¢as nio conservadoras, pois elas representam perdas de energia mecanica devido
a resisténcia do ar que atua sobre a torre e as pds, e essa consideracdo permite estimar melhor
as amplitudes de vibracdo e os fendmenos de ressonancia. Assim, as Equacgdes (2.43), (2.44) e

(2.45) a seguir representam as for¢cas ndo conservativas para a torre, as pas e o TLCD.

" vz 1)\’
i Au(z, 1)\’
Fuep = /O §CP( o ) dx (2.44)
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2 ot ot

Portanto, ¢y e cp sdo os fatores de amortecimento da torre e da pd, respectivamente, € sao

1 ow(t) | Ow(t
Fhrrep = =prAnr®C ‘ﬂ’ ult) (2.45)

descritos pelas Equacdes (2.46) e (2.47):

Cr = 2mT7in7i£T,i, 1= 1, c. (246)

3

Cp = 2mpjjwp7j£p’j, j = 1, oo, (247)

Onde mq; € a i-€sima massa modal da torre, mp; € a j-€sima massa modal da pa, wr; € a
1-ésima frequéncia circular natural da torre, wp; € a j-€sima frequéncia circular natural da p4,
ér,i € 0 i-ésimo coeficiente de amortecimento da torre e {p; € 0 j-€simo coeficiente de amor-
tecimento da pd. A abordagem da andlise ndo linear nos préximos capitulos é fundamental
para entender o comportamento dindmico da estrutura sob diferentes condi¢des de carga e a
interacao entre seus componentes. Ao resolver o sistema de equacdes diferenciais ndo lineares
que descreve o acoplamento entre a torre € a pd, o objetivo € obter uma compreensao profunda
das respostas dindmicas do sistema, com €nfase na identificacdo de quaisquer instabilidades
estruturais. Essas instabilidades podem comprometer a integridade e a seguranca do sistema
e, portanto, sdo essenciais para avaliar a confiabilidade da estrutura e desenvolver estratégias
de controle adequadas. Os resultados obtidos com essa andlise fornecerdo informacgdes impor-
tantes para as proximas etapas deste trabalho, nas quais as implicacoes fisicas e estruturais do

comportamento observado serdo discutidas em mais detalhes.
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CAPITULO 3

VIBRACAO LIVRE

A anélise do comportamento dindmico de uma estrutura exige a avaliacao das frequéncias na-
turais e dos modos de vibragdo associados. Com base nos modelos matematico descrito no
capitulo anterior, € possivel determinar essas frequéncias naturais de forma analitica, usando o
método Rayleigh-Ritz. Essa abordagem nos permite formular o sistema de equagdes de movi-
mento da estrutura e, ao resolver essas equacoes, obtém-se os autovalores e autovetores proprios
do sistema. Eles representam as frequéncias naturais e os modos de vibracdo da estrutura, res-
pectivamente. O préximo capitulo detalhard a aplicagdo dessa solucdo analitica por meio de
dois modelos de torres edlicas onde, uma estd de secdo constante e a outra de se¢do varidvel

com e sem base elastica.

3.1 Solucao modal

Neste trabalho, emprega-se o0 método de Rayleigh-Ritz, que se fundamenta na utilizacdo de
fungdes de aproximacao para a obten¢do de solucdes analiticas de problemas derivados do fun-
cional de energia. Para isso, adotam-se as fun¢des aproximadas u(x, t) e v(z, t), representando,
respectivamente, os deslocamentos transversais da pd e da torre. Assim, torna-se necessirio
definir essas funcdes de aproximagdo conforme expresso nas Equacdes (3.1) e (3.2) a seguir.

u(z,t) = gbj(t) (1 — cos %D 3.1)

v(z,t) = z: ai(t) (1 — cos %D (3.2)

Nas Equacdes (3.1) e (3.2), os coeficientes a; € b; sdo considerados como coeficientes de am-
plificacdo de deslocamentos que variam com o tempo. Os parametros n € m representam o

nimero de modos a serem considerados para a torre € a pa.
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3.1.1 Condic¢oes de contornos da torre e da pa

As condic¢des de contorno sdo restri¢des impostas aos deslocamentos e rotagdes de um elemento
estrutural em seus apoios. No caso onde a torre e a pa sao consideradas como vigas engastadas
no inicio e livres no final, essas condi¢cdes de contorno impdem que os deslocamentos e as rota-

coes sejam nulos no inicio. As Equagdes (3.2) e (3.1) verificaram essas condicdes de contornos.

Para z = 0:
o Ou(at)
v(z,t) = 0; 5, 0 (3.3)
Para x = 0:
o ou(z,t) B
u(z,t) = 0; P 0 3.4

De acordo com a representacdo grafica da torre e da p4, as duas funcdes de forma acima satisfa-
zem as condi¢des de contorno. Assim, pode-se afirmar que, nos pontos em que x ou z for igual
a zero, as funcdes de deslocamento v e v assumirdo o valor zero, respectivamente, o que satisfaz
a condicdo de deslocamento nulo na base ou na extremidade engastada. Considerando que as
derivadas das Equagdes (3.1) e (3.2) em relacdo a z e x, respectivamente, como descrito nas
Equacdes (3.3) e (3.4), representam a rotacao na torre € na pd, avaliando essas derivadas em x
ou z igual a zero, respectivamente, os valores das rotagdes sdo nulos, confirmando assim nossa
hipdtese. As equacdes de movimento devem ser deduzidas com base no principio de Hamilton,

conforme descrito abaixo:

d 8Lag 8Lag o 8FWnCT
dt ( 0aj ) B 86Lj N 8(1] (35)
d @Lag aLag o aF’nCP
E( b; ) S on, G0
d aLag aLag o aF;@cTLC'D
dt ( dw > Cow ow ©7

3.2 Frequéncias naturais e modos de vibracao

A andlise da vibracao livre de um sistema € de grande importancia em vérios campos cientificos
e de engenharia, pois permite a determinacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibra-
cdo do sistema em estudo. Para isso, para fazer uma andlise de vibragao livre neste trabalho,

o método de Rayleigh-Ritz e o principio de Hamilton sdo aplicados, respectivamente, para a
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torre com secdo constante e a torre com secdo varidvel, sem levar em conta o deslocamento
de base e o controle vibratério. Como essa andlise é realizada para o caso de vibracdo livre,
o amortecimento ndo € levado em consideracdo. Neste trabalho, sdo considerados cinco (5)
modos para a torre e cinco (5) modos para a p4, totalizando dez (10) modos. A aplicacdo do
método de Rayleigh-Ritz, combinado com o principio de Hamilton, fornece a formulacdo de
um sistema linear de equagdes diferenciais de segunda ordem para a torre de se¢do constante
sem deslocamento de base, como descrito pelo sistema de Equacgao (3.8a) até (3.8j). Para o caso

de torre com sec¢do varidvel, o mesmo procedimento € realizado.

0.2267ppApLb; 4+ 0.57558ppApLby + 0.226050p Ap Lbs + 0.4543pp ApLby + 0.2926pp Ap Lbs

3.044Ep1
+ 02926ppApL(a1 + dg + d3 + d4 + CL5) + (O286pPAPLQ2 + T]:’P)bl
+ 0.4687pp Ap L%by + 0.1519pp Ap L?b, — 0.225Tpp ApLbs — 0.1153pp Ap LO%bs = 0

(3.82)

0.5755pp ApLby + 1.922ppApLby + 1.0848pp ApLbs + 1.3031ppAaLby 4+ 1.1415pp A4 Lbs

246.567TEplp
M

+ 0.4687pp Ap LO%by + 1.9922pp Ap LE?bs — 0.76125pp Ap LO?by 4 0.4687pp Ap LE%bs = 0
(3.8b)

+1.2122pp ApL(iy + G + G + da + ds) + (3.576pp ApLQ* +

0.2361ppApLb; 4+ 1.0848ppApLby + 1.243pp ApLbs + 0.9636pp AaLbs + 0.8019pp A4 Lbs

1902.52EpIp
o M

—0.2257pp ApLO%by 4 1.9922pp Ap LO?by + 4.4965pp Ap LEY?by — 1.5210pp Ap LE?bs = 0
(3.8¢)

+ 0.8727pp ApL(iy + dg + Gz + dy + ds) + (10.1558pp Ap LO? +

0.4543pp ApLb; + 1.3032pp ApLbs + 0.9636pp ApLbs + 1.6819pp A4 Lbs + 1.0202pp A Lbs
7308.73Eplp |

+1.0909pp Ap L(iis + o + i3 + i + 5) + (20.0254pp Ap LO? + ——————)bs
+ 01519[)]3/1]3[/92[71 - 06712,0PAPLQ2[)2 + 44965pPAPLQ2b3 —+ 7998OPPAPLQQb5 =0

(3.8d)

(3.8)
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0.2926pp ApLby 4+ 1.1414pp ApLbs + 0.8019pp ApLbs + 1.0202pp A4 Lby + 1.3585pp A Lbs

19971.7EpIp
b

— 0.1153pp ApL%by + 0.4687pp Ap Ly — 1.5210pp Ap LQ?by + 7.9980pp Ap LO%by = 0
(3.8¢)

+0.9292pp Ap L(iy + dg + Gz + dy + d5) + (33.1849pp Ap LO? +

0.3633ppApLby 4+ 1.2122pp ApLby + 0.8726pp Ap Lbs + 1.0909pp Ap Lby + 0.9292pp Ap Lbs
+ (Mo 4 0.2267pr A H + ppApL)iy + (Mo + ppApL 4 0.5755p7 Ap H )i

3.0440Ep I

+ (M() + 02926pTATH + ppApL)dg) + H3
t

a; =0 (3.81)

0.3633ppApLb; 4+ 1.2122pp ApLby + 0.8726pp ApLbs + 1.0909pp Ap Lby + 0.9292pp Ap Lbs
+ (Mo + 05755PTATH + ppApL)dl + (MO + APL + 19244pTATH)CL2

+ (MO + 10848pTATH + ppApL)dg + (MO + 13031,0TATH + ppApL)'d4
246.5667Er 11

+ (M() + 11414pTATH + pPAPL)dS + H3
t

as = 0 (3.82)

0.3633ppApLby 4+ 1.2122pp ApLby + 0.8726pp ApLbs + 1.0909pp Ap Lby + 0.9292pp Ap Lbs
+ (Mo + O2360pTATH + ppApL)dl + (M() + ppApL + 10848pTATH>CL2

+ (Mo + 12453pTATH + ppApL)dg + (Mo + 09636pTATH + ppApL)'d4
1902.5213E; I

+ (M() + 08019pTATH + ppApL)d5 + 03
t

az =0 (3.8h)

0.3633pp ApLby + 1.2122pp ApLbs + 0.8726pp ApLbs + 1.0909pp Ap Lbs + 0.9292pp Ap Lbs
+ (Mo + 0.4543pr ArH + ppApL)iy + (Mo + ppApL 4 1.3031pp Ar H )iy

+ (Mo + 09636pTATH + ppApL)dg + (Mo + 16818PTATH + ppApL)d4
7308. 7258 Ep Iy
H}

+ (M() + 10202pTATH + pPApL)d5 + ay = 0 (381)

0.3633pp ApLby + 1.2122pp ApLbs + 0.8726pp ApLbs + 1.0909pp Ap Lbs + 0.9292pp Ap Lbs

19971.90 711

+ (M() + 13585pTATH + pPAPL)d5 + Hg
t

as =0 (3.8))
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Onde H; é soma entre a altura H de torre e o comprimento L; da base eldstica. Para solucionar
esse sistema de equacdo, € necessario transforma-lo em um sistema de equagdes algébricas.
Nesse contexto, os coeficientes a; e b; sao determinados a partir das formulacdes das Equagdes
(3.9) e (3.10).

a;(t) = a;e™” (3.9)

b;(t) = bje™" (3.10)

De fato, ao substituir as Equacdes (3.9) e (3.10) no sistema linear de equacdes diferenciais de
segunda ordem, obtém-se um sistema de equagdo algébrica. Esse sistema algébrico € repre-
sentado na seguinte forma de matriz na Equacdo (3.11), em que M € a matriz de massa, K é
a matriz de rigidez, A é o vetor que contém as amplitudes a; e l_)j e w € a frequéncia natural.
Com essa formulacdo, pode-se determinar as amplitudes e as frequéncias naturais do sistema
resultante da torre e da pa. As frequéncias naturais sdo obtidas resolvendo a expressdo entre
parénteses na Equagdo (3.11) igual a zero, ou seja, (K — w?M) = 0. Essa operagio resulta
em um problema de autovalores e autovetores. Assim, os autovalores, representados por w?,

descrevem as frequéncias naturais, enquanto os autovetores descrevem os modos de vibragao.

(K —w?M)A =0 (3.11)

3.2.1 Frequéncias naturais para a torre de secao constante

Para determinar as frequéncias naturais, usamos os dados da tabela 3.1, que representa uma
torre real anteriormente analisada por Del Prado et al. (2024). Nessa tabela, sdo apresentadas
as propriedades dos componentes da torre de se¢do constante e, com base na formulacdo ma-
tematica descrita no capitulo anterior, € possivel calcular as frequéncias naturais e determinar
os modos de vibragdo associados para a torre de se¢do constante e a torre de secdo varidvel.
Esses modos de vibracao fornecem informagdes importantes sobre o comportamento dinamico
da estrutura e sdo fundamentais para o projeto de dispositivos de controle de vibracdo, como
amortecedores sintonizados. A andlise inicial considera que a torre tenha uma secao transversal
constante, o que facilita a modelagem matemadtica e permite que os resultados sejam validados
com base nos dados disponiveis na literatura. Em seguida, € introduzida a variacdo da area da

secdo transversal ao longo da altura da torre, com o objetivo de aproximar o modelo da realidade
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estrutural das torres edlicas modernas, cuja geometria geralmente varia por motivos de otimiza-
cdo estrutural e aerodinamica. Essa consideragdo permite avaliar como a distribuicdo da rigidez
e da massa influencia a resposta dindmica da estrutura, especialmente nas frequéncias naturais
mais baixas. Além disso, a pesquisa visa a uma andlise mais aprofundada, considerando a in-
fluéncia da flexibilidade na base da torre, que € modelada por uma fundacao eldstica. A rigidez
da base, representada por k;, desempenha um papel importante na modificacdo dos modos de
vibragdo e das frequéncias naturais. Quando a base elastica ndo € levada em consideracao, um
valor zero € atribuido a rigidez k;, 0 que nos permite presumir que a base € perfeitamente ri-
gida. Essa simplificacao € util para uma andlise preliminar, mas é importante compara-la com

o modelo que inclui a base eléstica.

Tabela 3.1 — Propriedades dos componentes da torre edlica.

Elemento Propriedade Valor

Torre Altura (H) 107 m
Diametro interno 2,910 m
Diametro externo 2,940 m
Densidade (pr) 8500 Kg/m3

Moédulo de elasticidade () 210 GPa

P4 Comprimento (L) 60 m
Largura 1,40 m
Espessura 0,60 m
Densidade (pp) 1500 Kg/m?

Mboédulo de elasticidade (Ep) 69 GPa

Nacele Massa (Mg) 40 x 10% Kg
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Na Tabela 3.2, sdo listadas as seis primeiras frequéncias naturais correspondentes ao caso em
que 2, a velocidade de rotacdo da pa, € igual a zero. Os resultados sdo apresentados em fungdo
do ndimero de modos adotados na analise, sendo considerados cinco modos vibratorios tanto
para a torre quanto para a pa. Observa-se que, a partir do oitavo até o décimo modo, os valores
das frequéncias tornam-se praticamente constantes, apresentando varia¢des despreziveis com o
acréscimo de modos. Em particular, nota-se que a diferenga entre os resultados obtidos com 2

e 10 modos € de aproximadamente 3,84%, evidenciando a convergéncia da solucéo.

Tabela 3.2 — Frequéncias naturais (caso {2 = 0).

Modos w; (Hz) ws (Hz) w3 (Hz) ws (Hz) ws (Hz) wg (Hz)

2 0,182 0,296 - -

4 0,175 0,292 1,264 2,490 - -
6 0,175 0,292 1,174 2,430 3,516 7,611
8 0,175 0,292 1,172 2,420 3,267 6,831
10 0,175 0,292 1,168 2,415 3,264 6,375

A representagdo gréfica mostrada na Figura 3.1 ilustra as seis primeiras frequéncias naturais do
modelo de torre secdo constante sem base eldstica e sem controle. Esses resultados foram obti-
dos pela determinagdo de cinco modos distintos nas expressoes da funcdo de forma, conforme

definido nas equagdes (3.1) e (3.2).

A Figura 3.1 mostra que existe uma relagdo proporcional entre a frequéncia e a velocidade de
rotacdo da pd. A observacgdo realizada nesse grafico mostra que a frequéncia aumenta com a
velocidade da pa (€2). Isso é uma indicacdo de que a configuracdo mais flexivel ocorre quando
a pa estd em repouso. O grifico também mostra valores especificos de {2 em que as frequéncias
de dois modos diferentes se aproximam, causando um fendmeno conhecido como "veering".
Esses pontos sdo considerados pontos de instabilidade, onde as curvas se aproximam e mudam
de direcdo abruptamente. O veering produz-se quando dois modos se aproximam e, de subito,
se distanciam, trocando suas respectivas trajetérias. Geralmente, esse fenomeno é observado
quando a frequéncia natural depende de um parametro especifico. No caso das turbinas edlicas,
esse parametro € a velocidade de rotagcdo da pa. Portanto, os pontos A, B, C e D sdo as regides

onde o "veering"esta sendo observado no caso de uma analise de sistema acoplado.
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Figura 3.1 — Frequéncias naturais de torre se¢cdo constante sem base elastica (k; = 0)
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A Figura 3.2 apresenta as frequéncias para o sistema desacoplado. Nessa figura, observa-se que
hd intercessao entre as frequéncias de torre e as frequéncias da pa. Isso acontece porque quando

se leva em conta uma anélise do sistema desacoplado, apenas as frequéncias para as pas variam.

Figura 3.2 — Frequéncias naturais de sistema desacoplado (k;, = 0)
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Na Tabela 3.3, apresenta-se as frequéncias naturais nos pontos em que o fendmeno de "ve-
ering"é observado para o sistema acoplado e identifica-se pares de modos préximos. Esses
pontos representam valores de velocidade da pa de 12 rpm, 50 rpm, 100 rpm e 135 rpm, res-
pectivamente. Na regido A, os dois modos mais proximos sdo o primeiro modo da torre e o
primeiro modo da pd, e que eles sdo os mais criticos devido as suas baixas frequéncias. As
regioes C e D sdo de menor interesse neste estudo porque estd fora do funcionamento normal

de uma turbina edlica, que opera essencialmente com velocidades de pd entre 10 e 50 rpm.

Tabela 3.3 — Em amarelo mostra os pontos em que aconteceu o veering

Q@pm) w; (Hz) wy; (Hz) wsMHz) wsMHz) ws (Hz) we (Hz)

12 0,237 0,236 0,277 2,416 3,375 6,496
50 0,264 0,960 2,348 2,527 4,829 7,426
100 0,265 1,830 2,448 4,442  7,8395 7,738
135 0,656 2,140 2,524 5,304 7,432 9,001

3.2.2 Influéncia da base elastica nas frequéncias naturais

Levando em conta a base eldstica, as frequéncias naturais de vibrag@o da torre sdo determinadas
considerando um valor utilizado por (Silva, 2020) para a rigidez (K, = 50 x 10* N/m) e com-
primento (L, = 5 m). A Tabela 3.4 mostra uma comparacao entre as frequéncias da torre em
secdo constante com e sem base eldstica. Ao aplicar uma fundacao eldstica a torre, observa-se
uma reducao nas frequéncias modais do sistema em comparagdo com um modelo de fundagdo
rigida. Essa reducdo é um fendmeno previsto pela teoria da vibracdo e pode ser atribuida a
uma reducdo na rigidez geral do sistema. A flexibilidade da fundacdo introduz graus de liber-
dade adicionais, consequentemente, modificar as frequéncias naturais. A Figura 3.3 mostra as

frequéncias da torre com base elastica.
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Tabela 3.4 — Comparagdo das frequéncias naturais de torre com e sem base eldstica (se¢do constante)

Modos Frequéncia natural (Hz) Diferenca (%)

Sem base elastica Com base elastica

w1 0,175 0,126 28,00
Wa 0,292 0,188 35,62
w3 1,168 1,150 5,82
Wy 2,415 1,414 45,54
ws 3,264 3,258 3,24
We 6,375 5,335 16,31

Figura 3.3 — Frequéncia natural para o sistema acoplado com base eléstica (K; = 50 X 10* N/m)
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3.2.3 Frequéncias naturais de torre com secao variavel

Nesta secdo, € considerada uma torre com seco transversal varidvel para o caso em que k;, = 0.
Os mesmos parametros apresentados na Tabela 3.2 foram utilizados como base para as andlises
numéricas, sendo necessario apenas ajustar os raios da torre originalmente com se¢do constante,
a fim de configurar a nova geometria com se¢do varidvel. Na configuracdo proposta, 0s raios
da torre variam ao longo de seu comprimento: o raio externo na base é de 2,770 m, enquanto
o raio interno € de 2,740 m. J4 no topo da torre, o raio externo reduz-se para 0,585 m e o raio

interno para 0,555 m.

As frequéncias naturais da torre com secdo varidvel foram obtidas empregando o mesmo pro-

cedimento utilizado para a torre com se¢do constante. O modelo numérico foi mantido com os
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mesmos parametros, exceto pela geometria dos raios, garantindo a conservacao da massa total
da estrutura em ambas as configuracdes. Foram considerados 10 modos de vibragdo no total

cinco associados a torre e cinco as pds, tal como no modelo com secao constante.

A Figura 3.4 apresenta a variacdo das frequéncias pela rotacdo das pés, e a Tabela 3.5 apresenta
uma comparagao entre as frequéncias obtidas para os dois modelos (se¢do constante e se¢ao
varidvel). Pode-se notar uma reducao consideravel nas frequéncias naturais quando a se¢do
transversal da torre varia ao longo de seu comprimento. Essa variacdo geométrica afeta dire-
tamente a distribuicdo de rigidez da estrutura, resultando em valores menores das frequéncias
naturais e contribuindo para uma maior instabilidade dindmica do sistema. Isso ocorre porque
arigidez efetiva da torre com secdo varidvel € inferior a de uma torre com secao constante, que
apresenta uma distribuicao uniforme de massa e rigidez ao longo de sua altura. A maior esta-
bilidade dinamica observada na torre de secdo varidvel pode ser atribuida a redistribuicao das
forcas internas e a reducdo das amplitudes vibratérias em frequéncias mais baixas. Devido a
variagdo de rigidez, a estrutura € capaz de dissipar energia de maneira mais eficaz, favorecendo

o desempenho dindmico do sistema (Chopra, 2017b; Thomson; Dahleh, 1997).

Figura 3.4 — Frequéncia natural de torre sec¢do varidvel sem base elastica (k =0))
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Tabela 3.5 — Comparagdo das frequéncias naturais de torre secéio constante e variavel (k; =0)

Modos Frequéncia natural (Hz) Diferenca (%)

Secao constante  Secao varidvel

w1 0,175 0,153 12,5714
W 0,292 0,167 42,808
w3 1,168 0,885 24,229
Wy 2,415 1,279 47,039
Ws 3,264 2,403 26,378
We 6,375 3,373 47,090

3.2.4 Influéncia da base elastica nas frequéncias naturais

Neste estudo, realiza-se uma investigacao detalhada do comportamento dindmico de uma torre
edlica com secdo transversal varidvel, levando-se em consideragdo a presenga de uma base
eldstica como fator influente. O propdsito central desta andlise consiste em avaliar de forma
quantitativa o impacto que a flexibilidade da fundagdo, modelada como base eléstica, exerce

sobre as frequéncias naturais da estrutura.

Para isso, procede-se a comparagdo entre dois modelos distintos de torre: um considerando a
fundacdo como perfeitamente rigida e outro admitindo uma base eldstica. A comparagdo tem
como finalidade mensurar a relevancia da deformabilidade da fundagdo na resposta dindmica

global da torre edlica, sobretudo em termos de suas frequéncias naturais de vibragao.

Os parametros adotados para caracterizar a base eldstica seguem os valores empregados por
(Silva, 2020), sendo eles: rigidez igual a K, = 50 x 10* N/m e comprimento L; = 5 m. O valor
empregado pelo o autor, ¢ amplamente utilizado em andlises estruturais para representar liga-
coes rigidas e permitindo uma modelagem mais realista das estruturas de aco. Tais parametros
sdo utilizados para representar a interacao solo-estrutura de forma simplificada e padronizada.
A Figura 3.5 ilustra as frequéncias naturais obtidas para o modelo da torre com consideragcao
da base elastica, enquanto a Tabela 3.6 fornece uma comparagdo direta entre os valores das
frequéncias naturais para dois casos distintos: 0 modelo com base eldstica e 0 modelo sem essa
consideracdo. Observa-se, com base nos resultados obtidos, que a introduc¢do da base elastica
no modelo estrutural ocasiona uma redugdo nas frequéncias naturais da torre. Esse decréscimo

evidencia a influéncia significativa da flexibilidade da fundagdo sobre o comportamento dina-
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mico da estrutura. Mais especificamente, nota-se que essa influéncia é mais pronunciada na
primeira frequéncia natural, sendo as demais menos afetadas pela presenca da base eléstica.
Esse resultado ressalta a importancia de se considerar adequadamente a interacdo com o solo

em andlises de estruturas esbeltas como torres edlicas de se¢do varidvel.

Figura 3.5 — Frequéncia natural de torre se¢iio varidvel com base eldstica (), = 50 x 10* N/m)
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Tabela 3.6 — As frequéncias para as torres de secao transversal varidvel sdo menores

Numero frequéncia Frequéncia natural (Hz) Diferenca (%)
sem base eldstica com base elastica
w1 0,153 0,015 90,196
Wa 0,176 0,134 23,863
Ws 0,885 0,325 63,276
Wy 1,279 1,215 5,004
Ws 2,403 1,526 47,732
We 3,373 3,232 4,180
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As Figuras 3.6 ilustram os cinco primeiros modos de vibrac¢io obtidos para os modelos numéri-
cos da torre de sec¢do constante e da torre de sec@o varidvel, ambas consideradas sem a presenca
da base eldstica. A andlise modal foi realizada com o objetivo de comparar o comportamento

dindmico das duas configura¢des estruturais sob as mesmas condi¢des de contorno.

Ao comparar os graficos apresentados nas duas figuras, pode-se observar que as formas modais -
ou seja, os perfis espaciais das deformacdes associadas a cada frequéncia natural - permanecem
praticamente inalteradas entre os dois modelos. Essa semelhanca indica que a distribui¢do da
massa e darigidez ao longo da altura da torre, embora diferente entre os casos de se¢ao constante

e varidvel, ndo modifica significativamente as formas modais da estrutura.

No entanto, é possivel observar que ha uma diferenca nas amplitudes relativas das vibra¢des ao
longo da altura da torre. Essas variacdes de amplitude sdo atribuidas a diferencas na distribuicao
da rigidez de flexdo e da massa ao longo da estrutura, influenciadas pela geometria da sec@o
transversal. Assim, embora os modos de vibragdo tenham formas semelhantes, o efeito da
geometria da torre sobre a intensidade da vibracdo € evidente e é um fator relevante a ser levado

em conta na andlise do desempenho dindmico e do projeto estrutural.
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Figura 3.6 — Modos de vibragdes da torre secdo constante e varidvel
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CAPITULO 4

COMPORTAMENTO DINAMICO NAO LINEAR

Este capitulo apresenta a formulagdo e a andlise das respostas no dominio do tempo de sistemas
dindmicos nao lineares, com foco no comportamento de torres edlicas submetidas a excitagoes
externas. A investigacdo concentra-se na interacdo dindmica resultante de uma forca aplicada
no topo da torre e de uma carga harmonica na base, considerando os efeitos da ndo linearidade
geométrica. Para a resolug¢do do sistema de equacdes diferenciais ndo lineares que descre-
vem a resposta da estrutura, empregaram-se os ambientes computacionais Maple e C++. As
curvas de resposta foram obtidas utilizando o método de forga bruta, aliado a integracdo nu-
mérica pelo metod Runge-Kutta de quarta ordem, possibilitando uma aproximacgao precisa do
comportamento temporal da estrutura. O objetivo desta etapa do estudo € contribuir para o de-
senvolvimento de estratégias de controle mais eficientes, com vistas a mitigacdo das vibracdes

e ao aprimoramento da estabilidade e do desempenho das torres de turbinas edlicas.

4.1 Curvas de ressonancia para o caso () = 12 rpm

As curvas de ressonancia foram estabelecidas para a torre com se¢do constante sem e com base
eldstica e a torre com se¢do varidvel sem e com base eldstica. Nessa andlise, varios parametros
sdo considerados, como o deslocamento de base e a forca harmodnica aplicada a extremidade
superior da torre. A amplitude de for¢ca F, aplicada no topo da torre foi considerada para dois
casos em que os respectivos valores sao da ordem de 10 KN e 60 KN. Para a amplitude do
deslocamento da base, foram considerados os valores 0,0 m; 0,05 m e 0,1 m. Um deslocamento
inicial de 1 mm e de rotagdo nulo foram considerados para a torre e a pad. A velocidade de
rotacdo da pé foi definida em 12 rpm, o que corresponde a primeira frequéncia de instabilidade
do sistema acoplado torre-pa-nacele. O método da forca bruta e a integragdo numérica pelo

método Runge-Kutta de quarta ordem foram utilizados para determinar o deslocamento maximo
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da torre levando em conta a variac¢do das frequéncias angulares {2, e {2 de for¢a no topo da torre
e o deslocamento de base, respectivamente. O método da forca bruta refere-se a abordagem em
que se busca determinar o deslocamento maximo da torre através da avaliacao direta de todas as
possiveis combinacdes de esforcos e cargas atuantes. Isso normalmente envolve a realizagdo de
simulacdes considerando as maiores solicitacdes para encontrar rapidamente a solucdo ou seja,

testando todas as hipoteses até encontrar o pior caso de deslocamento Fonseca Rothier (2017).

4.1.1 Curvas de ressonancia de torre secio constante sem base elastica

A curva de ressonancia ilustra o comportamento dindmico da torre sob diferentes condicdes
de excitacdo. Ela nos diz quao grande serd o deslocamento da torre para uma dada frequéncia
de excitacdo. Os pontos mais importantes da curva de ressonancia sido os picos. Esses picos
indicam as frequéncias naturais do sistema acoplado (torre e pd). Quando a frequéncia da exci-
tacdo se aproxima de uma frequéncia natural, o sistema entra em ressonancia, € o deslocamento

resposta atinge seu valor maximo.

A Figura 4.1(a) ilustra a relacdo entre o deslocamento da torre e a frequéncia de excitagdo ex-
terna, seja por forca aplicada ou por movimento da base. Mais precisamente, apresenta a varia-
¢do do deslocamento da torre em funcdo das frequéncias angulares {2, e (1, correspondentes,
respectivamente, a carga harmodnica no topo da torre e ao deslocamento da base. As curvas
representam as regides de ressondncia de uma torre com se¢do transversal constante, submetida
a uma carga harmoénica de amplitude F;, = 10 kN, além do deslocamento na base. A escala

logaritmica utilizada permite a visualizagdo tanto de pequenas quanto de grandes oscilagdes.

Observa-se que o deslocamento da torre cresce progressivamente com o aumento das frequén-
cias {27, e 2, apresentando dois picos maximos que representam as duas primeiras frequéncias
naturais criticas do sistema acoplado: o primeiro associado a estrutura da torre, e o segundo as
pas. Esses picos ocorrem aproximadamente para as frequéncias de 1,5 rad/s e 2,1 rad/s. Além
disso, as curvas permitem analisar o efeito da amplitude do deslocamento de base sobre o com-
portamento dindmico da estrutura. Constatou-se que, com o aumento dessa amplitude, o des-
locamento da torre também se intensifica, e surgem descontinuidades na resposta conhecidas

como pontos de instabilidade dindmica. Tais descontinuidades tornam-se mais pronunciadas
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com o aumento da amplitude e sdo caracterizadas como instabilidades dindmicas ndo lineares.

Quando uma carga F;, muito maior é considerada (60 KN), como no caso da Figura 4.1(b) e
com as mesmas condicdes de amplitudes de deslocamento de base da Figura 4.1(a), as curvas
ficam mais proximas e as dreas de instabilidade dindmica tornam-se mais visiveis, mostrando
um comportamento tipico do ganho de rigidez ou hardening e acompanhadas por um aumento
no deslocamento da torre a2 medida que as frequéncias aumentam. Esta segunda figura reforca
a existéncia de frequéncias criticas de ressonancia em torno de 1,55 rad/s e 2,15 rad/s, onde
ocorrem as maiores oscilagdes. No entanto, ela introduz um ponto de minimo de deslocamento
significativo em aproximadamente 1,8 rad/s, sugerindo um comportamento atenuacdo de vibra-

coes nessa frequéncia.

A Figura 4.1(c) mostra um cendrio em que o deslocamento da base é desconsiderado, ou seja,
Yo = 0,0, o que torna (2 zero. O tnico parametro que varia é {2;,. Dois casos sdo conside-
rados para a amplitude de forca F7, (10 KN e 60 KN). Em ambos os casos, percebe-se que o
deslocamento da torre aumenta com o aumento de ;. Para uma carga de 60 KN, os deslo-
camentos nos picos de ressonancia atingem valores acima de 10 m, enquanto para 10 KN, os
deslocamentos maximos estdo na ordem de 0,2 m a 0,3 m. Isso demonstra que um aumento
de seis vezes na carga resulta em um aumento muito maior no deslocamento, especialmente
nas ressonancias. Instabilidades dindmicas nao lineares aparecem em cada caso, mais evidentes
quando a amplitude £, se torna maior, acompanhadas de um ganho de rigidez ou do fendmeno

de hardening.

As Figuras 4.1(d) e 4.1(e) apresentam os resultados obtidos ao se variar a amplitude do des-
locamento da base, mantendo-se constantes os mesmos valores possiveis para a amplitude F7.
Observa-se que, a medida que essa amplitude aumenta, as curvas tornam-se significativamente
mais proximas entre si. A ocorréncia de instabilidade dindmica nao linear é evidente em todos
os casos analisados, sendo mais acentuada nas situagdes com maiores amplitudes de desloca-
mento da base e maior carga no topo de torre. Em particular, quando yy = 0,1, verifica-se um
comportamento caracteristico de hardening. Para todas as simulagdes, os parametros (), e 2p

variam no intervalo de 1,20 a 2,50.
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Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

Figura 4.1 — Curvas de ressonancias de torre se¢éo constante para {2 = 12 rpm
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4.1.2 Comparacao das Curvas de ressonancias de torre secio constante

com base e sem base elastica (€2 = 12 rpm)

As Figuras 4.2(a), 4.2(b), 4.2(c) e 4.2(d) foram obtidas sob as mesmas condic¢des iniciais con-
sideradas nas figuras apresentadas anteriormente. Estas novas figuras apresentam as curvas de
ressonancia de uma torre edlica com se¢do transversal constante, porém, desta vez, levando-se
em consideracdo a presenga da base eldstica. O objetivo principal desta andlise € investigar os

efeitos da flexibilidade da base nos comportamentos dindmicos da estrutura.

A Figura 4.2(a) ilustra as curvas de ressonancia para a torre edlica de se¢io constante submetida
a uma for¢a harmonica de amplitude fixa igual a 10 kN aplicada no topo da estrutura e um
deslocamento de base de amplitude igual a 0,1. Sdo apresentadas, de forma comparativa, as
respostas do sistema com e sem a consideracdo da base eldstica. Observa-se que, a medida
que os parametros adimensionais 1, e {2 aumentam, o deslocamento da torre também cresce,
sendo possivel identificar dois picos de ressonancia associados as duas primeiras frequéncias
naturais do sistema acoplado. Além disso, nota-se a presencga de instabilidades dindmicas ndo

lineares, caracterizadas por descontinuidades nas curvas de resposta.

Na Figura 4.2(b), € apresentada uma simulagdo com uma torre idéntica aquela representada
na Figura 4.2(a), porém com a amplitude do deslocamento da base anulada (isto €, yo = 0),
mantendo-se a forca F;, em 10 kN. Essa configuracdo permite isolar o efeito da base elds-
tica sobre a resposta da torre. Em todos os casos analisados, a rigidez da fundagdo elastica
foi fixada em 50 x 10* N/m e o comprimento da torre considerado é de 5 m. Os resultados
obtidos confirmam a presenca de padrdes similares aos observados nas figuras das curvas de
ressonancias da torre secao constante anteriores, especialmente no que diz respeito as regides
de instabilidade. Contudo, nota-se um deslocamento dessas regides, indicando a influéncia da
base eldstica na modificacdo das frequéncias naturais e das zonas de resposta instavel. As Figu-
ras 4.2(c) e 4.2(d) exploram os efeitos do aumento da for¢a excitadora F7, que é elevada para
60 kN. Nestas simulacdes, os efeitos das ndo linearidades tornam-se mais visiveis, revelando
instabilidades dinamicas mais expressivas € a ocorréncia de "saltos"tipicos do comportamento
denominado hardening (enrijecimento), no qual a frequéncia de ressondncia se desloca para

valores mais elevados conforme aumenta a amplitude da excitagdo. Em ambos os casos, a base

M. SAINTILMA Capitulo 4



72 Vibracoes ndo lineares e controle de torres edlicas com secdo varidvel e fundacdo eldstica

eléstica continua influenciando significativamente a posi¢ao dos picos de ressonancia.

De maneira geral, os resultados apresentados nas Figuras 4.2(a) a 4.2(d) destacam a relevancia

da modelagem de base elastica na anélise da resposta dinamica de torres edlicas. Tal modelagem

ndo apenas altera as frequéncias naturais do sistema, mas também modifica as caracteristicas

das regides de instabilidade.

Figura 4.2 — Curvas de ressondncias torre se¢éio constante com e sem base eldstica (€2 = 12 rpm)
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4.1.3 Curvas de ressonancias de torre a secio variavel sem base elastica

Com o intuito de compreender o comportamento nao linear de uma torre com se¢ao transversal
varidvel ao longo de sua altura, adota-se a hipdtese de que os mesmos valores sdo aplicados
tanto para o deslocamento na base quanto para a carga concentrada no topo da estrutura. As
Figuras 4.6(a) e 4.6(b) apresentam as curvas de frequéncia em func¢do da amplitude de deslo-
camento, considerando-se uma torre com secao varidvel, analisada sob diferentes amplitudes
de deslocamento na base e distintos valores de for¢a aplicada no topo. De modo andlogo ao
verificado no caso da torre com secao constante, adotaram-se os valores de 60kN e 10kN para
a amplitude da forca no topo da torre (£7), a fim de permitir comparacdes consistentes entre 0s

diferentes cendrios de excitagao.

A andlise das curvas permite observar que o deslocamento da torre aumenta progressivamente
a medida que as frequéncias for¢adas €2, e Q2 se elevam dentro do intervalo de 1,20 a 2,50, o
qual foi estabelecido como referéncia neste estudo. Quando a forca aplicada no topo da torre
¢ de 60kN, a curva de ressonancia apresenta uma regido com instabilidade dindmica ndo linear
mais pronunciada, evidenciada no primeiro pico de resposta. Tal comportamento caracteriza-se
como tipico do fendmeno de endurecimento estrutural, também conhecido como hardening, o

qual se refere ao aumento da rigidez efetiva da estrutura em funcio da amplitude de excitacao.

Adicionalmente, observa-se que, quando as curvas correspondentes as diferentes intensidades
de for¢a sdo comparadas, estas se apresentam mais proximas entre si no caso da forca de 60kN.
No entanto, ao reduzir-se o valor da for¢a para 10kN, mantendo-se constantes as condigdes
relativas ao deslocamento de base, as curvas tornam-se mais espagadas. Nota-se ainda que, para
qualquer valor de deslocamento imposto na base, ocorre um pico de resposta, sendo que o salto
caracteristico dessa ndo linearidade torna-se mais evidente nas situacdes em que a amplitude de

deslocamento na base € maior.

As Figuras 4.6(c) e 4.6(d) ilustram os resultados obtidos com a variagdao da amplitude de des-
locamento da base, adotando-se os valores de 0,0 e 0,1, e com as duas intensidades da for¢a F7,
previamente mencionadas 60 KN e 10 KN. Quando a amplitude da forca € nula, verifica-se que
as curvas obtidas para os diferentes valores de carga apresentam maior distanciamento entre si.

No entanto, a2 medida que a amplitude de deslocamento da base aumenta até 0,1, observa-se
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uma tendéncia de aproximacao dessas curvas, indicando a influéncia significativa da excitagio
na base sobre o comportamento dindmico da estrutura com secao varidvel.

Figura 4.3 — Curvas de ressonéncias torre se¢do varidvel com e sem base elastica ({2 = 12 rpm)
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4.1.4 Comparacao das Curvas de ressoniancias de torre secao variavel

com base e sem elastica para () = 12 rpm

Uma base eldstica, caracterizada por uma rigidez de 50 x 10* N/m e um comprimento de 5

metros, foi incorporada ao modelo de torre com secao transversal varidvel. A influéncia dessa
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base foi investigada por meio de uma andlise dindmica ndo linear, a fim de compreender seu
efeito sobre o comportamento vibratério da estrutura. Como resultado dessa andlise, foram
obtidas e apresentadas curvas de ressonancia para dois cendrios distintos: um em que a torre
estd acoplada a base eldstica e outro em que essa base estd ausente. A comparagdo gréfica entre

esses dois casos pode ser visualizada na Figura 4.4.

As Figuras 4.4(a) e 4.4(b) apresentam uma comparacao detalhada das curvas de ressonancia ob-
tidas para a torre com e sem a presenga da base eldstica, considerando condig¢des iniciais idén-
ticas. Inicialmente, aplica-se uma forca harmonica de 10 kN na extremidade superior da torre.
Observa-se, a partir dos resultados, que a introdugdo da base eldstica provoca um deslocamento
no pico da curva de resposta frequéncia-amplitude, indicando uma modificacao significativa na

frequéncia natural da estrutura.

Posteriormente, ao se aumentar a amplitude da forca aplicada para 60 kN, conforme ilustrado
na Figura 4.4(b), nota-se uma nova alteragao nas posicdes dos picos das curvas. Nesse cenario
de maior excitagdo, as curvas tendem a se aproximar consideravelmente em suas por¢des inferi-
ores, mantendo praticamente a mesma posi¢ao nessa regido. Entretanto, observa-se uma maior
divergéncia entre as curvas no caso ilustrado na Figura 4.4(a), sugerindo que o efeito da base

eldstica é mais pronunciado sob determinadas faixas de amplitude e frequéncia.

Figura 4.4 — Comparacio das curvas de ressonancia de torre se¢fio varidvel sem e com base eldstica
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4.1.5 Planos fases e secoes de Poincaré para a torre de secao variavel

Na Figura 4.5, € ilustrada a curva de ressonancia correspondente ao modelo da torre com se¢ao
varidvel, desconsiderando-se a base elastica. Neste caso especifico, considera-se que a ampli-
tude da forca aplicada no topo da torre € de 10 kN, enquanto a amplitude do deslocamento

imposto na base € fixada em 0,10.

Os pontos destacados na figura, nomeados: Py, P, Ps, Py e Ps, representam distintas frequén-
cias de excitacdo associadas, tanto a for¢a externa aplicada na extremidade superior da estrutura,
quanto ao movimento oscilatorio na base. Tais frequéncias foram selecionadas estrategicamente
para a andlise do comportamento dinamico da torre, sendo empregadas na construgdo dos res-
pectivos planos de fase e das secdes de Poincaré, ferramentas fundamentais para a compreensao

da resposta ndo linear do sistema.

Figura 4.5 — Curvas de ressonincia de torre se¢do varidvel (€2 = 12 rpm)
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As Figuras 4.6 apresentam os planos de fase correspondentes a cada um dos pontos destacados
na curva de ressonancia. A andlise dessas representagdes permite identificar que, nas regides
associadas a estabilidade da resposta dinamica, os planos de fase exibem trajetdrias periodicas
bem definidas, caracterizadas por oscilagdes regulares que se repetem em um Unico periodo
(17"). Esse comportamento evidencia a presenca de uma dinamica previsivel e harmonica, tipica

de sistemas submetidos a excitacdes dentro de uma faixa de estabilidade.
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Figura 4.6 — Planos de fase e secdes de Poincaré (€2 = 12 rpm, 7, = 10 KN e yp = 0, 10)
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4.2 Solucao de sistema acoplado torre- pa-TLCD

0.4

Como primeira etapa, conduzimos uma andlise detalhada do comportamento dindmico da es-

trutura da turbina edlica sem a presenca de um dispositivo de controle de vibragao. Essa fase

inicial nos permitiu identificar os modos naturais de vibracdo da estrutura e suas respectivas

frequéncias. O objetivo principal desse estudo € a implementagcdo de um dispositivo passivo de

controle de vibragc@o para mitigar as oscilagdes na torre. Para isso, utilizamos um Tuned Liquid

Column Damper (TLCD), que consiste em um reservatorio em formato de "U"contendo agua.
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Quando a torre € submetida a uma forga externa, o liquido dentro do TLCD oscila em resposta
ao movimento da estrutura. O TLCD ¢ calibrado de forma que a frequéncia de oscilacdo do
liquido coincida com a frequéncia dominante de vibragdo da torre. Dessa forma, quando a torre
vibra, o liquido no TLCD move-se em sentido oposto, absorvendo parte da energia vibracio-
nal e convertendo-a em energia cinética, enquanto outra parte € dissipada como calor devido a
resisténcia viscosa do fluido. Esse processo reduz a energia das vibrag¢des, limitando a ampli-
tude das oscilagdes da torre e, consequentemente, diminuindo os deslocamentos causados por
forcas externas. Para avaliar o impacto do TLCD na resposta dindmica da estrutura da turbina
edlica. Realizamos andlises numéricas que compararam as curvas de frequéncia-amplitude com
e sem o dispositivo. Além disso, as respostas temporais nos permitiram observar a evolugdo dos
deslocamentos em diferentes pontos da torre, tanto em se¢des constantes quanto variaveis. As

Figuras 4.7 ilustram as torres de sec@o constante e varidvel equipadas com o TLCD.

Figura 4.7 — Sistema acoplado torre- pd-TLCD
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4.2.1 Parametros otimizados de TLCD e curvas frequéncia — amplitude

Com base no modo de funcionamento do TLCD, a pesquisa se foca na otimizagdo dos prin-
cipais parametros de concep¢do do TLCD. O estudo utiliza métodos analiticos € numéricos
para determinar a altura ideal da coluna de liquido, a drea da secdo transversal e o coeficiente
de amortecimento, levando em conta a frequéncia de vibracdo da estrutura, melhorando assim
a capacidade do sistema de lidar com oscilagdes causadas por forcas externas, como vento ou
terremotos. Essa otimiza¢do aumenta consideravelmente a durabilidade e a segurancga das estru-
turas sujeitas a cargas dindmicas. Baseado no trabalho de Del Prado et al. (2024), determina-se

os parametros ideais do TLCD de acordo com as Equacdes (4.1) até (4.5).

B

o= “4.1)
Lrrep

Lrrocp =2Hr + B 4.2)
WrLceb

= 4.3

or (4.3)

Arrep = _Mrreop (4.4)

prLrrcp

mrrLcbp

= 4.5

H o 4.5)

Onde y € a razdo entre a massa do TLCD e a massa do sistema m, « € a razdo entre o compri-
mento 5 e o comprimento total do TLCD, v € a razado entre as frequéncias naturais do TLCD e

do sistema e Arpcp € a secdo transversal do TLCD.

Essa solugao possibilita a determinacdo dos valores ideais dos parametros de frequéncia natural
(Yopt) € amortecimento (£,,;) do TLCD. O objetivo dessa otimizagdo € reduzir a0 maximo a
variacdo do deslocamento do sistema massa-mola. As férmulas para esses valores ideais sdao

apresentadas a seguir nas Equacgdes (4.6) e (4.7).

1+ pu(l— %)
oot = || ——— == 4.6
’th ]_+,LL ( )
o 2u(“F —p—1)
fopt:_ 2,,2 24 2 (4'7)
2\ afp 4ot —4p —2u% — 2

Os parametros p e « sdo definidos como p© = 0,01 e « = 0,5 e ao aplicar esses valores

numéricos nas Equacdes (4.6) e (4.7), obtém-se os valores na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Valores numéricos de TLCD

Parametros Valores

7 0,01

«Q 0,5

mr 8,19911 x 10° kg
wr 1,6573 rad/s
Vopt 0,997

Eopt 0,02488
wWrrLcp 1,6492 rad/s
mrrLcpo 8, 19911 x 105 kg
L 5,938 m

B 2,97 m

H 1,484 m
ATLCD 1,381 IIl2

Com a aplicacdo do dispositivo de controle passivo de vibrac¢do, o TLCD, curvas de frequéncia-
amplitude foram determinadas para diferentes amplitudes de excitacao F',, com e sem levar em
conta a rotagdo das pas. As amplitudes de excitagdo F, consideradas sdo 25 KN e 50 KN, e o
valor da amplitude do deslocamento da base g, € considerado igual a 0,0 e 0,06 m. Essa andlise

leva em conta a torre se¢do constante e a torre se¢do variavel.

4.2.2 Curvas frequéncia -amplitude da torre com secao constante

As Figuras 4.8(a) e 4.8(b) mostram, respectivamente, as curvas frequéncia-amplitude da torre
com e sem controle de vibracdo para excitacdes 7, iguais a 25 KN e 50 KN e sem rotagdo da
pa (2 = 0,0). Observar-se que, quando o coeficiente de amortecimento € 6timo, 0s picos sdo
menores € se tornam mais baixos, reduzindo as amplitudes de vibragdo. Quando a amplitude
da forca F7, é menor, o TLCD sem amortecimento s6 reduz a resposta da estrutura de forma
eficiente para excitacdes pequenas, nesse caso especifico. Quando a forca aumenta, s6 o TLCD
com amortecimento consegue segurar o aumento das amplitudes. Quando o deslocamento da
base é considerado nas Figuras 4.8(c) e 4.8(d), sob as mesmas condi¢es apresentadas nas
Figuras 4.8(a) e 4.8(b), observa-se que, com uma forca de 25 KN, o amortecedor de valor
zero (§opr = 0,0) ndo consegue controlar a vibrag@o através da alteracdo de um parametro na
estrutura. No entanto, ao aumentar a amplitude da for¢a para 50 KN e levando em conta o

deslocamento da base, o TLCD consegue eliminar o salto nas curvas de frequéncia-amplitude,
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considerada como instabilidade dindmica ndo linear, e reduz as frequéncias de vibragdo, com

dois picos aparecendo, correspondentes as duas primeiras frequéncias naturais da estrutura.

Figura 4.8 — Comparacéo curvas frequéncia-amplitude com e sem TLCD (£2 = 0,0 rpm)

1,5 L4
F[ = 25KN | FL=50KN Sem TLCD
. y0=0.0 12_y0:0-0
125 — Q= 0.0 rpm © |e=001mpm
i .
1 |
_
= . 0,8 —
E E
- 0,75 — = ]
-
| w00 = 0.6 —
05 - &,-0024 04
0,25 — 02 —|
0 I \ T T T 0 \ \ \ l \
1,6 17 1.8 1,9 2 1,6 1.7 1,8 1,9 2
Q, e Q. (rad/s) Q, e Q. (rad/s)
(@) Fr = 25K N,y = 0,0 (b) F, = 50K N, yo = 0,0
? 15
FL=25KN gem TLCD B
yo = 0.06m Sem TLCD——
] 12 —| yo = 0.06m /
=00 1pm | ©=0,0rpm / .; £, =0.0
6 —]
o= —_—
g E
< S
< <
3 —
0 .
L : T T T ]
1,6 1,7 1,8 1,9 2 1,6 17 1,8 19 2
Q, e Q. (rad/s) Q, e Q. (rad/s)
() Fr. = 25K N, yo = 0,06 (d) Fr, = 50,0 = 0,06

M. SAINTILMA Capitulo 4



82 Vibragées ndo lineares e controle de torres edlicas com se¢do varidvel e fundagdo eldstica

Para a obtencdo das curvas de frequéncia versus amplitude levando-se em consideracdo a rota-
¢ao das pas da turbina edlica, adotou-se como referéncia a primeira frequéncia de instabilidade
associada a rotacdo, cujo valor é de 12 rotacdes por minuto (rpm). Nessa condicio especifica,
representada na Figura 4.9(a), verifica-se que o dispositivo de Coluna de Liquido Sintonizado
(TLCD — Tuned Liquid Column Damper) originalmente projetado nao é capaz de controlar de
forma eficiente as vibracoes induzidas na estrutura da torre edlica. A Figura 4.9(a) foi gerada
considerando uma amplitude de for¢a dinamica F7, igual a 50 kN, e uma amplitude de deslo-
camento de base 1y, de 0,06 m. Com a introdu¢do do efeito da rotacdo das pds, a frequéncia
natural predominante da estrutura, inicialmente de 1,6573 rad/s, sofre um deslocamento para
1,837 rad/s. Essa variagdo altera o regime dinamico do sistema e, consequentemente, compro-
mete a eficiéncia do TLCD previamente dimensionado para condi¢des sem rotacdo das pés. Tal
desvio evidencia a necessidade de ajustes nos parametros do dispositivo, para que 0 mesmo,
opere de forma otimizada na nova condi¢do dindmica imposta. As dimensdes determinadas e
otimizadas do TLCD a partir de novo valor da frequéncia de torre sdo detalhadas na Tabela 4.2
e permitir-se apresentar a Figura 4.9(b) de curva frequéncia - amplitude leva em conta a rotagao

da pa.

Tabela 4.2 — Valores numéricos de TLCD (considerando as rotagdes das pds)

Parametros Valores
W 0,01
«Q 0,5
w1 1,837 rad/sec
1 0,997
Y 0,02488
Wo 1,818 rad/sec
L 4,987 m
B 2,485 m
H 1,242 m
p 1,649

A Figura 4.10 apresenta a relag@o entre a amplitude maxima de vibracdo da torre com o sistema
de controle e a variacdo da rotacdo da p4, considerando uma forca de excitacdo com amplitude
de 25 KN e uma frequéncia da torre de 1,837 rad/s. Inicialmente, a medida que a rotacdo da
pé aumenta, observa-se uma redug@o progressiva da amplitude maxima de vibragdo controlada,
indicando uma melhora na atenuacio dos deslocamento. No entanto, essa tendéncia de redugao

persiste apenas até um ponto critico de vibracao da torre edlica e torna-se a aumentar.
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Figura 4.9 — Curva de frequéncia-amplitude considerando a rotagdo da pa (2 = 12 rpm))
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Figura 4.10 — Variagdo da amplitude maxima de vibracdo em fun¢do da rotagado da pé.
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4.2.3 Curvas frequéncia -amplitude de torre com se¢ao variavel

Considera-se uma torre edlica de secdo transversal varidvel, como observar na Figura 4.11,
projetada de maneira que suas dimensdes permitam manter a mesma massa que a torre de se¢ao
transversal constante estudada anteriormente. O mesmo amortecedor TLCD € usado para ambas

as estruturas, sem modificar seus parametros. Sob as mesmas condi¢des da torre de seg¢ao
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constante, € avaliada a capacidade do TLCD no controle das frequéncias de vibracdes da torre
de secdo varidvel. A forca harmonica aplicada no topo da torre considerada como a forca de
vento € manter-se, € varios casos sao analisados, considerando ou nao o deslocamento de base
da estrutura. As amplitudes da forca sdo definidas em 25 e 50 KN como no caso anterior da

torre com secao constante. Enquanto a amplitude do deslocamento da base é de 0,0 e 0,06.

Figura 4.11 — Sistema acoplado Torre-P4-TLCD (secao varidvel)
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Conforme mostrado na Figura 4.12(a), onde a amplitude de forca £, € 25KN e y, € 0,0, a
curva frequéncia-amplitude com o TLCD mostra dois picos correspondentes as duas primeiras
frequéncias do sistema. A primeira para torre e a segunda para a pd. Quando o valor de amorte-
cimento do TLCD € igual ao seu valor ideal de acordo com os cdlculos, pode-se observar uma
diminuicdo significativa na amplitude dos picos em comparag¢do com as curvas obtidas com o
amortecimento nulo e a curva sem TLCD. A considera-se um valor maior para a amplitude
da forca, 50KN, tem-se de verificar sem modificar o TLCD, se ele conseguiria ser eficaz. De
acordo com a Figura 4.12(b), o TLCD ¢ capaz de controlar as vibracdes na torre. Nas Figuras
4.12(c) e 4.12(d), leva-se em conta o deslocamento de base com uma amplitude de valor 0.06.
As amplitudes da for¢a no topo da torre sd@o consideradas como no caso 4.12(a) e 4.12(b). Essa

semelhanga € feita para ver se, ao modificar algum parametro, qual serd o comportamento do
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TLCD, se ele sera capaz de ser eficiente no controle de vibra¢do. De fato, como pode ser obser-
vado nas Figuras 4.12(c) e 4.12(d), o TLCD continua sendo eficiente sem nenhuma modificagao
dos parametros 1 e o que sdo definidos como p = 0,01 e « = 0,5 . Ele reduz a amplitude da

vibragao.

Figura 4.12 — Curvas de frequéncia-amplitude de torre secdo varidvel (com e sem TLCD)
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Considera-se a rotacdo das pds no caso de torre a secdo varidvel para determinar a resposta
de TLCD no controle da frequéncia de vibrag@o na torre com a consideracdo desse parametro.
Considere-se uma amplitude F, de 25 KN para a for¢a aplicada no topo da torre e sem desloca-

mento de base. Ao considerar esse caso, as curvas de frequéncias-amplitude s@o determinadas
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para ver se o TLCD conseguird controlar as vibracdes para a torre de secao varidvel. Observa-se
que, para a torre com secao transversal constante, considerando os efeitos da rotag¢do das pas, o
TLCD nao apresentou desempenho satisfatorio no controle das vibracdes estruturais. A andlise
foi conduzida para a torre de se¢do varidvel mantendo-se inalterados os parametros fixados em

pw=001lea=005.

Por tanto, no caso de torre varidvel, pode-se observar a Figura 4.13(a) a seguir, o TLCD ndo
funciona corretamente, como no caso anterior. Isso aconteceu porque quando as pds giram, a
frequéncia da torre aumenta. No entanto, como o TLCD ndo € capaz de controlar as vibracdes
quando a rotagdo da pa € considerada, é necessario determinar outros valores para os pardme-
tros do TLCD como no caso de torre secao constante. Com esses novos valores dos parametros
TLCD, as curvas de frequéncia-amplitude sao apresentadas nas Figuras 4.13(b). Pode-se obser-

var que com os novos valores, o TLCD conseguiu controlar as vibragdes.

Figura 4.13 — Curva frequéncia-amplitude de torre com se¢do variavel com e sem TLCD (£2 = 8 rpm)
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4.3 Impacto de carga sismica real na base de torre

Entretanto, conforme descrito no Capitulo 2, onde o modelo é desenvolvido matematicamente,

um estudo dindmico é realizado substituindo o deslocamento da base, y(t), pela aceleragdo
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sismica do terremoto de Northridge. O objetivo € entender a resposta dindmica da torre e a
influéncia de alguns parametros na resposta, tais como a rotagdo da pa e o uso do TLCD para

controlar as vibragdes.

O terremoto aconteceu em 17 de janeiro de 1994, entre 4:30 e 4:31, no sudeste do Vale de San
Fernando, em Los Angeles, Califérnia. A magnitude do terremoto foi de 6,7 Mw e o hipocentro
estava localizado a uma profundidade de 18,2 quildmetros. O terremoto, que durou entre 10 e
20 segundos, produziu aceleracdes do solo de até 1,82 vezes de aceleracdo da gravidade, as
mais altas ja registradas por instrumentos em dreas urbanas da América do Norte. Ele foi um
terremoto com as caracteristicas tipicas de um evento de banda larga. Assim, seu sinal sismico
continha uma variedade ampla de frequéncias, com energia significativa tanto nas frequéncias
baixas quanto nas altas. As consequéncias foram as seguintes: 57 mortos, mais de 9.000 feridos,
dezenas de milhares de pessoas evacuadas, danos materiais que variaram de 13 a 50 bilhdes
de dodlares, tornando-o um dos desastres naturais mais caros da histéria dos Estados Unidos,
de acordo com as estatisticas fornecidas pelo Department of Emergency Management (2024).
O terremoto derrubou varios edificios em toda a cidade, incluindo casas de varios andares,
estacionamentos, instalacdes médicas, complexos residenciais e edificios comerciais. Também
causou grandes danos a infraestrutura essencial, como sistemas de abastecimento de dgua, gés

e eletricidade.

Eventos dessa magnitude, portanto, tornam necessdarias a integracdo da acao sismica no projeto
de estruturas localizadas em regides sismicamente ativas. O estudo apresentado aqui se con-
centra na andlise do comportamento de torres edlicas sob acao sismica e, mais especificamente,
no controle das vibracdes excessivas geradas nessas estruturas sob tal acdo. Para isso, o histo-
rico de aceleracao durante o terremoto de Northridge, ilustrado nas Figuras 4.14, € usado como
base para simula¢des dindmicas e o impacto dos parametros geométricos na resposta estrutural

a demanda extrema € avaliado.

Na integragdo temporal das equacdes de movimento, foi adotado um passo de tempo de 0,0134
segundos. Esse valor foi definido com base nas frequéncias naturais das torres analisadas e
nas caracteristicas espectrais do terremoto de Norridge. Esse passo corresponde a razdo entre
o perfodo da forga excitadora (Ty = 27 /W) e o nimero de divisdes adotado (Div = 800),

resultando em um intervalo suficientemente pequeno para capturar adequadamente os efeitos
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dindmicos. Com essa escolha, € possivel representar frequéncias de até aproximadamente 37,3
Hz. Esse limite estd de acordo com o critério de Nyquist, que afirma que, para representar um
sinal corretamente sem distor¢oes, a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes
a frequéncia mais alta presente no sinal. Portanto, ao utilizar um passo de tempo de 0,0134 s,
a frequéncia de amostragem é de aproximadamente 74,6 Hz, permitindo capturar sinais com
frequéncias de até 37,3 Hz. Essa faixa abrange facilmente todos os principais componentes da
excitacdo sismica e as frequéncias de vibracao natural das torres, que geralmente estdo abaixo de
10 Hz. No entanto, essa escolha garante estabilidade numérica e cdlculos eficientes ao integrar

usando o método Runge-Kutta de quarta ordem.

Figura 4.14 — Dados registrados do terremoto de Northridge.
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4.3.1 Aceleracao de carga sismica na base da torre secao constante (ana-

lise linear)

Ao realizar a aplicacdo da excitagdo sismica sobre a torre com se¢do transversal constante,
diversos cendrios de andlise foram considerados, tanto na auséncia quanto na presenca de dis-
positivo de controle de vibracdes, o amortecedor de coluna liquida sintonizada (TLCD - Tuned
Liquid Column Damper). Para o desenvolvimento computacional das andlises, adotou-se uma
formulacdo baseada no Lagrangiano, na qual o deslocamento da base da torre foi substituido

pela aceleracdo correspondente ao sinal sismico considerado. Essa substitui¢ao foi implemen-
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tada por meio do software Maple, responsédvel por gerar o sistema de equacdes diferenciais do
movimento. Posteriormente, essas equagdes foram resolvidas utilizando a linguagem de pro-

gramac¢do C++, garantindo maior precisao e controle sobre os métodos numéricos aplicados.

Com o objetivo de compreender de maneira mais aprofundada o comportamento dindmico da
torre sob a¢des sismicas, foram utilizados quatro modos de vibragao no caso sem controle: dois
modos associados a estrutura da torre e dois modos referentes a pad. Quando o sistema TLCD foi
incluido no modelo estrutural, a andlise passou a considerar um total de cinco modos: os dois

modos da torre, os dois modos da p4d, além de um modo adicional correspondente ao TLCD.

As andlises foram organizadas de forma incremental. Inicialmente, aplicou-se unicamente a
excitacao sismica a torre, tanto sem quanto com o TLCD acoplado. Em um segundo momento,
incorporou-se a rotagdo das pas (com velocidade constante de 12 rpm) nas simulagdes, nova-
mente avaliando os casos com e sem o dispositivo de controle. Por fim, considerou-se também
a presenca de uma forga externa, representada por uma carga harmonica aplicada no topo da
torre combinada a excitacdo sismica. Para cada uma dessas condicdes, foram gerados graficos

representativos que evidenciam o comportamento temporal do deslocamento da torre.

As Figuras 4.15(a), 4.13(b) e 4.15(c) ilustram, respectivamente, o deslocamento da torre ao
longo do tempo em trés diferentes configuracdes: (i) apenas sob a a¢cdo da carga sismica, sem o
uso do TLCD; (ii) sob a acdo combinada do sismo e da rotagcdo das pds a 12 rpm, também sem
controle; e (iii) sob a a¢do simultanea da excita¢io sismica e da carga harmonica aplicada no
topo da torre, ainda sem controle. Ao comparar os resultados apresentados nas Figuras 4.15(a)
e 4.13(b), nota-se uma reducao consideravel na amplitude das vibragdes quando a rotacao das
pas € incluida. Segundo o estudo de Esfeh e Kaynia (2020), tal efeito pode ser explicado pela
acdo giroscopica induzida pela rotacdo das pas, que atua como um mecanismo de estabilizacdo
da estrutura. Especificamente, as forgas giroscopicas geradas criam momentos de inércia adi-
cionais que se opdem ao movimento transversal da torre, atuando assim como um amortecedor

natural.

Além disso, a Figura 4.15(c) mostra que, no caso da torre de se¢do constante, a presenga de uma
carga harmonica no topo, quando combinada a excitagdo sismica, pode interagir beneficamente
com os efeitos estabilizadores ja fornecidos pelas pas em rotagcdo. Observa-se, portanto, uma

atenuacgdo adicional nas amplitudes de vibracdo, especialmente quando comparada a situagc@o

M. SAINTILMA Capitulo 4



90 Vibragoes ndo lineares e controle de torres edlicas com segcdo varidvel e fundagdo eldstica

da Figura 4.15(a), em que apenas a excitacdo sismica foi considerada. Esse comportamento
reforca a importincia de compreender os efeitos combinados de mdltiplas fontes dindmicas e a

sinergia entre mecanismos passivos e naturais de controle vibratério.

Figura 4.15 — Deslocamento no tempo sem controle (anélise linear)
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A andlise detalhada dos resultados apresentados nas Figuras 4.16(a), 4.16(b) e 4.16(c) per-
mite compreender, de maneira aprofundada, os efeitos benéficos da implementagdo do sistema
TLCD (Tuned Liquid Column Damper) na resposta dindmica estrutural frente a excitagdes ex-
ternas. Observa-se que a presenga do TLCD resulta em uma significativa atenuacdo tanto das

amplitudes maximas de deslocamento quanto da persisténcia das oscilacdes ao longo do tempo.
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Nos casos em que o sistema ndo conta com o dispositivo, os grificos revelam deslocamen-
tos maximos variando aproximadamente entre 0,4 m e 0,8 m, com oscilacdes mais intensas e
duradouras apds a excitacao inicial. Em contrapartida, a inclusdo do TLCD proporciona uma
reducdo considerdvel desses valores, restringindo as amplitudes tipicas para a faixa de 0,2 m a

0,4 m, a depender das condi¢des analisadas.

Figura 4.16 — Deslocamento no tempo com controle (andlise linear)
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Adicionalmente, € possivel perceber que o sistema equipado com TLCD apresenta um perfil
de dissipacdo de energia mais eficiente, pois retorna ao estado de equilibrio de forma mais ra-

pida e com menor nimero de ciclos vibratdrios expressivos. Esse comportamento indica que
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o TLCD age de maneira eficiente na absor¢ado seletiva de energia em determinadas frequéncias
criticas, modificando, assim, o espectro das frequéncias predominantes e reduzindo a probabi-
lidade de ressonancia estrutural. Outro aspecto relevante, visivel nos graficos, é o impacto da
tecnologia TLCD tanto na magnitude quanto na frequéncia dominante das vibragdes. Nota-se
que, enquanto os sistemas sem TLCD tendem a manter vibragdes persistentes com amplitudes
elevadas mesmo apds dezenas de segundos, o sistema controlado evidencia rdpida mitigagdo e
estabilidade. Essa eficiéncia na dissipacdo de energia se reflete também na postergagdo de even-
tuais falhas por fadiga, pois ha uma clara diminui¢do do potencial de concentracdo de tensdes
ciclicas. A utilizagao do TLCD se mostra uma estratégia notadamente efetiva na ampliacao da
vida util dos componentes estruturais, uma vez que reduz ndo apenas a amplitude dos desloca-

mentos, mas também a duragdo de estados vibratdrios criticos.

4.3.2 Aceleracao de carga sismica na base da torre secao constante (ana-

lise nao linear)

Com o intuito de aprofundar a compreensao sobre o comportamento dindmico da torre frente
a acdo de excitagcOes sismicas, foi realizada uma andlise estrutural ndo linear. Essa aborda-
gem permite incorporar, de maneira mais eficiente, os efeitos de segunda ordem e variagdes
geométricas significativas que podem se manifestar em situagdes de carregamento extremo. O
emprego dessa metodologia € especialmente relevante quando se deseja avaliar a eficdcia de
dispositivos de controle passivo, como o TLCD (Tuned Liquid Column Damper), no amorte-
cimento das vibracgdes estruturais. As Figuras 4.17(a), 4.17(b) e 4.17(c) apresentam, de forma
sequencial, os resultados da andlise temporal do deslocamento da torre: inicialmente sob a acao
isolada do carregamento sismico, comparando os cendrios com e sem o TLCD; em seguida,
sob o efeito combinado do carregamento sismico e da rotacdo das pds, também com e sem o
amortecedor; e, por fim, considerando a acdo conjunta do sismo com um carregamento lateral
aplicado na extremidade superior da torre, novamente analisando a influéncia da presenca ou

auséncia do TLCD.

A avaliacao dos resultados obtidos, tanto para a andlise linear quanto para a andlise nao linear
(com consideracdo da ndo linearidade geométrica), mostra que as respostas dindmicas da es-

trutura foram praticamente coincidentes para os diferentes casos examinados. Como pode ser
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observado nas Figuras 4.17(a), 4.17(b) e 4.17(c), as diferengas entre os deslocamentos méxi-
mos sao, muitas vezes, praticamente indistinguiveis visualmente, independentemente do uso da
formulacdo geométrica linear ou nao linear. Este comportamento mostra que, para os niveis de
carregamento e as condi¢des de contorno adotados neste estudo para a torre de secdo constante,
o regime de resposta estrutural permaneceu predominantemente eldstico. Assim, conforme des-
tacado na literatura por (Chopra, 2017a), em situacdes onde as solicitagdes nao induzem grandes
deformacdes, a consideracao da nao linearidade geométrica nio gera acréscimos significativos
na precisdo dos resultados, sendo que a modelagem linear pode ser suficiente para as estimativas
de desempenho da estrutura. Dessa forma, conclui-se que, no contexto deste trabalho, a andlise
nao linear ndo proporcionou ganhos relevantes na previsdo do comportamento estrutural com a

aplicagdo de carga sismica sobre a torre.
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Figura 4.17 — Deslocamento no tempo com a aplicacdo de carga sismica (andlise ndo linear)
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4.3.3 Carga sismica na torre de seciao variavel (analise linear)

Uma investigacido numérica baseada em andlise dindmica linear foi conduzida para a torre com
secdo transversal varidvel, considerando como excitac@o a carga sismica oriunda do terremoto
de Northridge. A simulagdo abrangeu trés cendrios distintos com o intuito de avaliar diferen-
tes combinacdes de agdes dindmicas sobre a estrutura. No primeiro cendrio, considerou-se
exclusivamente a aplicacio da carga sismica sobre a torre. No segundo, além da a¢do sismica,
incorporou-se a rotacao das pds, buscando observar os efeitos dinamicos adicionais introduzidos

pelo movimento relativo das mesmas. O terceiro cendrio, por sua vez, consistiu na combinacdo
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da carga sismica com uma for¢a harmonica aplicada no topo da torre, simulando a interagcdo

simultanea de excitagdes externas distintas.

Nos casos em que o sistema de controle de vibragdo ainda ndo € introduzido, foram levados em
considerag@o quatro modos principais de vibracao: dois associados ao comportamento dindmico
da propria torre e outros dois referentes as pas. Com a inclusao de um sistema de controle
vibratorio por meio de um amortecedor do tipo TLCD (Tuned Liquid Column Damper), um
modo vibratério adicional € incorporado a andlise. Assim, o total de modos considerados na

modelagem aumenta para cinco (5).

A resposta dinamica obtida para o primeiro caso, carga sismica isolada, esta representada na Fi-
gura 4.18(a), a qual ilustra o deslocamento maximo da torre sob a excitacio sismica. Quando se
leva em consideracdo a rotagdo das pds, observa-se, na Figura 4.18(b), uma redugao significativa
nas amplitudes de vibragdo da estrutura, quando comparadas com aquelas do cendrio anterior.
Este comportamento evidencia o efeito atenuador da rotagdo das pds sobre a resposta dindmica
do sistema. Por outro lado, a Figura 4.18(c), correspondente a combina¢@o da carga harmdnica
com a carga sismica, ndo apresenta uma diferenca relevante nas amplitudes de deslocamento, o
que indica que, para a torre com secao varidvel, a acao do vento modelada como uma carga har-
monica adicional ndo altera substancialmente a resposta estrutural quando comparada ao caso

em que se considera apenas a excitacao sismica.

Portanto, pode-se concluir que, no contexto da torre com secdo varidvel, a influéncia da carga
de vento, quando combinada com a carga sismica, € desprezivel em termos de amplificacdo das

vibragdes, sendo a resposta praticamente dominada pela acao sismica isolada.
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Figura 4.18 — Deslocamento no tempo de torre se¢do varidvel com a aplicacdo de carga sismica (andlise

linear)
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4.3.4 Carga sismica na torre de seciao variavel (analise nao linear)

A Figura 4.19 evidencia que os deslocamentos obtidos por meio da andlise ndo linear apresen-
tam amplitudes um pouco maiores em comparacao aos resultados da andlise linear, ressaltando
a importancia de considerar os efeitos das ndo linearidades geométricas no comportamento di-
namico da estrutura. Tal constatacdo reforca a relevancia de abordagens mais realistas para a

modelagem de sistemas estruturais complexos.
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Por sua vez, a Figura 4.19(a) demonstra que a adocao de um dispositivo de controle vibratério
€ capaz de atenuar as vibragdes induzidas por excitagdes sismicas em até 20%, o que eviden-
cia a efetividade dessa estratégia de controle passivo. Na sequéncia, a Figura 4.19(b) mostra
que, quando se considera a rotacdo das pds, a eficdcia do controle vibratério é ampliada, al-
cancando uma redugdo de até 24% nas amplitudes de oscilacdo. Esse comportamento indica
que o movimento rotacional das pds contribui positivamente para a estabiliza¢do da estrutura,
funcionando como um mecanismo de amortecimento adicional natural. Por outro lado, a Figura
4.19(c) revela que a aplicagdao de uma forca harmonica no topo da torre ndo promove alteracdes
significativas na resposta dindmica global da estrutura, sugerindo que esse tipo de excitagdo tem

menor influéncia no comportamento vibratdrio analisado.

Os resultados obtidos permitem destacar a importancia da andlise ndo linear na avaliacido da
resposta estrutural, sobretudo em condig¢des de carregamento dindmico, e demonstram a eficicia

dos dispositivos de controle vibratério na mitigagdo de oscilacdes indesejadas.

Ao se realizar uma comparacao entre os resultados obtidos pelas andlises linear e ndo linear
aplicadas a torres com secao transversal constante, observa-se que ambas as abordagens con-
duzem a respostas bastante semelhantes. Essa proximidade nos resultados indica que, para
esse tipo especifico de geometria estrutural, a influéncia das ndo linearidades é relativamente
reduzida, tornando a andlise linear uma aproximacao aceitdvel (Rahem, 2001). Contudo, essa
conclusdo nio se mantém vdalida quando se analisam torres com secao varidvel. Nesses ca-
sos, sdo identificadas discrepancias mais acentuadas entre os dois modelos de andlise, o que
evidencia a necessidade de se adotar modelos ndo lineares para a obtencdo de resultados mais
precisos e representativos da realidade estrutural. Isso se deve a complexidade geométrica e ao

comportamento dindmico mais sensivel desse tipo de estrutura.

Outro aspecto relevante observado nas simulagdes envolvendo eventos sismicos, diz respeito a
influéncia da rotacdo das pas no desempenho dindmico da torre. Verificou-se que o movimento
conjunto das pds atua como um mecanismo dissipativo natural, contribuindo para a redugdo das
amplitudes de vibracao durante a acdo de um terremoto, o que reforca a ideia de que esse grau de
liberdade adicional pode ser explorado como uma estratégia complementar de controle (Fortes,
2019). Em contrapartida, quando se analisam os efeitos provocados pelo carregamento edlico,

constata-se que sua contribui¢do para a excitacao vibratéria da estrutura € significativamente
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menor do que aquela induzida por a¢des sismicas. Essa diferenca de magnitude entre os dois
tipos de carregamento indica que, para estruturas esbeltas como as torres edlicas, os efeitos dos

terremotos representam uma ameaga mais critica do ponto de vista dindmico (Berthelon, 2020).

Figura 4.19 — Deslocamento no tempo de torre se¢c@o varidvel com a aplicacio de carga sismica (anélise
nao linear)
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Por fim, o uso de dispositivos chamados TLCD (Tuned Liquid Column Damper), que funcionam
como amortecedores baseados em colunas de liquido, foi capaz de reduzir significativamente
as vibragcdes da torre. Em alguns casos, essa reduc¢do chegou a 24%, o que comprova que esse
tipo de sistema € uma solugdo eficiente para melhorar o desempenho da torre diante de cargas

dinamicas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Na presente dissertagcdo, analisou-se o controle de vibracdes em um sistema acoplado torre-p4,
submetido a cargas laterais externas, ao deslocamento da base da torre e a rotacdo das pds,
considerando-se ainda a presenca de uma base com rigidez eldstica. O estudo contemplou
duas configuracdes estruturais: uma torre com secao transversal constante e outra com se¢ao
varidvel. Como mecanismo de controle vibratério, empregou-se um amortecedor de coluna

liquida sintonizada (Tuned Liquid Column Damper — TLCD).

Inicialmente, foi investigado o comportamento do sistema em vibracao livre, sendo identificado
o fendmeno de desvio modal denominado veering, caracteristico de estruturas com acoplamento
entre as frequéncias naturais da torre e as frequéncias de rotac@o das pds. A comparacao entre 0s
modelos com e sem base elastica evidenciou que a inclusdo da base com rigidez eldstica reduz
significativamente as amplitudes das vibracdes livres. Adicionalmente, a andlise comparativa
das frequéncias de vibracdo entre as duas torres demonstrou que a torre com se¢do variavel

apresenta frequéncias naturais sensivelmente inferiores aquelas da torre com se¢do constante.

Destaca-se que o conhecimento das frequéncias naturais e dos modos de vibrag¢do é fundamental
para estruturas eodlicas, tendo em vista que suas caracteristicas dindmicas sofrem variagdes em
fun¢do da rotacdo das pds. Com base nos resultados obtidos neste estudo, foram feitas as

seguintes observacoes:

* A ressonancia identificada em ambas as estruturas, tanto com se¢ao constante quanto com
secdo varidvel, manifesta-se de forma significativa apenas em faixas de baixas frequén-

cias, especialmente abaixo de 1 Hz;

* A torre com se¢do constante demonstrou comportamento estrutural mais rigido em com-

paracdo a torre com secao varidvel;
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* Isso é uma indicacdo de que a configuracdo mais flexivel ocorre quando a p4d estd em
repouso. Observou-se que a rigidez das torres aumenta a medida que a rotagdo das pas
se intensifica. Dessa forma, torna-se fundamental restringir a velocidade de rotagdo a um
intervalo bem definido para garantir o funcionamento adequado da estrutura. Recomenda-
se que essa limitacdo ocorra apds a ocorréncia do fenomeno de veering entre os dois
primeiros modos de vibracao, pois, nesse intervalo, as frequéncias naturais tendem a se

afastar, reduzindo o risco de acoplamento dindmico;

* O fendbmeno de veering pode provocar instabilidades nas estruturas com variacao de se-
¢do transversal, enquanto na se¢ao constante, uma vez que estd associado a mudancas
abruptas nas caracteristicas modais. Assim como a ressondncia, trata-se de um efeito

mais relevante em baixas faixas de frequéncia.

Com o objetivo de controlar as vibragdes nas torres, foi utilizado o mecanismo de controle
vibratorio do tipo TLCD. Os 6timos valores foram obtidos utilizando a formulacdo de Yalla
e Kareem (2000) e de Del Prado et al. (2024). Como resultado, o uso do TLCD mostrou-se
altamente eficaz para o controle vibratério em estruturas edlicas, proporcionando uma reducdo
de até 60% nas amplitudes de vibracdo. Na andlise da formulagdo geométrica ndo linear para
cada uma das torres, observou-se que as curvas de ressonancia do sistema, obtidas para valores
incrementais da frequéncia da carga harmodnica no topo da torre e do deslocamento na base da
torre sem considerar o TLCD, apresentam picos correspondentes a frequéncia da torre e das pas,
com um aumento na rigidez, saltos dindmicos e, em alguns casos, vibracdes quase periddicas.
Por outro lado, nas curvas de ressonincia obtidas considerando o dispositivo de controle vibra-
torio, percebe-se a forte influéncia do TLCD, pois hd uma redu¢do completa das amplitudes de
vibragdo de até aproximadamente 60%, sem ganho de rigidez ou saltos dindmicos. Isso valida a
eficacia do TLCD, que, embora tenha sido projetado para um regime linear, também influencia

o regime de vibrag¢do ndo linear.

Ao substituir o deslocamento da base por uma carga sismica real (Terremoto de Northridge), no
caso da torre de secdo constante, a analise linear e ndo linear ndo apresentou grandes diferen-
cas nos resultados, mas o TLCD continuou sendo eficaz ao reduzir as amplitudes de vibragao.
Diferente da torre de se¢ao constante, a aplicagdo da carga sismica na torre de secdo varidvel re-

velou diferengas significativas entre a anélise linear e a andlise ndo linear, mas o TLCD manteve
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sua capacidade de controle das vibragdes. Vale ressaltar que, para ambas as torres, ao conside-
rar a rotacdo das pds juntamente com o terremoto, observa-se uma redugao nas amplitudes de
vibragdo em comparacdo ao caso em que apenas o terremoto € considerado, e as pds estdo em
repouso. Essa comparacdo entre os resultados das andlises lineares e ndo lineares permitiu iden-
tificar apenas a diferenca nos deslocamentos no dominio temporal, o que ndo € suficiente para
identificar com precisdo as situacdes de carregamento que podem gerar instabilidades, como
demonstrado nas curvas de ressonancia. A aplicagdo do TLCD durante o terremoto analisado

resultou em uma redugdo das amplitudes de vibragcdo de até 24%.

Portanto, este trabalho ndo € totalmente conclusivo, e estudos mais aprofundados podem ser
realizados para avaliar estruturas edlicas em situacdes mais complexas. Por isso, sugerimos

que, no futuro, sejam abordados os seguintes aspectos:

A aplicacdo de outro terremoto de maior magnitude para verificar a eficicia do TLCD

nesse contexto,

Um estudo comparativo entre um dispositivo de controle passivo e um ativo;

A andlise de torres com massas idénticas utilizando o mesmo dispositivo de controle e a

comparagdo dos resultados obtidos;

* A realizagdo de experimentos com torres edlicas utilizando o TLCD seria de grande inte-

resse.

M. SAINTILMA Capitulo 5
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