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RESUMO

Esta dissertação se dedica ao estudo aprofundado do controle de vibração de torres eólicas

quando submetidas à ação de vento ou deslocamento de base. A ênfase é dada à análise do

sistema torre-pás, considerando a rotação das pás e as interações com as forças externas. Uma

modelagem rigorosa é implementada, baseada na teoria não lineare de vigas de Euler-Bernoulli,

considerando a não linearidade geométrica. O método de Rayleigh-Ritz e o princípio de Hamil-

ton são aplicados para derivar as equações diferenciais ordinárias que descrevem o movimento

da estrutura. O estudo leva em consideração uma variedade de fatores determinantes como,

a variação da seção transversal da torre, uma base elástica, um deslocamento de base e uma

carga sísmica real (sismo North ridge) para avaliar a resposta da estrutura. As equações dife-

renciais são transformadas em equações algébricas e resolvidas numericamente com o auxílio

de softwares especializados, como Maple e C++. O estudo da instabilidade dinâmica destaca o

fenômeno de "veering", resultante da variação da velocidade de rotação das pás, que pode levar

a mudanças abruptas nas direções das frequências naturais. Este estudo investigou o controle

de vibração de um sistema acoplado torre-pá de aerogeradores, considerando torres de seção

constante e variável sob cargas laterais, deslocamentos na base e rotação das pás. A inclusão

de uma base elástica reduziu significativamente as amplitudes de vibração livre. O controle de

vibração é realizado por meio de um amortecedor de coluna líquida sintonizada (TLCD). O uso

de TLCD demonstrou eficácia de até 60% na redução das vibrações, mesmo em regimes não

lineares. A torre de seção variável apresentou menor rigidez. Em análises sísmicas, o TLCD

manteve sua eficácia, com reduções de até 24% nas amplitudes de vibrações, destacando-se

também a influência da rotação das pás na atenuação de vibrações durante eventos sísmicos.

Palavras-chave: Torres eólicas. Instabilidade dinâmica. Absorvedor de coluna líquida sintoni-

zada (TLCD). Vibrações.

M. SAINTILMA



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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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A energia eólica tem se destacado como uma das principais alternativas para atender às deman-

das energéticas do século XXI, consolidando-se como um pilar essencial da transição energética

global. Essa fonte renovável aproveita a força dos ventos para gerar eletricidade por meio de

aerogeradores, apresentando benefícios significativos como a redução de emissões de gases de

efeito estufa e o baixo impacto ambiental. Além de ser uma solução limpa e sustentável, a

energia eólica contribui para a diversificação das matrizes energéticas, aumentando a segurança

energética dos países e reduzindo a dependência de combustíveis fósseis. Sua versatilidade per-

mite instalações tanto em terra quanto no mar, com baixos custos operacionais após a implan-

tação, tornando-a uma opção economicamente viável e ecologicamente responsável. Ademais,

o setor eólico promove o desenvolvimento econômico e social, gerando empregos diretos e in-

diretos, especialmente nas regiões onde os parques são instalados. Com avanços tecnológicos

contínuos, essa forma de energia renovável não apenas reforça os compromissos globais com a

sustentabilidade, mas também representa uma oportunidade estratégica para mitigar os efeitos

das mudanças climáticas e construir um futuro mais resiliente.

O Global Wind Report 2025, publicado pelo Global Wind Energy Council (GWEC), fornece

uma análise importante do desempenho do setor eólico global em 2024 e define um roteiro

detalhado para o crescimento acelerado necessário entre anos 2025 e 2030. Nas instalações

de sistemas de energias eólicas através do mundo, o relatório 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 instalações de energia eólica de 2020 a 2025,

Figura 1.2 que mostra a capacidade instalada em 2024 por região 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, Índia
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e Brasil foram responsáveis pela maioria das novas instalações - sendo que a China sozinha

foi responsável por cerca de 70% do total. O documento ressalta que, embora o setor tenha

demonstrado resiliência diante dos desafios macroeconômicos, como inflação, aumento dos

custos de investimento, gargalos na cadeia de suprimentos e barreiras comerciais, o ritmo atual

de expansão continua insuficiente para cumprir a meta da COP28 de triplicar a capacidade

renovável até 2030. O relatório também destaca o surgimento de novos polos de crescimento,

particularmente nos mercados emergentes da Ásia-Pacífico, África, Oriente Médio e América

Latina, com países como Uzbequistão, Egito e Arábia Saudita, bem como o fortalecimento do

Brasil como o quinto maior mercado do mundo em termos de capacidade instalada. No contexto

brasileiro, o relatório destaca que o país é um protagonista regional, com potencial significativo

em energia eólica onshore e offshore. O Brasil se beneficia de condições naturais excepcionais

que lhe dão a capacidade de realizar a instalação de projetos offshore, totalizando mais de 180

GW, e de um ambiente industrial cada vez mais comprometido com a transição energética.

Portanto, o Relatório Global sobre Energia Eólicade de 2025 confirma que a energia eólica

já é um pilar indispensável da transição energética global, mas que as reformas precisam ser

aceleradas, os investimentos aumentados e a cooperação internacional fortalecida para que o

setor atinja todo o seu potencial e contribua de forma decisiva para o combate às mudanças

climáticas e para a segurança energética global.

Figura 1.1 – Crescimento das instalações de energia eólica de 2020 a 2025

Fonte:GLOBAL WIND REPORT 20251
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Figura 1.2 – Nova capacidade instalada em 2024 por região e principais mercados

Fonte: GLOBAL WIND REPORT 20252

Figura 1.3 – Nova capacidade onshore e offshore instalada em 2024

(a) Onshore (b) Offshore

Fonte: GLOBAL WIND REPORT 20253

Figura 1.4 – Total capacidade onshore e offshore no mundo em 2025 e principais mercados

(a) Onshore (b) Offshore

Fonte: GLOBAL WIND REPORT 20254
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Uma torre eólica é uma estrutura projetada para suportar turbinas eólicas, que geram energia

a partir do vento (Paloma, 2020). Elas podem ser feitas de aço ou concreto, dependendo das

condições locais, dos requisitos de carga e de outras considerações técnicas. Em termos de

tipos de instalação, há dois tipos principais de turbina eólica: as torres onshore, que são turbinas

eólicas instaladas em terra, geralmente em locais onde os ventos são constantes e adequados,

e as torres offshore, que são turbinas eólicas instaladas no mar, geralmente em plataformas

fixas no fundo do oceano ou em plataformas flutuantes (Dias, 2009). No mundo moderno,

as torres eólicas são constituídas por um rotor equipado com pás que giram sob o efeito do

vento. Esse movimento é então convertido em eletricidade por um gerador. As pás podem

ser dispostas vertical ou horizontalmente, sendo que a maioria das turbinas eólicas é disposta

horizontalmente. As turbinas eólicas geralmente são compostas por duas ou três pás conectadas

a uma nacele no topo da torre, onde está localizado o gerador. Os materiais testados para as pás

são diversos, mas a fibra de vidro é atualmente o mais popular devido à sua excelente relação

resistência/preço, enquanto as torres são geralmente feitas de aço, um material comum para

grandes estruturas. No entanto, a eficiência de uma turbina eólica depende tanto da altura da

torre, devido ao fato de a velocidade do vento aumentar com a altitude, quanto do tamanho

das pás, porque a área da superfície do círculo de rotação que elas formam é proporcional à

energia capturada do vento. Para maximizar essa captação de energia, o rotor deve estar sempre

perpendicular ao vento, o que é garantido por um sistema de controle automático (Hansen,

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

As turbinas eólicas funcionam em uma faixa restrita de velocidades do rotor, geralmente entre

10 e 50 rotações por minuto. Isso garante a eficiência e a segurança da estrutura, protegendo-a

de ventos fortes. Entretanto, a velocidade do rotor influencia os modos de vibração da estru-

tura, o que pode levar à instabilidade. As turbinas eólicas podem sofrer diferentes tipos de

instabilidade, como a ressonância e a instabilidade aeroelástica (Hansen, 2008). A ressonância

ocorre quando a frequência de uma força externa se aproxima da frequência natural do sistema,

amplificando suas oscilações. No caso das turbinas eólicas, isso significa que as frequências e

os modos de vibração devem ser avaliados para evitar o movimento excessivo da torre ou das

pás (Cavalcanti, 2018). A velocidade de rotação das pás também afeta a frequência natural da

estrutura, modificando a rigidez das pás. Portanto, é essencial projetar torres eólicas de modo

a evitar frequências ressonantes, o que pode ser garantido por meio de um controle estrutural

adequado.
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Figura 1.5 – Torre eólica onshore

Fonte:Iberdrola 20215

A aeroelasticidade, conforme definida por (Collar, 1946), envolve a complexa interação entre

forças aerodinâmicas, elásticas e inerciais. Holierhoock (2008) amplia essa definição para in-

cluir forças de controle, que são particularmente relevantes no contexto das torres de turbinas

eólicas. As forças aerodinâmicas resultam da velocidade relativa do ar através da estrutura, as

forças elásticas geram deformações, também influenciando a aerodinâmica, enquanto as forças

inerciais estão relacionadas às acelerações estruturais. Esses fenômenos levam a instabilidades

aeroelásticas, que são comuns em aviões, helicópteros e turbinas eólicas, sendo que as últimas

compartilham semelhanças com os aviões, pois suas pás giram em torno de um eixo central.

A força de gravidade tem uma influência maior sobre as turbinas eólicas devido à orientação

vertical de suas pás, expondo-as a fenômenos aeroelásticos como a vibração. Além disso, as

interações entre a torre e as pás exacerbam essas instabilidades. Ao gerenciar esses fenômenos,

a forma da estrutura, deformada ou não, é fundamental. Para controlar essas instabilidades, a

introdução de dispositivos de controle é importante, especialmente para evitar a ressonância. O

controle estrutural, conforme apresentado por (Soong, 1990), envolve a introdução de dispositi-

vos ou forças externas para modificar as propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura.
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Há várias categorias de controle, incluindo passivo, ativo, híbrido e semiativo, cada uma com

suas vantagens e limitações em termos de consumo de energia e eficiência.

Este trabalho se concentra especificamente no controle passivo, com ênfase nos amortecedores

de massa sintonizada (AMS), como os absorvedores por coluna de líquido sintonizado (TLCD)

usados neste estudo. Uma revisão do estado da arte sobre o assunto de torres de turbinas eóli-

cas e controle estrutural é apresentada para aprofundar a compreensão desses conceitos e suas

aplicações.

1.1 Revisão bibliográfica

A análise dinâmica de torres eólicas é um aspecto muito importante do projeto estrutural da

produção de energia eólica. A principal preocupação é garantir que a torre seja capaz de resistir

às cargas dinâmicas geradas pelo vento e pela atividade sísmica, além das cargas estáticas. Nesta

parte da dissertação, apresentam-se alguns dos trabalhos mais relevantes que foram realizados

no estudo do comportamento dinâmico de torres de turbinas eólicas.

Xu, Samali e Kwok (1992) estudaram a eficácia dos amortecedores de coluna líquida sintoni-

zada (TLCDs) na redução das vibrações induzidas pelo vento em torres eólicas. Os autores

simplificam a equação não linear do TLCD para analisar a resposta estocástica das torres à tur-

bulência do vento. Usando análises paramétricas, eles determinam os parâmetros ideais que

maximizam a redução da aceleração e do deslocamento para diferentes tipos de torres. Os re-

sultados indicam que, para torres de interesse prático, é possível obter uma redução significativa

na aceleração ajustando a taxa de abertura do orifício no TLCD. A mesma proporção também

maximiza a redução do deslocamento. A taxa de abertura ideal está entre 0,5 e 1,0, sendo que

valores mais baixos (próximos a 0,5) são mais eficazes para torres mais baixas.

Yalla e Kareem (2000) avaliaram a operação do dispositivo TLCD semiativo. Realizaram-se ex-

perimentos para analisar as características dinâmicas de um sistema que combina uma estrutura

e um TLCD. A configuração experimental consistiu em um protótipo de TLCD acoplado a um

modelo de uma estrutura de um grau de liberdade montada em uma mesa vibratória. O TLCD

foi equipado com uma válvula eletropneumática para otimizar o amortecimento em uma ampla

M. SAINTILMA Capítulo 1



26 Vibrações não lineares e controle de torres eólicas com seção variável e fundação elástica

faixa de amplitudes de movimento da estrutura. Os parâmetros adequados, como a relação de

sintonia e a relação de amortecimento, foram determinados experimentalmente e comparados

com os resultados analíticos anteriores dos autores. Uma estratégia de controle validada ex-

perimentalmente com base na programação de ganhos foi usada para manter o amortecimento

ideal. Constatou-se que o sistema semiativo oferece uma redução adicional de 15 a 25% na

resposta em comparação com um sistema passivo. Por fim, um exemplo de projeto demonstrou

a aplicação do TLCD semiativo em edifícios altos sujeitos a cargas de vento, mostrando que o

TLCD semiativo reduziu a aceleração no topo do edifício em 45% em todas as velocidades de

vento.

Balendra, Wang e Yan (2001) abordam o uso de amortecedores de coluna líquida com ajuste

ativo para controlar a excitação do vento em torres. Esses amortecedores são dimensionados

para absorver a energia vibracional das estruturas, reduzindo os efeitos negativos das forças do

vento. A abordagem ativa permite ajustes dinâmicos para otimizar o desempenho dos amor-

tecedores, melhorando assim a estabilidade e a segurança das torres em condições de vento

excessivo.

Gerges e Vickery (2003) analisaram o comportamento de uma torre esbelta equipada com um

amortecedor de massa não linear em resposta a ventos laterais. Realizado em um túnel de vento,

o estudo examina como esse sistema pode reduzir as oscilações da torre causadas pelo vento.

Os resultados fornecem informações sobre a eficácia do amortecedor não linear em comparação

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 líquida (TLCDs) como

dispositivos passivos para o controle de vibrações em estruturas de período curto sujeitas a

cargas sísmicas. Os TLCDs consistem em colunas em forma de "U"preenchidas com líquido

e equipadas com orifícios 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 frequência natural e a

capacidade de adaptação ao projeto da estrutura. Os experimentos em uma estrutura de aço de

quatro andares mostraram que os TLCDs reduzem significativamente as respostas de vibração,

principalmente em frequências próximas à ressonância, com melhorias de mais de 85% em

alguns casos.
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Wright e Balas (2004) apresentam métodos avançados de controle para turbinas eólicas com o

objetivo de maximizar a extração de energia e reduzir as cargas dinâmicas que causam fadiga

estrutural. Usando técnicas modernas de controle de espaço de estado, os autores desenvolvem

sistemas que regulam a velocidade da turbina eólica na região 3 (acima da velocidade nominal

do vento) e adicionam amortecimento ativo em modos flexíveis de baixo amortecimento, como

os modos de torção do trem de força e os modos de flexão da torre. O controle é implementado

por meio de dois loops separados: um para o torque do gerador, que reduz as cargas de torção,

e outro para o passo coletivo da pá, que regula a velocidade do gerador e reduz as cargas da

torre. Esses sistemas se mostraram eficazes em simulações e testes de campo, melhorando a

estabilidade estrutural das turbinas

De Souza et al. (2006) estudaram a dinâmica de sistemas vibratórios, com foco especial na

integração de amortecedores de coluna líquida sintonizada (TLCDs) e nos desafios impostos

por uma fonte de alimentação limitada. No entanto, sua eficácia depende de vários fatores,

incluindo as características do sistema vibratório e a disponibilidade de recursos energéticos.

Este estudo examina a interação entre os TLCDs e o comportamento vibratório das estruturas,

destacando a importância dos parâmetros de ajuste para um desempenho adequado. Os autores

explicam como os TLCDs interagem com as frequências naturais dos sistemas vibratórios, des-

tacando a importância do ajuste preciso para obter a supressão da ressonância. Além disso, o

estudo aborda as restrições práticas impostas por uma fonte de alimentação limitada, que pode

ter um impacto sobre a operação dos TLCDs. Os autores discutem estratégias para otimizar

o desempenho dos TLCDs nessas condições, como o uso de algoritmos de controle de baixo

consumo de energia e a integração de fontes de energia adicionais. Os principais resultados

referentes à dinâmica de sistemas vibratórios com um TLCD e uma fonte de alimentação li-

mitada são apresentados, oferecendo uma visão das complexas interações envolvidas. Como

resultado, a pesquisa destaca a dinâmica complexa envolvida nos sistemas vibratórios equipa-

dos com TLCD, ressaltando a necessidade de considerar com atenção os parâmetros de ajuste e

as restrições de energia para obter um controle eficaz da vibração.

Kallesøe (2006) Apresenta um modelo matemático de baixa ordem para analisar a dinâmica da

pá e as estratégias de controle para a redução da carga da pá em turbinas eólicas. O modelo

combina uma seção típica de asa com um modelo de velocidade do rotor, resultando em quatro

graus estruturais de liberdade: oscilações da pá nas direções de flap, borda, torção e velocidade
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do rotor. A aerodinâmica é descrita por um modelo aerodinâmico instável. As equações de

movimento são derivadas de forma não linear e linear, sendo as equações lineares usadas para

análise de estabilidade e projeto de controle, enquanto as equações não lineares são usadas

para simulações de tempo para avaliar o desempenho do controle. O modelo é capaz de prever

fenômenos como a vibração clássica e a vibração induzida por estol, e é usado para comparar o

desempenho de diferentes controladores.

To e Chen (2007) concentram-se na otimização do controle de vibrações aleatórias em estruturas

de placas e cascas usando componentes piezoelétricos distribuídos. A pesquisa explora como

esses componentes podem ser usados para reduzir vibrações indesejadas em estruturas sujeitas

a cargas aleatórias. O controle ideal é obtido pela aplicação de sinais elétricos apropriados aos

componentes piezoelétricos, que geram forças que se opõem às vibrações.

Prowell et al. (2009) apresentam um estudo experimental e numérico do comportamento sísmico

de turbinas eólicas. Um teste preliminar de mesa de vibração foi realizado em uma turbina eó-

lica de 65 kW, que forneceu dados sobre frequências naturais, modos de vibração e respostas

dinâmicas. Com base nesses dados, modelos numéricos foram calibrados para simular as inte-

rações entre o solo e a estrutura e prever o desempenho em condições sísmicas. Além disso, o

estudo destaca que as condições operacionais e a orientação da vibração têm uma influência sig-

nificativa na resposta da turbina e são fatores essenciais no projeto sísmico de turbinas eólicas

modernas.

Eason et al. (2013) estudaram a eficácia da combinação de um amortecedor de massa não linear

e um amortecedor de massa semiativo em série para reduzir as vibrações em um oscilador linear.

Os autores demonstram que essa configuração híbrida supera o desempenho dos amortecedores

de massa sintonizados tradicionais, especialmente em cenários de excitação de banda larga

e frequência variável, graças à combinação entre a adaptabilidade do amortecedor de massa

sintonizado semiativo e a solidez do amortecedor de massa sintonizado não linear. Por meio

de análises numéricas e experimentais, o estudo mostra reduções significativas na amplitude da

vibração.

Min, Kim e Lee (2014) estudaram um método de conceção de amortecedores líquidos bidire-

cionais para reduzir os deslocamentos provocados pelo vento em edifícios altos. Os autores

salientam que estes dispositivos são eficazes na atenuação das oscilações estruturais causadas
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por cargas dinâmicas, como o vento, sem comprometer o espaço útil do edifício. A investigação

mostra que os amortecedores líquidos podem ser uma solução para a estabilidade estrutural de

edifícios altos expostos a condições meteorológicas adversas.

Valamanesh e Myers (2014) analisaram a influência do amortecimento aerodinâmico na res-

posta sísmica de torres de turbinas eólicas de eixo horizontal. Utilizando simulações numéricas

acopladas, o estudo analisa a interação entre as cargas sísmicas e aerodinâmicas, demonstrando

que o amortecimento aerodinâmico pode reduzir os deslocamentos máximos da torre ao dissi-

par a energia da excitação sísmica. Todavia, as interrupções de emergência causadas por sismos

intensos podem gerar instabilidade temporária e aumentar a resposta dinâmica da torre. Além

disso, quando a turbina está em repouso, os deslocamentos e as acelerações no topo da torre

aumentam linearmente com a aceleração do solo.

Caterino (2015) apresenta uma abordagem inovadora ao controlo das vibrações em turbinas

eólicas utilizando amortecedores magnetoreológicos (MR). O estudo propõe um sistema de

controlo semi-ativo que utiliza amortecedores magnetoreológicos para atenuar as vibrações in-

desejadas na estrutura da turbina eólica, em particular na torre e nas pás. Os amortecedores

magnetoreológicos são dispositivos que podem alterar rapidamente as suas propriedades de

amortecimento em resposta a um campo magnético aplicado, permitindo uma adaptação em

tempo real às condições de carga variáveis experimentadas pela turbina eólica. Os resultados

da pesquisa indicam que esta técnica de controlo semi-ativo é eficaz na redução das vibrações

estruturais, melhorando assim a estabilidade da turbina eólica.

Sapountzakis et al. (2015) introduziram uma análise dinâmica não linear de torres de turbinas

eólicas, tendo em conta a interação solo-estrutura. A abordagem utiliza o método dos elemen-

tos de contorno para modelar torres de secção variável baseadas em sistemas de superfície ou

monopilares. A estrutura está sujeita a cargas transversais de vento e a excitações sísmicas,

bem como a cargas axiais devidas ao seu próprio peso e ao peso das peças mecânicas. O estudo

utiliza a teoria dos momentos de elementos de pá para gerar o historial de cargas de vento e

a análise unidimensional de ondas de cisalhamento para obter a resposta sísmica do local. Os

resultados mostram a forte influência dos efeitos não lineares na resposta dinâmica das torres de

turbinas eólicas, validando o método proposto através da comparação com software comercial

de elementos finitos.
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Rahman et al. (2015) apresentaram uma revisão detalhada das técnicas de controlo das vibrações

em turbinas eólicas, com o objetivo de melhorar a sua eficiência e prolongar a vida útil das

estruturas. Explora estratégias de controlo passivo, ativo e semi-ativo, bem como dispositivos

de amortecimento, como o amortecedor de massa sintonizada (TMD), que são amplamente

utilizados para atenuar as vibrações em turbinas eólicas. O estudo focaliza-se em modelos

simplificados de turbinas eólicas e analisa os efeitos das forças centrífugas, da aceleração lateral

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

Kang et al. (2016) analisam a estabilidade dinâmica de um sistema complexo presente nas tur-

binas eólicas, constituído por uma torre, pás flexíveis e uma nacela rígida. Quando estes com-

ponentes interagem, podem ocorrer instabilidades, o que pode comprometer o funcionamento

correto da turbina eólica. Para analisar este fenômeno, são derivadas equações de movimento

para descrever as interações entre a torre, as pás e a nacela. Estas equações têm em conta a

aceleração lateral da nacela na ponta da torre, onde está fixada a pá flexível. Em seguida, utili-

zando o método de Galerkin em coordenadas espaciais, os valores próprios do sistema acoplado

torre-pás são calculados para diferentes velocidades de rotação das pás e densidades do mate-

rial da torre. Os resultados desta análise mostram que o sistema se torna instável quando certos

modos de vibração da torre e das pás se sobrepõem. Para validar estes resultados, foi efetu-

ada uma experiência numa turbina eólica modelo utilizando um sistema de telemetria sem fios.

As vibrações das pás rotativas foram medidas e comparadas com as previsões do estudo analí-

tico. Os resultados experimentais confirmam que as instabilidades observadas correspondem às

previsões teóricas, reforçando assim a validade da abordagem analítica.

Santangelo et al. (2016) exploram métodos de análise desacoplados no domínio do tempo para

avaliar a resposta sísmica de turbinas eólicas em terra. Considerando a crescente instalação des-

tas estruturas em regiões sísmicas, o estudo procura prever com exatidão os efeitos combinados

das cargas aerodinâmicas e sísmicas em turbinas eólicas de grande altura, que são sensíveis a

forças laterais. São efetuadas comparações entre métodos acoplados e não acoplados, conside-

rando deslocamentos, acelerações, forças de corte e momentos flectores na torre. A investigação

revela que os modos superiores da estrutura podem ser fortemente excitados por sismos espe-

cíficos, reforçando a importância de levar em conta as interações complexas entre o vento e os

sismos para um projeto seguro e eficiente.
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Zuo, Bi e Hao (2017) examinaram a estratégia de controle de vibrações para turbinas eólicas

offshore sujeitas a múltiplos riscos, como ventos fortes e ondas. Os autores investigam a utili-

zação de múltiplos amortecedores de massa sintonizada (TMD) para diminuir estas vibrações.

A pesquisa apresenta uma abordagem inovadora para melhorar a estabilidade e a segurança

dessas estruturas, que são frequentemente expostas a condições 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 eficiência e a durabilidade das

turbinas eólicas offshore.

Espinoza, Carrillo e Suazo (2018) analisaram o comportamento de um amortecedor de coluna

líquida sintonizada (TLCD) no controle de estruturas não lineares sujeitas a excitações sísmicas

aleatórias. A investigação investiga a forma como o TLCD pode atenuar as respostas dinâmicas

destas estruturas, explorando a influência do conteúdo de frequência das excitações na eficá-

cia do dispositivo. Os resultados indicam que o TLCD é mais eficaz em estruturas sujeitas a

processos de banda larga, enquanto que em processos de banda estreita o desempenho máximo

ocorre quando o período linear equivalente do sistema TLCD-estrutura é igualado ao período

do TLCD e a frequência da estrutura coincide com a frequência predominante do movimento

de entrada.

Park et al. (2018) Analisaram o comportamento de um amortecedor de coluna líquida sinto-

nizada (TLCD) com objetivo para controlar as vibrações não-lineares nas estruturas sujeitas

a excitações sísmicas aleatórias. A estrutura é modelada como um sistema de um grau de li-

berdade com uma incursão no regime não-linear, utilizando o modelo histerético de Bouc-Wen

para representar este comportamento. Efetuada uma análise estocástica estacionária no domínio

da frequência, utilizando uma linearização estatística equivalente para o sistema principal e o

TLCD. Os parâmetros do TLCD considerados no processo de otimização são a frequência e o

coeficiente de perda de carga, com duas funções objetivo: redução do deslocamento do sistema

principal e redução da energia histerética. Os processos de banda larga e banda estreita são

considerados como excitação sísmica aleatória. Os resultados indicam que, para um processo

de banda larga, o TLCD tende a sintonizar-se com a frequência linear equivalente do sistema

sem TLCD, enquanto que para o processo de banda estreita, sintoniza-se com a frequência do-

minante da entrada. De acordo com o trabalho dos autores, o TLCD torna-se dessincronizado

da frequência da estrutura à medida que esta se torna mais não linear. Concluíram também que,
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no caso de estruturas flexíveis, o coeficiente ótimo de redução de carga tende a ser menor e

aumenta em função da frequência da estrutura.

Rezaee e Aly (2018) desenvolvem estratégias para controlar as vibrações nas turbinas eólicas,

a fim de melhorar o desempenho estrutural e energético em condições adversas. A investigação

centra-se nos efeitos da vibração excessiva, que pode encurtar a vida das turbinas eólicas e

reduzir a sua eficiência. São analisadas várias técnicas de controle, tais como amortecedores

controlados por massa, sistemas ativos e passivos e métodos híbridos, para atenuar os efeitos

das cargas externas e dos riscos múltiplos. O estudo utiliza simulações numéricas e modelação

matemática para avaliar a eficácia destas abordagens, salientando que soluções como o controlo

cúbico negativo da velocidade (CNVC) combinado com o controlo linear negativo da aceleração

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

Sarkar e Chakraborty (2018) propõem um amortecedor semiativo de coluna líquida com ajuste

magnetoreológico (MR-TLCD) para controle de vibração em torres de turbinas eólicas hori-

zontais sujeitas a cargas de vento. Os pesquisadores otimizaram os parâmetros do dispositivo

usando algoritmos, levando em conta a interação entre o solo e a estrutura e as cargas estocás-

ticas de vento e ondas usando modelos espectrais. A análise mostrou uma importante redução

no deslocamento no topo da torre, com a eficiência do amortecimento dependendo do espectro

de força e da função de transferência da turbina eólica.

Ghassempour, Failla e Arena (2019) investigaram a capacidade dos amortecedores de coluna

líquida sintonizada (TLCDs) de dissipar a vibração e reduzir a fragilidade de turbinas eólicas

offshore sujeitas a cargas ambientais extremas, como ventos fortes e ondas. Os autores desen-

volvem um modelo numérico acoplado que integra a dinâmica da turbina eólica com o TLCD,

demonstrando que esse sistema é capaz de reduzir significativamente as respostas estruturais,

como deslocamentos e acelerações, sob condições críticas. A análise de fragilidade mostra que

o uso do TLCD reduz a probabilidade de danos estruturais, aumentando assim a durabilidade e

a confiabilidade das turbinas eólicas offshore.

Hemmati, Oterkus e Barltrop (2019) examinaram o uso de amortecedores de coluna líquida

sintonizados (TLCDs) para reduzir fragilidades estruturais em turbinas eólicas offshore. Esses

dispositivos são projetados para mitigar vibrações e cargas dinâmicas causadas por condições

ambientais adversas, melhorando a estabilidade e a eficiência do sistema. O estudo destaca
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que, quando integrados ao projeto geral das turbinas, os TLCDs podem oferecer soluções efi-

cazes para reduzir movimentos e cargas, especialmente em plataformas flutuantes como semi-

submersíveis e tipo barcaça. Além disso, o artigo enfatiza a necessidade de otimização conjunta

dos TLCDs com outros subsistemas, como controladores de passo das lâminas, para maximizar

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

Zhang e Høeg (2020) exploram o uso de amortecedores de coluna líquida sintonizados (TLCDs)

para mitigar as respostas dinâmicas indesejadas em turbinas eólicas flutuantes do tipo Spar. A

pesquisa combina análises numéricas e experimentais para avaliar a eficácia dos TLCDs na

redução de movimentos oscilatórios e cargas estruturais, que são desafios críticos para turbi-

nas offshore devido às condições marítimas severas. Os resultados mostram que os TLCDs

podem melhorar significativamente a estabilidade da plataforma, reduzindo movimentos como

arfagem e balanço, enquanto mantêm a eficiência operacional da turbina. A integração des-

ses dispositivos demonstra potencial para aumentar a viabilidade econômica e estrutural das

turbinas flutuantes em águas profundas, contribuindo para o avanço da energia eólica offshore

sustentável.

Esfeh e Kaynia (2020) abordaram a resposta sísmica de fundações de monopiles e caixões uti-

lizadas em turbinas eólicas offshore instaladas em solos liquefáveis. Esses tipos de fundações

são comuns em projetos offshore. Os autores destacam a importância do dimensionamento

adequado e da análise estrutural para garantir a estabilidade e segurança das estruturas em con-

dições adversas, como terremotos. Eles indicam que a liquefação do solo pode comprometer a

estabilidade das fundações, tornando crucial a avaliação da resposta sísmica dessas estruturas.

Chen et al. (2022) investigaram a dinâmica e o controle de turbinas eólicas offshore flutuantes

do tipo spar, utilizando amortecedores sintonizados de coluna líquida (TLCDs) para mitigar as

vibrações induzidas por cargas ambientais, como ondas e vento. Os autores desenvolvem um

modelo acoplado que integra a estrutura da turbina, o sistema de flutuação e os TLCDs, reali-

zando análises numéricas e simulações para avaliar a eficácia desses amortecedores na redução

das oscilações. Os resultados demonstram que os TLCDs podem melhorar significativamente

a estabilidade e o desempenho das turbinas, reduzindo as respostas dinâmicas e aumentando a

vida útil da estrutura.

Mendes et al. (2023) estudaram como otimizar o uso de um Amortecedor de Coluna Líquida
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Sintonizado (TLCD) para reduzir as vibrações em uma turbina eólica offshore de 5 MW. A

otimização é feita considerando as forças aleatórias do vento e das ondas, além das interações

entre a estrutura e o ambiente marinho. Utilizando um algoritmo genético, os parâmetros do

TLCD são ajustados para minimizar os deslocamentos no topo da torre. Os resultados mostram

uma redução significativa nas vibrações quando o TLCD é usado, especialmente em compara-

ção com métodos tradicionais de otimização. Além disso, o estudo destaca a importância de

considerar o espectro de forças e a resposta da turbina para obter os melhores parâmetros do

amortecedor.

Han et al. (2023) investigaram a modelagem dinâmica e o controle de vibrações em turbinas eó-

licas offshore montadas em balsas flutuantes, utilizando um Amortecedor de Coluna de Líquido

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 eficácia do TLCD

na redução de vibrações indesejadas. Os resultados demonstram que o TLCD é uma solução

viável para melhorar a estabilidade e o desempenho operacional das turbinas eólicas flutuantes,

contribuindo para a segurança e durabilidade dessas estruturas em ambientes marinhos desafia-

dores.

Del Prado et al. (2024) estudaram a vibração não linear e o controle de um sistema composto por

uma torre eólica, nacela e pás, sujeito a uma força harmônica externa colocada na extremidade

superior da torre. Usando a teoria não linear de Euler-Bernoulli para as vigas, bem como o mé-

todo Rayleigh-Ritz e o princípio de Hamilton, os autores derivaram um conjunto de equações

não lineares de movimento, resolvidas usando o método Runge-Kutta. Um dispositivo TLCD,

localizado no topo da torre, foi usado para controlar as vibrações. O estudo analisou o efeito da

rotação da pá sobre as frequências naturais do sistema e obteve curvas de ressonância para ava-

liar o impacto da rotação da pá e da frequência da força externa sobre as vibrações não lineares

da torre, bem como para examinar a eficácia do TLCD no controle dessas vibrações. Os resul-

tados fornecem informações importantes sobre a dinâmica das turbinas eólicas offshore, o que

contribui para o desenvolvimento de sistemas de energia eólica mais resistentes e adaptáveis.

Jiang et al. (2024) investigaram uma estratégia inovadora para redução semi-ativa de vibrações

em turbinas eólicas offshore, combinando a teoria das correntes parasitas (que aproveita campos

magnéticos para gerar amortecimento não intrusivo) com amortecedores de massa sintonizados
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(TMDs). O método proposto visa melhorar a estabilidade estrutural dessas turbinas, expostas

a cargas dinâmicas complexas (como ventos e ondas), ao ajustar dinamicamente a resposta do

sistema conforme as condições ambientais. A integração das correntes parasitas permite um

controle mais eficiente e adaptável do amortecimento, reduzindo desgastes mecânicos e aumen-

tando a vida útil das estruturas, enquanto os TMDs otimizam a absorção de energia vibrató-

ria. Resultados indicam que essa abordagem híbrida oferece maior flexibilidade e desempenho

comparada a métodos passivos tradicionais, sendo promissora para aplicações em ambientes

marítimos críticos.

Lu et al. (2024) estudaram experimentalmente o uso de dispositivos de controle de vibração,

como amortecedores de coluna líquida sintonizados (TLCD), para mitigar os efeitos dinâmicos

em estruturas de suporte de turbinas eólicas offshore. Por meio de testes em mesa vibratória

com um modelo reduzido, os autores avaliam a eficácia desses dispositivos em reduzir desloca-

mentos, acelerações e tensões estruturais sob cargas sísmicas e equivalentes de vento e ondas.

Os resultados indicam que os TLCDs proporcionam significativa redução na resposta dinâmica,

contribuindo para aumentar a vida útil das turbinas.

Duan et al. (2024) investigaram o comportamento dinâmico de torres de turbinas eólicas offshore

com fundação monopile e estrutura CFDST (Concrete-Filled Double-Skin Tube) sob a ação

combinada de cargas de vento, ondas e sísmicas. Embora, os autores indicam que tais análises

são cruciais para avaliar a estabilidade e segurança das turbinas eólicas offshore em condições

extremas. O estudo utiliza métodos numéricos avançados para modelar as interações complexas

entre a estrutura da turbina, a fundação monopile e o solo circundante, considerando os efeitos

combinados das cargas ambientais e sísmicas na resposta dinâmica do sistema.

A análise dinâmica das turbinas eólicas, como demonstram os trabalhos consultados, é fun-

damental para garantir a integridade estrutural e a eficiência operacional das turbinas eólicas,

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

Os estudos mostram que as torres eólicas estão sujeitas a múltiplas origens de excitação di-

nâmica, como vento, ondas e terremotos, o que requer abordagens de controle estrutural para

atenuar vibrações e cargas indesejáveis. Nesse contexto, os amortecedores de coluna líquida

sintonizada (TLCD) e os amortecedores de massa sintonizada (TMD) se destacam, pois foram

amplamente estudados e aplicados em configurações passivas, bem como em sistemas ativos e
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semiativos. Os TLCDs têm se mostrado muito eficazes na redução de deslocamentos e acelera-

ções, contribuindo significativamente para aumentar a vida útil e a confiabilidade das estruturas,

inclusive em ambientes offshore, onde as condições ambientais são mais severas. A otimiza-

ção dos parâmetros desses dispositivos, como frequência de sintonia e taxa de amortecimento,

é considerada essencial para maximizar seu desempenho. Além dos dispositivos passivos, so-

luções híbridas e semi-ativas, como o uso de amortecedores magnetoreológicos, melhoraram

a capacidade de adaptação das torres eólicas a condições dinâmicas variáveis e aumentaram a

resistência estrutural. Outro ponto importante no trabalho é a necessidade de uma modelagem

que leve em consideração as interações solo-estrutura e os efeitos não lineares, especialmente

em torres altas e turbinas offshore. Métodos numéricos avançados e experimentos em pequena

escala foram usados para validar os modelos e as estratégias de controle, destacando a impor-

tância das abordagens multidisciplinares para o desenvolvimento de soluções eficazes.

1.2 Justificativa de trabalho de dissertação

Analisar a resposta dinâmica e o controle de torres eólicas sujeitas a forças externas como o

vento e as ondas sísmicas é necessário para melhorar a eficiência e a segurança dessas estru-

turas, que são essenciais para a produção de energia renovável. Isso nos permitirá não apenas

entender a resposta dinâmica, mas também avaliar como as torres eólicas interagem com as

forças do vento e as oscilações resultantes da atividade sísmica. A complexa interação entre as

forças do vento e os eventos sísmicos pode criar desafios significativos para o projeto e a ope-

ração dessas torres. Portanto, um estudo aprofundado é importante para entender como esses

fatores influenciam as respostas estruturais das torres eólicas, garantindo assim, a integridade e

a durabilidade dessas instalações estruturais. Além disso, o estudo das estratégias de controle

passivo pode fornecer informações valiosas para o desenvolvimento de sistemas que minimizam

a vibração indesejada e maximizam a eficiência das torres eólicas. Compreender e otimizar a

resposta dinâmica e o controle dessas torres contribui, não apenas para a segurança estrutural,

mas também para a viabilidade econômica e a sustentabilidade da energia eólica como fonte de

energia limpa.
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1.3 Objetivo de trabalho

O objetivo geral deste trabalho de dissertação é analisar o comportamento dinâmico de um sis-

tema de torre eólica acoplado composto por torre, nacele e pá em resposta a cargas dinâmicas

como o vento e ondas sísmicas. A estratégia é usar um amortecedor de coluna líquida sintoni-

zada (TLCD) e analisar como a variação geométrica, a fundação e as características do sistema

afetam o comportamento geral da vibração.

1.4 Organização de trabalho

Este trabalho de dissertação é composto por seis (6) capítulos:

• No Capítulo 1 é apresentada uma introdução, seguida de uma revisão bibliográfica sobre

um conjunto de trabalhos já realizados por outros autores sobre torres eólicas e controle

vibratório. Esses trabalhos podem ser dissertações ou artigos, e as fontes consultadas

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

• No Capítulo 2 desenvolve-se a formulação matemática, considerando diversos parâme-

tros, como a variação da seção transversal, o deslocamento na base da torre, o controle

vibratório, a carga sísmica real e a base elástica;

• O Capítulo 3 descreve-se a solução modal, determinando as frequências naturais e os

modos de vibração, além de analisar as modificações ocorridas após a consideração da

base elástica e da variação da seção transversal;

• No Capítulo 4 aborda-se a análise da resposta temporal não linear;

• No Capítulo 5 apresenta-se uma conclusão de trabalho, com foco nos resultados e a pro-

jeção para trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2

FORMULAÇÃO MATEMÁTICA

Neste capítulo, é apresentada a formulação matemática usada para a modelagem do sistema

composto pela torre, nacele e pás, incluindo também o deslocamento de base, da base elástica

e do amortecedor de líquido sintonizado. O desenvolvimento da formulação é feito a partir de

um funcional de energia, considerando grandes deslocamentos e rotações moderadas, refletindo

de forma mais realista o comportamento dinâmico do sistema.

Adota-se como referência a geometria ilustrada na Figura 2.1, que representa o modelo estrutu-

ral de uma torre eólica de seção variável. A torre possui altura igual a H , densidade do material

ρT , a área da seção transversal AT , módulo de elasticidade ET e momento de inércia IT . A

variável z indica a coordenada espacial ao longo do eixo da torre, e o deslocamento transversal

em função do tempo é representado por v(z, t). No topo da torre está localizada a nacele, cuja

massa é indicada por M0. Uma força harmônica transversal variável no tempo, representada

por F (t), atua nesse ponto, sendo FL sua amplitude máxima. As pás apresentam comprimento

L e são caracterizadas por densidade ρP , área AP , módulo de elasticidade EP , momento de

inércia IP e velocidade angular constante Ω. A coordenada espacial ao longo da pá é denotada

por x, e o deslocamento transversal das pás ao longo do tempo é indicado por u(x, t). A base

da torre é considerada elástica, com rigidez representada por Kb e comprimento característico

Lb. O deslocamento da base é descrito pela função y(t), cuja amplitude é dada por y0.

Tanto a torre quanto as pás são modeladas com base na teoria não 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 dimensões (largura e espessura),

tornando desprezíveis as deformações longitudinais ao longo do eixo da estrutura.
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Figura 2.1 – Torre eólica de seção variável

Fonte:Autor 20251

2.1 Funcional não linear de energia de sistema

O funcional de energia associado ao sistema é constituído por três componentes principais: a

energia de deformação, que está relacionada à resposta elástica do material; a energia cinética,

que representa os efeitos dinâmicos devido ao movimento; e a energia de trabalho, associada

às forças externas atuantes na torre. A formulação adotada neste estudo foi desenvolvida com

base nos fundamentos apresentados nos trabalhos anteriores de dissertação desenvolvidos por

Martins (2021), Martins et al. (2022) e Del Prado et al. (2024), os quais serviram como principal

referência para descrever o modelo teórico.
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2.1.1 Energia de deformação

Considere um elemento de viga em que a energia de deformação U é a soma da energia da

membrana (Um) e da energia de flexão (Uf ), de acordo com a Equação (2.1):

U = Um + Uf =

∫ L

0

1

2
EAϵ2 dx+

∫ L

0

1

2
EIχ2 dx (2.1)

Onde, E é o módulo de elasticidade, A é a área da seção transversal; I é o momento de inércia,

ϵ é a deformação específica e χ é a mudança de curvatura.

Na avaliação estrutural da torre, as deformações ao longo de seu comprimento são consideradas

não significativas. Portanto, a análise se concentra principalmente nos modos de flexão, que

são 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 condições

de carga. Entretanto, para obter uma descrição mais precisa e detalhada do comportamento

estrutural da torre, é essencial levar em conta a análise geométrica linear e não linear. A análise

linear pressupõe que as deformações são pequenas e que a relação entre força e deslocamento

permanece proporcional. A análise geométrica não linear, por outro lado, leva em conta grandes

deformações, permitindo a captura de efeitos que não são representados em modelos lineares,

o que a torna essencial em alguns casos para garantir a precisão dos resultados.

A figura 2.2 ilustra uma viga sujeita a forças ao longo do eixo longitudinal e do eixo de flexão,

caracterizando uma situação de flexão biaxial onde uv é o deslocamento na direção horizontal

(longitudinal) da viga, w o deslocamento vertical da viga, dx o incremento infinitesimal na

direção x, dw o incremento infinitesimal na deflexão vertical, duv o incremento infinitesimal no

deslocamento horizontal, ds incremento infinitesimal ao longo do comprimento deformado da

viga (linha curva real da viga deformada), ∆ o deslocamento axial na extremidade da torre, φ

representa o ângulo de rotação da viga naquele ponto, ou seja, a inclinação da linha neutra da

viga com relação à horizontal e L o comprimento total da viga. De acordo com a representação

na figura 2.3, há um segmento curvo da viga que, para simplificar a análise, pode ser aproximado

geometricamente por um triângulo retângulo. O uso dessa aproximação facilita a determinação

da mudança de curvatura da viga, simbolizada pela variável χ . Essas representações gráficas
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foram adaptadas e se baseiam no trabalho de dissertação desenvolvido por Martins (2021),

servindo como suporte visual e conceitual para a formulação do modelo estrutural.

Figura 2.2 – Deslocamento transversal e mudança na curvatura de uma viga apoiada

Figura 2.3 – Elemento infinitesimal da linha neutra

Quando uma estrutura é submetida a cargas, sua forma original pode ser alterada, e essas altera-

ções causadas pela aplicação de cargas podem ser prejudiciais à estrutura. No caso de estruturas

muito esbeltas, como torres, a curvatura ocorre como no caso de vigas ou lajes. Essa curvatura

observada após a aplicação de uma carga pode ser definida como a medida do desvio de uma

linha ou superfície em relação a uma linha reta. Diferentes tipos de carga podem causar curva-

tura em estruturas, como o peso da própria estrutura, cargas horizontais, como vento e cargas

sísmicas. A mudança da curvatura é dada pela Equação (2.2):

χ =
1

Rf

−
1

R0

(2.2)

Onde Rf é o raio da estrutura deformada, R0 é o raio de curvatura da estrutura não deformada.

Inicialmente, não há deformação, portanto, a viga permanece reta no início. Isso significa que

R0 é infinito e a segunda parcela da expressão do lado direito da Equação (2.2) é nula. Então,

obtém-se:

χ =
1

Rf

=
dφ

dx
= φ,x (2.3)
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Utilizando a relação trigonométrica no triângulo da Figura 2.3, pode-se escrever:

sin(φ) =
dw

dx
=
dw

ds
(2.4)

Derivando a Equação (2.4) em relação a x, obtém-se:

d

dx
(sin(φ)) =

d

dx

(

dw

dx

)

(2.5)

Fazendo as substituições adequadas na Equação (2.5), obtém-se:

cos(φ)
dφ

dx
=
d2w

dx2
(2.6)

Dividindo ambos os lados da Equação (2.6) por cos(φ), obtém-se:

dφ

dx
=

1

cos(φ)

d2w

dx2
(2.7)

Com base na Equação (2.2), obtém-se:

χ =
dφ

dx
=

1

cos(φ)

d2w

dx2
(2.8)

Considerando a formulação trigonométrica onde: cos2(φ) + sin2(φ) = 1, chega-se a:

χ =
1

√

1− sin2(φ)

d2w

dx2
(2.9)

χ =
d2w

dx2
1

√

1−
(

dw
dx

)2

(2.10)

Considerando as aproximações em séries de Taylor para a equação (2.10) até a segunda ordem,

obtém-se:

χ2 =

(

d2w

dx2

[

1 +
1

2

(

dw

dx

)2
])2

(2.11)

χ2 =
d2w

dx2
d2w

dx2
+
d2w

dx2
d2w

dx2

(

dw

dx

)2

+
1

4

d2w

dx2
d2w

dx2

(

dw

dx

)4

(2.12)

χ2 = w2

,xx + w2

,xxw
2

,x +
1

4
w2

,xxw
4

,x (2.13)

Portanto, ao substituir a mudança de curvatura por sua expressão na Equação (2.1), a energia de

deformação não linear de uma viga pode ser descrita da seguinte forma:

U =

∫ L

0

1

2
EI

[

(

∂2w

∂x2

)2

+

(

∂2w

∂x2

)2(

∂w

∂x

)2

+
1

4

(

∂2w

∂x2

)2(

∂w

∂x

)4
]

dx (2.14)
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Para determinar a expressão da energia de deformação da torre e da pá, basta substituir o des-

locamento w da viga para o deslocamento v da torre em relação a z e u da pá em relação a x

na Equação (2.14). Assim, obtém-se a energia de deformação da torre e da pá respectivamente

pela (2.15).

UT =

∫ H

0

1

2
ET IT (z)

(

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2

+

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2(

∂v(z, t)

∂z

)2

+
1

4

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2(

∂v(z, t)

∂z

)4

dz +

∫ Lb

0

1

2
kbv(z, t)

2 dz (2.15)

UP =

∫ L

0

1

2
EP IP

(

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2

+

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2(

∂u(x, t)

∂x

)2

+
1

4

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2(

∂u(x, t)

∂x

)4

dx (2.16)

Considera-se a Figura 2.4 a seguir que descreve uma torre de seção variável 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 área em torno de eixo z da torre.

Figura 2.4 – Representação dos raios interno e externo da torre
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Portanto, Ri é o raio interno na base da torre, Re o raio externo na base, ri o raio interno no

topo de torre e por fim re o raio externo ao topo. Como a torre tem uma seção variável em

torno de sua altura, a inercia e a seção transversal variam de acordo com a altura. Por tanto, o

momento inércia e a seção de torre estão determinados em função de eixo z e são apresentadas

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

I(z) =
1

4
π

[

(

Re+
(re− Re)z

H

)4

−

(

Ri+
(ri− Ri)z

H

)4
]

(2.17)

A(z) = π

[

(

Re+
(re− Re)z

H

)2

−

(

Ri+
(ri− Ri)z

H

)2
]

(2.18)

2.1.2 Trabalho das forças externas

A torre eólica está sujeita a forças transversais que induzem a flexão na estrutura. A principal

força externa que afeta o sistema é causada pela ação do vento. Para representar corretamente

essa influência, considera-se uma força pontual harmônica, descrita pela Equação (2.19), com

amplitude FL aplicada ao topo da torre. Consequentemente, o trabalho resultante das forças

externas pode ser expresso por meio da Equação (2.20).

F (t) = FL sin(ΩLt) (2.19)

WT = −FL sin(ΩLt)v(z, t)
∣

∣

∣

z=H
(2.20)

Onde F (t) é a força do vento no tempo; FL é a amplitude; ΩL é a frequência da força; t

é o tempo, WT é o trabalho da força; z é a coordenada espacial da torre ao longo de seu

comprimento;H é a altura da torre e v(z, t) é o deslocamento transversal da torre. Em virtude de

sua rotação, a pá é sujeita a uma força centrífuga que se manifesta ao longo de seu comprimento.

Conforme descrito por Meirovitch (2000), a expressão que descreve tal força centrífuga é dada

pela Equação (2.21).

Fc(x) = ρPAPΩ
2(L− x) (2.21)

Onde, Fc representa a força centrífuga, ρP denota a densidade volumétrica da pá, AP é a área

da pá, L é seu comprimento, e Ω representa a velocidade angular da pá. Portanto, o trabalho da

força centrífuga WC é determinado pela Equação (2.22).

WC = −Fc(x)∆ (2.22)
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O parâmetro ∆ representa o deslocamento axial na extremidade da torre, conforme ilustrado na

viga apresentada na Figura 2.2. A Equação (2.23) descreve o parâmetro ∆.

∆ =

∫ L

0

duv
dx

dx (2.23)

Considera-se o triângulo retângulo representado na Figura 2.3. É possível escrever a Equa-

ção (2.24) e, dividindo ambos os membros por (dx)2, obtêm-se as Equações (2.25) e (2.26).

(ds)2 = (dw)2 + (dx− duv)
2 (2.24)

(

ds

dx

)2

=

(

dw

dx

)2

+

(

dx− duv
dx

)2

(2.25)

(

ds

dx

)2

=

(

dw

dx

)2

+

(

1−
duv
dx

)2

(2.26)

É importante observar que, caso a linha neutra da estrutura seja considerada inextensível, a

variação do deslocamento ao longo da linha neutra (ds) é igual à variação do deslocamento

horizontal (dx). Então, a Equação (2.26) se torna:

1 =

(

dw

dx

)2

+

(

1−
duv
dx

)2

(2.27)

1−

(

dw

dx

)2

=

(

1−
duv
dx

)2

(2.28)

duv
dx

= 1−

√

1−

(

dw

dx

)2

(2.29)

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

∫ L

0

duv
dx

dx =

∫ L

0



1−

√

1−

(

dw

dx

)2



 dx (2.30)

Assim, ao substituir a Equação (2.23) na Equação (2.30), obtém-se a expressão para o parâmetro

∆, conforme descrito na Equação (2.31).

∆ =

∫ L

0



1−

√

1−

(

dw

dx

)2



 dx (2.31)

Considerando as aproximações em séries de Taylor para a Equação (2.31) até a segunda ordem,

obtém-se a Equação (2.32):

∆ =

∫ L

0

(

1

2

(

dw

dx

)2

+
1

8

(

dw

dx

)4
)

dx (2.32)
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Assim, ao substituir a expressão de ∆ na Equação (2.22), consegue-se expressar o trabalho da

força centrífuga que atua na torre:

WC = −

∫ L

0

Fc(x)

(

1

2

(

du

dx

)2

+
1

8

(

du

dx

)4
)

dx (2.33)

2.1.3 Energia cinética

A energia cinética é a forma de energia associada ao movimento de um corpo, dependendo de

sua massa e velocidade. No contexto da análise transversal da torre eólica, a energia cinética

total da estrutura, representada por TT , é composta pela contribuição da massa distribuída

da torre ao longo de sua altura e da massa concentrada da nacele no topo. Essa energia é

influenciada pelo deslocamento dinâmico da base, indicado por y(t), que se transmite ao longo

da torre. A Equação (2.34) expressa essa contribuição, considerando tanto o movimento da base

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

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

TT =

∫ H

0

1

2
ρTAT (z)

(

∂y(t)

∂t
+
∂v(z, t)

∂t

)2

dz+
1

2
M0

[

(

∂y(t)

∂t
+
∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

)2
]

(2.34)

TP =

∫ L

0

(

1

2
ρpAp

(

∂u(x, t)

∂t

)2

+ ρpAp

∂u(x, t)

∂t

∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

z=H

+
1

2
ρpAp

(

∂v(z, t)

∂t

)2 ∣

∣

∣

z=H

)

dx (2.35)

2.1.4 Formulação não linear do funcional de energia do sistema acoplado

Usando as energias cinética e de deformação, juntamente com o trabalho das forças externas

aplicadas à torre e à pá, é possível determinar o Lagrangiano do sistema composto por esses

elementos, incluindo a base elástica. A formulação do Lagrangiano é uma parte fundamental da

mecânica Lagrangiana, que é uma reformulação da mecânica clássica introduzida por Joseph-

Louis Lagrange (1788). O funcional Lagrangeano permite obter as equações de movimento do
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sistema através das equações de Euler-Lagrange. O Lagrangeano é considerado um funcional

que descreve o estado dinâmico de um sistema físico em termos de suas coordenadas generali-

zadas e suas velocidades. Para um sistema clássico, o Lagrangeano é geralmente definido como

a diferença entre a energia cinética T e a energia potencial Π do sistema, sendo esta última a

diferença entre a energia de deformação (U ) e o trabalho (W ). As Equações (2.36) e (2.37)

descrevem o Lagrangiano de sistema para uma torre de seção variável.

Lag = TT + TP − UT − UP +WT +Wc (2.36)

Lags =

∫ H

0

1

2
ρTAT (z)

(

∂y(t)

∂t
+
∂v(z, t)

∂t

)2

dz +
1

2
M0

[

(

∂y(t)

∂t
+
∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

)2
]

+

∫ L

0

(

1

2
ρpAp

(

∂u(x, t)

∂t

)2

+ ρpAp

∂u(x, t)

∂t

∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

+
1

2
ρpAp

(

∂v(z, t)

∂t

)2
∣

∣

∣

∣

∣

z=H

)

dx

−

∫ H

0

1

2
ET IT (z)

[

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2

+

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2(

∂v(z, t)

∂z

)2

+
1

4

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2(

∂v(z, t)

∂z

)4
]

dz

−

∫ Lb

0

1

2
kb v(z, t)

2 dz

−

∫ L

0

1

2
EP IP

[

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2

+

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2(

∂u(x, t)

∂x

)2

+
1

4

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2(

∂u(x, t)

∂x

)4
]

dx

− FL sin(ΩLt) v(z, t)|z=H −

∫ L

0

Fc(x)

[

1

2

(

∂u(x, t)

∂x

)2

+
1

8

(

∂u(x, t)

∂x

)4
]

dx (2.37)

2.1.5 Amortecedor de coluna líquida sintoniza (TLCD)

Uma compreensão detalhada do comportamento dinâmico possibilita propor soluções eficazes

para atenuar os deslocamentos excessivos e garantir a estabilidade estrutural. Nesse contexto, o

amortecedor de coluna líquida sintonizada (TLCD), um dispositivo passivo que usa a oscilação

de uma coluna líquida para dissipar a energia de vibração, geralmente é instalado no topo da

torre. O TLCD funciona controlando a vibração estrutural, reduzindo o risco de falha e prolon-

gando a vida útil da torre eólica. Os resultados detalhados das análises não lineares, incluindo

o impacto do TLCD na redução das amplitudes de vibração e das frequências críticas, serão

apresentados no próximo capítulo, com foco nas instabilidades relacionadas à ressonância e nas

implicações práticas para o projeto e a operação de torres de turbinas eólicas. A Figura 2.5

mostra a configuração típica do TLCD instalado no topo da torre, mostrando sua integração ao
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sistema estrutural da turbina eólica.

Figura 2.5 – Sistema acoplado Torre-Pá-TLCD

Figura 2.6 – Vista frontal e lateral do TLCD

(a) Frontal (b) Lateral

Fonte:Del Prado 20242

O principal objetivo do TLCD é controlar as vibrações não lineares do sistema acoplado torre-

pá-nacela, para reduzir os deslocamentos na estrutura. Para uma melhor visualização 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 líquido (água) dentro das colunas com uma

densidade ρF . A altura do segmento horizontal do TLCD é designada por h. HF representa a

distância entre a superfície livre de água e o eixo central do segmento horizontal, enquanto H ′

designa a distância entre a superfície livre do líquido e o topo do segmento horizontal, definida

por H ′ = HF − h/2. O comprimento transversal das colunas de líquido é denotado por a, e a

distância horizontal entre os eixos das colunas é B. B′ é a distância entre as colunas de líquido,

definida porB′ = B+a. Av eAh representam, respectivamente, as áreas verticais e horizontais

das colunas de líquido. Sob o efeito da aceleração da torre, o líquido dentro das colunas se move

verticalmente com um deslocamento denotado por w(t) e a velocidade desse deslocamento é

ẇ(t). A velocidade horizontal do fluido é expressa por rẇ(t), onde r é a razão entre as áreas

horizontais e verticais das colunas, determinada por r = Ah/Av. As Equações (2.38) e (2.39)

descrevem a energia cinética e a energia de deformação do TLCD, respectivamente.

TTLCD =
1

2
ρFAvHF

(

(

∂w(t)

∂t

)2

+

(

∂v(z, t)

∂t

)2
∣

∣

∣

∣

∣

z=H

)

+
1

2
ρFAhBr

(

∂w(t)

∂t
·
∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

)

(2.38)

UTLCD =
1

2
ρFgAv

(

H2

F + w(t)2
)

(2.39)

FncTLCD =
1

2
ρFAhr

2ζ

∣

∣

∣

∣

∂w(t)

∂t

∣

∣

∣

∣

∂w(t)

∂t
(2.40)

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

TLCD.

Lag = TT + TP + TTLCD − UTLCD − UT − UP − Ub +WT +Wc (2.41)
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Lagsv =

∫ H

0

1

2
ρTAT (z)

(

∂y(t)

∂t
+
∂v(z, t)

∂t

)2

dz +
1

2
M0

(

∂y(t)

∂t
+
∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

)2

+

∫ L

0

[

1

2
ρpAp

(

∂u(x, t)

∂t

)2

+ ρpAp

∂u(x, t)

∂t

∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

+
1

2
ρpAp

(

∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

)2
]

dx

+
1

2
ρFAvHF

[

(

∂w(t)

∂t

)2

+
∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

]

+
1

2
ρFAhBr

(

∂w(t)

∂t
·
∂v(z, t)

∂t

∣

∣

∣

∣

z=H

)

−
1

2
ρFgAv

(

H2

F + w(t)2
)

−

∫ H

0

1

2
ET IT (z)

[

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2

+

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2(

∂v(z, t)

∂z

)2

+
1

4

(

∂2v(z, t)

∂z2

)2(

∂v(z, t)

∂z

)4
]

dz

−

∫ Lb

0

1

2
kbv(z, t)

2 dz

−

∫ L

0

1

2
EP IP

[

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2

+

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2(

∂u(x, t)

∂x

)2

+
1

4

(

∂2u(x, t)

∂x2

)2(

∂u(x, t)

∂x

)4
]

dx

− FL sin(ΩLt) v(z, t)|z=H −

∫ L

0

Fc(x)

[

1

2

(

∂u(x, t)

∂x

)2

+
1

8

(

∂u(x, t)

∂x

)4
]

dx (2.42)

Essa Equação (2.42) apresenta o funcional de energia para o sistema acoplado torre - pá -

TLCD da torre seção variável levando em consideração o deslocamento da base. Portanto, ao

determinar a equação de funcional de energia, é possível determinar o sistema de equações e

resolvê-lo. Dessa forma, várias análises podem ser realizadas para tirar conclusões sobre o

objetivo deste trabalho de pesquisa. Deve-se lembrar, conforme descrito na seção anterior, que

foram feitas várias suposições e considerações, como levar em conta ou não o deslocamento da

base, e que cada uma delas será examinada no próximo capítulo.

No caso de uma torre eólica, cargas dinâmicas como o vento, os efeitos giroscópicos das pás e os

movimentos do solo induzem comportamentos complexos. Uma análise não linear da estrutura

deve incluir forças não conservadoras, pois elas representam perdas de energia mecânica devido

a resistência do ar que atua sobre a torre e as pás, e essa consideração permite estimar melhor

as amplitudes de vibração e os fenômenos de ressonância. Assim, as Equações (2.43), (2.44) e

(2.45) a seguir representam as forças não conservativas para a torre, as pás e o TLCD.

FncT =

∫ H

0

1

2
cT

(

∂v(z, t)

∂t

)2

dz (2.43)

FncP =

∫ H

0

1

2
cP

(

∂u(x, t)

∂t

)2

dx (2.44)
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FncTLCD =
1

2
ρFAhr

2ζ

∣

∣

∣

∣

∂w(t)

∂t

∣

∣

∣

∣

∂w(t)

∂t
(2.45)

Portanto, cT e cP são os fatores de amortecimento da torre e da pá, respectivamente, e são

descritos pelas Equações (2.46) e (2.47):

cT = 2mT,iωT,iξT,i, i = 1, . . . , n (2.46)

cP = 2mP,jωP,jξP,j, j = 1, . . . ,m (2.47)

Onde mT,i é a i-ésima massa modal da torre, mP,j é a j-ésima massa modal da pá, ωT,i é a

i-ésima frequência circular natural da torre, ωP,j é a j-ésima frequência circular natural da pá,

ξT,i é o i-ésimo coeficiente de amortecimento da torre e ξP,j é o j-ésimo coeficiente de amor-

tecimento da pá. A abordagem da análise não linear nos próximos capítulos é fundamental

para entender o comportamento dinâmico da estrutura sob diferentes condições de carga e a

interação entre seus componentes. Ao resolver o sistema de equações diferenciais não lineares

que descreve o acoplamento entre a torre e a pá, o objetivo é obter uma compreensão profunda

das respostas dinâmicas do sistema, com ênfase na identificação de quaisquer instabilidades

estruturais. Essas instabilidades podem comprometer a integridade e a segurança do sistema

e, portanto, são essenciais para avaliar a confiabilidade da estrutura e desenvolver estratégias

de controle adequadas. Os resultados obtidos com essa análise fornecerão informações impor-

tantes para as próximas etapas deste trabalho, nas quais as implicações físicas e estruturais do

comportamento observado serão discutidas em mais detalhes.
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CAPÍTULO 3

VIBRAÇÃO LIVRE

A análise do comportamento dinâmico de uma estrutura exige a avaliação das frequências na-

turais e dos modos de vibração associados. Com base nos modelos matemático descrito no

capítulo anterior, é possível determinar essas frequências naturais de forma analítica, usando o

método Rayleigh-Ritz. Essa abordagem nos permite formular o sistema de equações de movi-

mento da estrutura e, ao resolver essas equações, obtém-se os autovalores e autovetores próprios

do sistema. Eles representam as frequências naturais e os modos de vibração da estrutura, res-

pectivamente. O próximo capítulo detalhará a aplicação dessa solução analítica por meio de

dois modelos de torres eólicas onde, uma está de seção constante e a outra de seção variável

com e sem base elástica.

3.1 Solução modal

Neste trabalho, emprega-se o método de Rayleigh-Ritz, que se fundamenta na utilização de

funções de aproximação para a obtenção de soluções analíticas de problemas derivados do fun-

cional de energia. Para isso, adotam-se as funções aproximadas u(x, t) e v(z, t), representando,

respectivamente, os deslocamentos transversais da pá e da torre. Assim, torna-se necessário

definir essas funções de aproximação conforme expresso nas Equações (3.1) e (3.2) a seguir.

u(x, t) =
n
∑

j=0

bj(t)

(

1− cos

[

(2j − 1)πx

2L

])

(3.1)

v(z, t) =
m
∑

i=0

ai(t)

(

1− cos

[

(2i− 1)πz

2H

])

(3.2)

Nas Equações (3.1) e (3.2), os coeficientes ai e bj são considerados como coeficientes de am-

plificação de deslocamentos que variam com o tempo. Os parâmetros n e m representam o

número de modos a serem considerados para a torre e a pá.
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3.1.1 Condições de contornos da torre e da pá

As condições de contorno são restrições impostas aos deslocamentos e rotações de um elemento

estrutural em seus apoios. No caso onde a torre e a pá são consideradas como vigas engastadas

no início e livres no final, essas condições de contorno impõem que os deslocamentos e as rota-

ções sejam nulos no início. As Equações (3.2) e (3.1) verificaram essas condições de contornos.

Para z = 0:

v(z, t) = 0;
∂v(z, t)

∂z
= 0 (3.3)

Para x = 0:

u(x, t) = 0;
∂u(x, t)

∂x
= 0 (3.4)

De acordo com a representação gráfica da torre e da pá, as duas funções de forma acima satisfa-

zem as condições de contorno. Assim, pode-se afirmar que, nos pontos em que x ou z for igual

a zero, as funções de deslocamento u e v assumirão o valor zero, respectivamente, o que satisfaz

a condição de deslocamento nulo na base ou na extremidade engastada. Considerando que as

derivadas das Equações (3.1) e (3.2) em relação a z e x, respectivamente, como descrito nas

Equações (3.3) e (3.4), representam a rotação na torre e na pá, avaliando essas derivadas em x

ou z igual a zero, respectivamente, os valores das rotações são nulos, confirmando assim nossa

hipótese. As equações de movimento devem ser deduzidas com base no princípio de Hamilton,

conforme descrito abaixo:
d

dt

(

∂Lag

∂aj

)

−
∂Lag

∂aj
=
∂FncT

∂ȧj
(3.5)

d

dt

(

∂Lag

∂bi

)

−
∂Lag

∂bi
=
∂FncP

∂ḃi
(3.6)

d

dt

(

∂Lag

∂w

)

−
∂Lag

∂w
=
∂FncTLCD

∂ẇ
(3.7)

3.2 Frequências naturais e modos de vibração

A análise da vibração livre de um sistema é de grande importância em vários campos científicos

e de engenharia, pois permite a determinação das frequências naturais e dos modos de vibra-

ção do sistema em estudo. Para isso, para fazer uma análise de vibração livre neste trabalho,

o método de Rayleigh-Ritz e o princípio de Hamilton são aplicados, respectivamente, para a
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torre com seção constante e a torre com seção variável, sem levar em conta o deslocamento

de base e o controle vibratório. Como essa análise é realizada para o caso de vibração livre,

o amortecimento não é levado em consideração. Neste trabalho, são considerados cinco (5)

modos para a torre e cinco (5) modos para a pá, totalizando dez (10) modos. A aplicação do

método de Rayleigh-Ritz, combinado com o princípio de Hamilton, fornece a formulação de

um sistema linear de equações diferenciais de segunda ordem para a torre de seção constante

sem deslocamento de base, como descrito pelo sistema de Equação (3.8a) até (3.8j). Para o caso

de torre com seção variável, o mesmo procedimento é realizado.

0.2267ρPAPLb̈1 + 0.57558ρPAPLb̈2 + 0.22605ρPAPLb̈3 + 0.4543ρPAPLb̈4 + 0.2926ρPAPLb̈5

+ 0.2926ρPAPL(ä1 + ä2 + ä3 + ä4 + ä5) + (0.286ρPAPLΩ
2 +

3.044EP IP
L3

)b1

+ 0.4687ρPAPLΩ
2b2 + 0.1519ρPAPLΩ

2b4 − 0.2257ρPAPLb3 − 0.1153ρPAPLΩ
2b5 = 0

(3.8a)

0.5755ρPAPLb̈1 + 1.922ρPAPLb̈2 + 1.0848ρPAPLb̈3 + 1.3031ρPAALb̈4 + 1.1415ρPAALb̈5

+ 1.2122ρPAPL(ä1 + ä2 + ä3 + ä4 + ä5) + (3.576ρPAPLΩ
2 +

246.567EP IP
L3

)b2

+ 0.4687ρPAPLΩ
2b1 + 1.9922ρPAPLΩ

2b3 − 0.76125ρPAPLΩ
2b4 + 0.4687ρPAPLΩ

2b5 = 0

(3.8b)

0.2361ρPAPLb̈1 + 1.0848ρPAPLb̈2 + 1.243ρPAPLb̈3 + 0.9636ρPAALb̈4 + 0.8019ρPAALb̈5

+ 0.8727ρPAPL(ä1 + ä2 + ä3 + ä4 + ä5) + (10.1558ρPAPLΩ
2 +

1902.52EP IP
L3

)b3

− 0.2257ρPAPLΩ
2b1 + 1.9922ρPAPLΩ

2b2 + 4.4965ρPAPLΩ
2b4 − 1.5210ρPAPLΩ

2b5 = 0

(3.8c)

0.4543ρPAPLb̈1 + 1.3032ρPAPLb̈2 + 0.9636ρPAPLb̈3 + 1.6819ρPAALb̈4 + 1.0202ρPAALb̈5

+ 1.0909ρPAPL(ä1 + ä2 + ä3 + ä4 + ä5) + (20.0254ρPAPLΩ
2 +

7308.73EP IP
L3

)b4

+ 0.1519ρPAPLΩ
2b1 − 0.6712ρPAPLΩ

2b2 + 4.4965ρPAPLΩ
2b3 + 7.9980ρPAPLΩ

2b5 = 0

(3.8d)

(3.8)
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0.2926ρPAPLb̈1 + 1.1414ρPAPLb̈2 + 0.8019ρPAPLb̈3 + 1.0202ρPAALb̈4 + 1.3585ρPAALb̈5

+ 0.9292ρPAPL(ä1 + ä2 + ä3 + ä4 + ä5) + (33.1849ρPAPLΩ
2 +

19971.7EP IP
L3

)b5

− 0.1153ρPAPLΩ
2b1 + 0.4687ρPAPLΩ

2b2 − 1.5210ρPAPLΩ
2b3 + 7.9980ρPAPLΩ

2b4 = 0

(3.8e)

0.3633ρPAPLb̈1 + 1.2122ρPAPLb̈2 + 0.8726ρPAPLb̈3 + 1.0909ρPAPLb̈4 + 0.9292ρPAPLb̈5

+ (M0 + 0.2267ρTATH + ρPAPL)ä1 + (M0 + ρPAPL+ 0.5755ρTATH)ä2

+ (M0 + 0.2360ρTATH + ρPAPL)ä3 + (M0 + 0.4543ρTATH + ρPAPL)ä4

+ (M0 + 0.2926ρTATH + ρPAPL)ä5 +
3.0440ET IT

H3
t

a1 = 0 (3.8f)

0.3633ρPAPLb̈1 + 1.2122ρPAPLb̈2 + 0.8726ρPAPLb̈3 + 1.0909ρPAPLb̈4 + 0.9292ρPAPLb̈5

+ (M0 + 0.5755ρTATH + ρPAPL)ä1 + (M0 + APL+ 1.9244ρTATH)ä2

+ (M0 + 1.0848ρTATH + ρPAPL)ä3 + (M0 + 1.3031ρTATH + ρPAPL)ä4

+ (M0 + 1.1414ρTATH + ρPAPL)ä5 +
246.5667ET IT

H3
t

a2 = 0 (3.8g)

0.3633ρPAPLb̈1 + 1.2122ρPAPLb̈2 + 0.8726ρPAPLb̈3 + 1.0909ρPAPLb̈4 + 0.9292ρPAPLb̈5

+ (M0 + 0.2360ρTATH + ρPAPL)ä1 + (M0 + ρPAPL+ 1.0848ρTATH)ä2

+ (M0 + 1.2453ρTATH + ρPAPL)ä3 + (M0 + 0.9636ρTATH + ρPAPL)ä4

+ (M0 + 0.8019ρTATH + ρPAPL)ä5 +
1902.5213ET IT

H3
t

a3 = 0 (3.8h)

0.3633ρPAPLb̈1 + 1.2122ρPAPLb̈2 + 0.8726ρPAPLb̈3 + 1.0909ρPAPLb̈4 + 0.9292ρPAPLb̈5

+ (M0 + 0.4543ρTATH + ρPAPL)ä1 + (M0 + ρPAPL+ 1.3031ρTATH)ä2

+ (M0 + 0.9636ρTATH + ρPAPL)ä3 + (M0 + 1.6818ρTATH + ρPAPL)ä4

+ (M0 + 1.0202ρTATH + ρPAPL)ä5 +
7308.7258ET IT

H3
t

a4 = 0 (3.8i)

0.3633ρPAPLb̈1 + 1.2122ρPAPLb̈2 + 0.8726ρPAPLb̈3 + 1.0909ρPAPLb̈4 + 0.9292ρPAPLb̈5

+ (M0 + 0.2926ρTATH + ρPAPL)ä1 + (M0 + ρPAPL+ 1.1414ρTATH)ä2

+ (M0 + 0.8019ρTATH + ρPAPL)ä3 + (M0 + 1.0202ρTATH + ρPAPL)ä4

+ (M0 + 1.3585ρTATH + ρPAPL)ä5 +
19971.90ET IT

H3
t

a5 = 0 (3.8j)
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Onde Ht é soma entre a altura H de torre e o comprimento Lb da base elástica. Para solucionar

esse sistema de equação, é necessário transformá-lo em um sistema de equações algébricas.

Nesse contexto, os coeficientes aj e bj são determinados a partir das formulações das Equações

(3.9) e (3.10).

aj(t) = āje
iωt (3.9)

bj(t) = b̄je
iωt (3.10)

De fato, ao substituir as Equações (3.9) e (3.10) no sistema linear de equações diferenciais de

segunda ordem, obtém-se um sistema de equação algébrica. Esse sistema algébrico é repre-

sentado na seguinte forma de matriz na Equação (3.11), em que M é a matriz de massa, K é

a matriz de rigidez, A é o vetor que contém as amplitudes āj e b̄j e ω é a frequência natural.

Com essa formulação, pode-se determinar as amplitudes e as frequências naturais do sistema

resultante da torre e da pá. As frequências naturais são obtidas resolvendo a expressão entre

parênteses na Equação (3.11) igual a zero, ou seja, (K − ω2
M) = 0. Essa operação resulta

em um problema de autovalores e autovetores. Assim, os autovalores, representados por ω2,

descrevem as frequências naturais, enquanto os autovetores descrevem os modos de vibração.

(

K− ω2
M
)

A = 0 (3.11)

3.2.1 Frequências naturais para a torre de seção constante

Para determinar as frequências naturais, usamos os dados da tabela 3.1, que representa uma

torre real anteriormente analisada por Del Prado et al. (2024). Nessa tabela, são apresentadas

as propriedades dos componentes da torre de seção constante e, com base na formulação ma-

temática descrita no capítulo anterior, é possível calcular as frequências naturais e determinar

os modos de vibração associados para a torre de seção constante e a torre de seção variável.

Esses modos de vibração fornecem informações importantes sobre o comportamento dinâmico

da estrutura e são fundamentais para o projeto de dispositivos de controle de vibração, como

amortecedores sintonizados. A análise inicial considera que a torre tenha uma seção transversal

constante, o que facilita a modelagem matemática e permite que os resultados sejam validados

com base nos dados disponíveis na literatura. Em seguida, é introduzida a variação da área da

seção transversal ao longo da altura da torre, com o objetivo de aproximar o modelo da realidade
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estrutural das torres eólicas modernas, cuja geometria geralmente varia por motivos de otimiza-

ção estrutural e aerodinâmica. Essa consideração permite avaliar como a distribuição da rigidez

e da massa influencia a resposta dinâmica da estrutura, especialmente nas frequências naturais

mais baixas. Além disso, a pesquisa visa a uma análise mais aprofundada, considerando a in-

fluência da flexibilidade na base da torre, que é modelada por uma fundação elástica. A rigidez

da base, representada por kb, desempenha um papel importante na modificação dos modos de

vibração e das frequências naturais. Quando a base elástica não é levada em consideração, um

valor zero é atribuído à rigidez kb, o que nos permite presumir que a base é perfeitamente rí-

gida. Essa simplificação é útil para uma análise preliminar, mas é importante compará-la com

o modelo que inclui a base elástica.

Tabela 3.1 – Propriedades dos componentes da torre eólica.

Elemento Propriedade Valor

Torre Altura (H) 107 m

Diâmetro interno 2,910 m

Diâmetro externo 2,940 m

Densidade (ρT ) 8500 Kg/m3

Módulo de elasticidade (ET ) 210 GPa

Pá Comprimento (L) 60 m

Largura 1,40 m

Espessura 0,60 m

Densidade (ρP ) 1500 Kg/m3

Módulo de elasticidade (EP ) 69 GPa

Nacele Massa (M0) 40× 103 Kg
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Na Tabela 3.2, são listadas as seis primeiras frequências naturais correspondentes ao caso em

que Ω, a velocidade de rotação da pá, é igual a zero. Os resultados são apresentados em função

do número de modos adotados na análise, sendo considerados cinco modos vibratórios tanto

para a torre quanto para a pá. Observa-se que, a partir do oitavo até o décimo modo, os valores

das frequências tornam-se praticamente constantes, apresentando variações desprezíveis com o

acréscimo de modos. Em particular, nota-se que a diferença entre os resultados obtidos com 2

e 10 modos é de aproximadamente 3,84%, evidenciando a convergência da solução.

Tabela 3.2 – Frequências naturais (caso Ω = 0).

Modos ω1 (Hz) ω2 (Hz) ω3 (Hz) ω4 (Hz) ω5 (Hz) ω6 (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 representação gráfica mostrada na Figura 3.1 ilustra as seis primeiras frequências naturais do

modelo de torre seção constante sem base elástica e sem controle. Esses resultados foram obti-

dos pela determinação de cinco modos distintos nas expressões da função de forma, conforme

definido nas equações (3.1) e (3.2).

A Figura 3.1 mostra que existe uma relação proporcional entre a frequência e a velocidade de

rotação da pá. A observação realizada nesse gráfico mostra que a frequência aumenta com a

velocidade da pá (Ω). Isso é uma indicação de que a configuração mais flexível ocorre quando

a pá está em repouso. O gráfico também mostra valores específicos de Ω em que as frequências

de dois modos diferentes se aproximam, causando um fenômeno conhecido como "veering".

Esses pontos são considerados pontos de instabilidade, onde as curvas se aproximam e mudam

de direção abruptamente. O veering produz-se quando dois modos se aproximam e, de súbito,

se distanciam, trocando suas respectivas trajetórias. Geralmente, esse fenômeno é observado

quando a frequência natural depende de um parâmetro específico. No caso das turbinas eólicas,

esse parâmetro é a velocidade de rotação da pá. Portanto, os pontos A, B, C e D são as regiões

onde o "veering"está sendo observado no caso de uma análise de sistema acoplado.
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Figura 3.1 – Frequências naturais de torre seção constante sem base elástica (kb = 0)

A Figura 3.2 apresenta as frequências para o sistema desacoplado. Nessa figura, observa-se que

há intercessão entre as frequências de torre e as frequências da pá. Isso acontece porque quando

se leva em conta uma análise do sistema desacoplado, apenas as frequências para as pás variam.

Figura 3.2 – Frequências naturais de sistema desacoplado (kb = 0)
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Na Tabela 3.3, apresenta-se as frequências naturais nos pontos em que o fenômeno de "ve-

ering"é observado para o sistema acoplado e identifica-se pares de modos próximos. Esses

pontos representam valores de velocidade da pá de 12 rpm, 50 rpm, 100 rpm e 135 rpm, res-

pectivamente. Na região A, os dois modos mais próximos são o primeiro modo da torre e o

primeiro modo da pá, e que eles são os mais críticos devido as suas baixas frequências. As

regiões C e D são de menor interesse neste estudo porque está fora do funcionamento normal

de uma turbina eólica, que opera essencialmente com velocidades de pá entre 10 e 50 rpm.

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

Ω (rpm) ω1 (Hz) ω2 (Hz) ω3 (Hz) ω4 (Hz) ω5 (Hz) ω6 (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 Influência da base elástica nas frequências naturais

Levando em conta a base elástica, as frequências naturais de vibração da torre são determinadas

considerando um valor utilizado por (Silva, 2020) para a rigidez (Kb = 50 × 104 N/m) e com-

primento (Lb = 5 m). A Tabela 3.4 mostra uma comparação entre as frequências da torre em

seção constante com e sem base elástica. Ao aplicar uma fundação elástica à torre, observa-se

uma redução nas frequências modais do sistema em comparação com um modelo de fundação

rígida. Essa redução é um fenômeno previsto pela teoria da vibração e pode ser atribuída a

uma redução na rigidez geral do sistema. A flexibilidade da fundação introduz graus de liber-

dade adicionais, consequentemente, modificar as frequências naturais. A Figura 3.3 mostra as

frequências da torre com base elástica.
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Tabela 3.4 – Comparação das frequências naturais de torre com e sem base elástica (seção constante)

Modos Frequência natural (Hz) Diferença (%)

Sem base elástica Com base elástica

ω1 0,175 0,126 28,00
ω2 0,292 0,188 35,62
ω3 1,168 1,150 5,82
ω4 2,415 1,414 45,54
ω5 3,264 3,258 3,24
ω6 6,375 5,335 16,31

Figura 3.3 – Frequência natural para o sistema acoplado com base elástica (Kb = 50× 104 N/m)

3.2.3 Frequências naturais de torre com seção variável

Nesta seção, é considerada uma torre com seção transversal variável para o caso em que kb = 0.

Os mesmos parâmetros apresentados na Tabela 3.2 foram utilizados como base para as análises

numéricas, sendo necessário apenas ajustar os raios da torre originalmente com seção constante,

a fim de configurar a nova geometria com seção variável. Na configuração proposta, os raios

da torre variam ao longo de seu comprimento: o raio externo na base é de 2,770 m, enquanto

o raio interno é de 2,740 m. Já no topo da torre, o raio externo reduz-se para 0,585 m e o raio

interno para 0,555 m.

As frequências naturais da torre com seção variável foram obtidas empregando o mesmo pro-

cedimento utilizado para a torre com seção constante. O modelo numérico foi mantido com os
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mesmos parâmetros, exceto pela geometria dos raios, garantindo a conservação da massa total

da estrutura em ambas as configurações. Foram considerados 10 modos de vibração no total

cinco associados à torre e cinco às pás, tal como no modelo com seção constante.

A Figura 3.4 apresenta a variação das frequências pela rotação das pás, e a Tabela 3.5 apresenta

uma comparação entre as frequências obtidas para os dois modelos (seção constante e seção

variável). Pode-se notar uma redução considerável nas frequências naturais quando a seção

transversal da torre varia ao longo de seu comprimento. Essa variação geométrica afeta dire-

tamente a distribuição de rigidez da estrutura, resultando em valores menores das frequências

naturais e contribuindo para uma maior instabilidade dinâmica do sistema. Isso ocorre porque

a rigidez efetiva da torre com seção variável é inferior a de uma torre com seção constante, que

apresenta uma distribuição uniforme de massa e rigidez ao longo de sua altura. A maior esta-

bilidade dinâmica observada na torre de seção variável pode ser atribuída à redistribuição das

forças internas e à redução das amplitudes vibratórias em frequências mais baixas. Devido a

variação de rigidez, a estrutura é capaz de dissipar energia de maneira mais eficaz, favorecendo

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

Figura 3.4 – Frequência natural de torre seção variável sem base elástica (kb =0))
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Tabela 3.5 – Comparação das frequências naturais de torre seção constante e variável (kb =0)

Modos Frequência natural (Hz) Diferença (%)

Seção constante Seção variável

ω1 0,175 0,153 12,5714
ω2 0,292 0,167 42,808
ω3 1,168 0,885 24,229
ω4 2,415 1,279 47,039
ω5 3,264 2,403 26,378
ω6 6,375 3,373 47,090

3.2.4 Influência da base elástica nas frequências naturais

Neste estudo, realiza-se uma investigação detalhada do comportamento dinâmico de uma torre

eólica com seção transversal variável, levando-se em consideração a presença de uma base

elástica como fator influente. O propósito central desta análise consiste em avaliar de forma

quantitativa o impacto que a flexibilidade da fundação, modelada como base elástica, exerce

sobre as frequências naturais da estrutura.

Para isso, procede-se a comparação entre dois modelos distintos de torre: um considerando a

fundação como perfeitamente rígida e outro admitindo uma base elástica. A comparação tem

como finalidade mensurar a relevância da deformabilidade da fundação na resposta dinâmica

global da torre eólica, sobretudo em termos de suas frequências naturais de vibração.

Os parâmetros adotados para caracterizar a base elástica seguem os valores empregados por

(Silva, 2020), sendo eles: rigidez igual a Kb = 50×104 N/m e comprimento Lb = 5 m. O valor

empregado pelo o autor, é amplamente utilizado em análises estruturais para representar liga-

ções rígidas e permitindo uma modelagem mais realista das estruturas de aço. Tais parâmetros

são utilizados para representar a interação solo-estrutura de forma simplificada e padronizada.

A Figura 3.5 ilustra as frequências naturais obtidas para o modelo da torre com consideração

da base elástica, enquanto a Tabela 3.6 fornece uma comparação direta entre os valores das

frequências naturais para dois casos distintos: o modelo com base elástica e o modelo sem essa

consideração. Observa-se, com base nos resultados obtidos, que a introdução da base elástica

no modelo estrutural ocasiona uma redução nas frequências naturais da torre. Esse decréscimo

evidencia a influência significativa da flexibilidade da fundação sobre o comportamento dinâ-
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mico da estrutura. Mais especificamente, nota-se que essa influência é mais pronunciada na

primeira frequência natural, sendo as demais menos afetadas pela presença da base elástica.

Esse resultado ressalta a importância de se considerar adequadamente a interação com o solo

em análises de estruturas esbeltas como torres eólicas de seção variável.

Figura 3.5 – Frequência natural de torre seção variável com base elástica (Kb = 50× 104 N/m)

Tabela 3.6 – As frequências para as torres de seção transversal variável são menores

Número frequência Frequência natural (Hz) Diferença (%)

sem base elástica com base elástica

ω1 0,153 0,015 90,196
ω2 0,176 0,134 23,863
ω3 0,885 0,325 63,276
ω4 1,279 1,215 5,004
ω5 2,403 1,526 47,732
ω6 3,373 3,232 4,180
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As Figuras 3.6 ilustram os cinco primeiros modos de vibração obtidos para os modelos numéri-

cos da torre de seção constante e da torre de seção variável, ambas consideradas sem a presença

da base elástica. A análise modal foi realizada com o objetivo de comparar o comportamento

dinâmico das duas configurações estruturais sob as mesmas condições de contorno.

Ao comparar os gráficos apresentados nas duas figuras, pode-se observar que as formas modais -

ou seja, os perfis espaciais das deformações associadas a cada frequência natural - permanecem

praticamente inalteradas entre os dois modelos. Essa semelhança indica que a distribuição da

massa e da rigidez ao longo da altura da torre, embora diferente entre os casos de seção constante

e variável, não modifica significativamente as formas modais da estrutura.

No entanto, é possível observar que há uma diferença nas amplitudes relativas das vibrações ao

longo da altura da torre. Essas variações de amplitude são atribuídas a diferenças na distribuição

da rigidez de flexão e da massa ao longo da estrutura, influenciadas pela geometria da seção

transversal. Assim, embora os modos de vibração tenham formas semelhantes, o efeito da

geometria da torre sobre a intensidade da vibração é evidente e é um fator relevante a ser levado

em conta na análise do desempenho dinâmico e do projeto estrutural.
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Figura 3.6 – Modos de vibrações da torre seção constante e variável

(a) Primeiro modo (b) Segundo modo

(c) Terceiro modo

(d) Quarto modo (e) Quinto modo
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CAPÍTULO 4

COMPORTAMENTO DINÂMICO NÃO LINEAR

Este capítulo apresenta a formulação e a análise das respostas no domínio do tempo de sistemas

dinâmicos não lineares, com foco no comportamento de torres eólicas submetidas a excitações

externas. A investigação concentra-se na interação dinâmica resultante de uma força aplicada

no topo da torre e de uma carga harmônica na base, considerando os efeitos da não linearidade

geométrica. Para a resolução do sistema de equações diferenciais não 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 força bruta, aliado à integração nu-

mérica pelo metod Runge-Kutta de quarta ordem, possibilitando uma aproximação precisa do

comportamento temporal da estrutura. O objetivo desta etapa do estudo é contribuir para o de-

senvolvimento de estratégias de controle mais eficientes, com vistas à mitigação das vibrações

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

4.1 Curvas de ressonância para o caso Ω = 12 rpm

As curvas de ressonância foram estabelecidas para a torre com seção constante sem e com base

elástica e a torre com seção variável sem e com base elástica. Nessa análise, vários parâmetros

são considerados, como o deslocamento de base e a força harmônica aplicada à extremidade

superior da torre. A amplitude de força FL aplicada no topo da torre foi considerada para dois

casos em que os respectivos valores são 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 rotação nulo foram considerados para a torre e a pá. A velocidade de

rotação da pá foi definida em 12 rpm, o que corresponde à primeira frequência de instabilidade

do sistema acoplado torre-pá-nacele. O método da força bruta e a integração numérica pelo

método Runge-Kutta de quarta ordem foram utilizados para determinar o deslocamento máximo
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da torre levando em conta a variação das frequências angulares ΩL e ΩF de força no topo da torre

e o deslocamento de base, respectivamente. O método da força bruta refere-se à abordagem em

que se busca determinar o deslocamento máximo da torre através da avaliação direta de todas as

possíveis combinações de esforços e cargas atuantes. Isso normalmente envolve a realização de

simulações considerando as maiores solicitações para encontrar rapidamente a solução ou seja,

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

4.1.1 Curvas de ressonância de torre seção constante sem base elástica

A curva de ressonância ilustra o comportamento dinâmico da torre sob diferentes condições

de excitação. Ela nos diz quão grande será o deslocamento da torre para uma dada frequência

de excitação. Os pontos mais importantes da curva de ressonância são os picos. Esses picos

indicam as frequências naturais do sistema acoplado (torre e pá). Quando a frequência da exci-

tação se aproxima de uma frequência natural, o sistema entra em ressonância, e o deslocamento

resposta atinge seu valor máximo.

A Figura 4.1(a) ilustra a relação entre o deslocamento da torre e a frequência de excitação ex-

terna, seja por força aplicada ou por movimento da base. Mais precisamente, apresenta a varia-

ção do deslocamento da torre em função das frequências angulares ΩL e ΩF , correspondentes,

respectivamente, à carga harmônica no topo da torre e ao deslocamento da base. As curvas

representam as regiões de ressonância de uma torre com seção transversal constante, submetida

a uma carga harmônica de amplitude FL = 10 kN, além do deslocamento na base. A escala

logarítmica utilizada permite a visualização tanto de pequenas quanto de grandes oscilações.

Observa-se que o deslocamento da torre cresce progressivamente com o aumento das frequên-

cias ΩL e ΩF , apresentando dois picos máximos que representam as duas primeiras frequências

naturais críticas do sistema acoplado: o primeiro associado à estrutura da torre, e o segundo às

pás. Esses picos ocorrem aproximadamente para as frequências 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 dinâmico 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 dinâmica. Tais descontinuidades tornam-se mais pronunciadas
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com o aumento da amplitude e são caracterizadas como instabilidades dinâmicas não lineares.

Quando uma carga FL muito maior é considerada (60 KN), como no caso da Figura 4.1(b) e

com as mesmas condições de amplitudes de deslocamento de base da Figura 4.1(a), as curvas

ficam mais próximas e as áreas de instabilidade dinâmica tornam-se mais visíveis, mostrando

um comportamento típico do ganho de rigidez ou hardening e acompanhadas por um aumento

no deslocamento da torre à medida que as frequências aumentam. Esta segunda figura reforça

a existência de frequências críticas de ressonância em torno de 1,55 rad/s e 2,15 rad/s, onde

ocorrem as maiores oscilações. No entanto, ela introduz um ponto de mínimo de deslocamento

significativo em aproximadamente 1,8 rad/s, sugerindo um comportamento atenuação de vibra-

ções nessa frequência.

A Figura 4.1(c) mostra um cenário em que o deslocamento da base é desconsiderado, ou seja,

y0 = 0, 0, o que torna ΩF zero. O único parâmetro que varia é ΩL. Dois casos são conside-

rados para a amplitude de força FL (10 KN e 60 KN). Em ambos os casos, percebe-se que o

deslocamento da torre aumenta com o aumento de ΩL. Para uma carga de 60 KN, os deslo-

camentos nos picos de ressonância atingem valores acima de 10 m, enquanto para 10 KN, os

deslocamentos máximos estão 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 ressonâncias. Instabilidades dinâmicas não lineares aparecem em cada caso, mais evidentes

quando a amplitude FL se torna maior, acompanhadas de um ganho de rigidez ou do fenômeno

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 possíveis para a amplitude FL.

Observa-se que, à medida que essa amplitude aumenta, as curvas tornam-se significativamente

mais próximas entre si. A ocorrência de instabilidade dinâmica não linear é evidente em todos

os casos analisados, sendo mais acentuada nas situações com maiores amplitudes de desloca-

mento da base e maior carga no topo de torre. Em particular, quando y0 = 0,1, verifica-se um

comportamento característico de hardening. Para todas as simulações, os parâmetros ΩL e ΩF

variam no intervalo de 1,20 a 2,50.
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Figura 4.1 – Curvas de ressonâncias de torre seção constante para Ω = 12 rpm

(a) FL = 10 KN (b) FL = 60 KN

(c) y0 = 0, 0

(d) y0 = 0, 05 (e) y0 = 0, 1
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4.1.2 Comparação das Curvas de ressonâncias de torre seção constante

com base e sem base elástica (Ω = 12 rpm)

As Figuras 4.2(a), 4.2(b), 4.2(c) e 4.2(d) foram obtidas sob as mesmas condições iniciais con-

sideradas nas figuras apresentadas anteriormente. Estas novas figuras apresentam as curvas de

ressonância de uma torre eólica com seção transversal constante, porém, desta vez, levando-se

em consideração a presença da base elástica. O objetivo principal desta análise é investigar os

efeitos da flexibilidade da base nos comportamentos dinâmicos da estrutura.

A Figura 4.2(a) ilustra as curvas de ressonância para a torre eólica de seção constante submetida

a uma força harmônica de amplitude fixa igual a 10 kN aplicada no topo da estrutura e um

deslocamento de base de amplitude igual a 0,1. São apresentadas, de forma comparativa, as

respostas do sistema com e sem a consideração da base elástica. Observa-se que, à medida

que os parâmetros adimensionais ΩL e ΩF aumentam, o deslocamento da torre também cresce,

sendo possível identificar dois picos de ressonância associados às duas primeiras frequências

naturais do sistema acoplado. Além disso, nota-se a presença de instabilidades dinâmicas não

lineares, caracterizadas por descontinuidades nas curvas de resposta.

Na Figura 4.2(b), é apresentada uma simulação com uma torre idêntica àquela representada

na Figura 4.2(a), porém com a amplitude do deslocamento da base anulada (isto é, y0 = 0),

mantendo-se a força FL em 10 kN. Essa configuração permite isolar o efeito da base elás-

tica sobre a resposta da torre. Em todos os casos analisados, a rigidez da fundação elástica

foi fixada em 50 × 104 N/m e o comprimento da torre considerado é de 5 m. Os resultados

obtidos confirmam a presença de padrões similares aos observados nas figuras das curvas de

ressonâncias da torre seção constante anteriores, especialmente no que diz respeito às regiões

de instabilidade. Contudo, nota-se um deslocamento dessas regiões, indicando a influência da

base elástica na modificação das frequências naturais e das zonas de resposta instável. As Figu-

ras 4.2(c) e 4.2(d) exploram os efeitos do aumento da força excitadora FL, que é elevada para

60 kN. Nestas simulações, os efeitos das não linearidades tornam-se mais visíveis, revelando

instabilidades dinâmicas mais expressivas e a ocorrência de "saltos"típicos do comportamento

denominado hardening (enrijecimento), no qual a frequência de ressonância se desloca para

valores mais elevados conforme aumenta a amplitude da excitação. Em ambos os casos, a base
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elástica continua influenciando significativamente a posição dos picos de ressonância.

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

da modelagem de base elástica na análise da resposta dinâmica de torres eólicas. Tal modelagem

não apenas altera as frequências naturais do sistema, mas também modifica as características

das regiões de instabilidade.

Figura 4.2 – Curvas de ressonâncias torre seção constante com e sem base elástica (Ω = 12 rpm)

(a) FL = 10 KN; y0 = 0, 1 (b) FL = 10 KN; y0 = 0, 0

(c) FL = 60 KN;y0 = 0, 05 (d) FL = 60 KN;y0 = 0, 1
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4.1.3 Curvas de ressonâncias de torre à seção variável sem base elástica

Com o intuito de compreender o comportamento não linear de uma torre com seção transversal

variável ao longo de sua altura, adota-se a hipótese de que os mesmos valores são 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 frequência em função da amplitude de deslo-

camento, considerando-se uma torre com seção variável, analisada sob diferentes amplitudes

de deslocamento na base e distintos valores de força aplicada no topo. De modo análogo ao

verificado no caso da torre com seção constante, adotaram-se os valores de 60kN e 10kN para

a amplitude da força no topo da torre (FL), a fim de permitir comparações consistentes entre os

diferentes cenários de excitação.

A análise das curvas permite observar que o deslocamento da torre aumenta progressivamente

à medida que as frequências forçadas ΩL e ΩF se elevam dentro do intervalo de 1,20 a 2,50, o

qual foi estabelecido como referência neste estudo. Quando a força aplicada no topo da torre

é de 60kN, a curva de ressonância apresenta uma região com instabilidade dinâmica não linear

mais pronunciada, evidenciada no primeiro pico de resposta. Tal comportamento caracteriza-se

como típico do fenômeno de endurecimento estrutural, também conhecido como hardening, o

qual se refere ao aumento da rigidez efetiva da estrutura em função da amplitude de excitação.

Adicionalmente, observa-se que, quando as curvas correspondentes às diferentes intensidades

de força são comparadas, estas se apresentam mais próximas entre si no caso da força de 60kN.

No entanto, ao reduzir-se o valor da força para 10kN, mantendo-se constantes as condições

relativas ao deslocamento de base, as curvas tornam-se mais espaçadas. Nota-se ainda que, para

qualquer valor de deslocamento imposto na base, ocorre um pico de resposta, sendo que o salto

característico dessa não linearidade torna-se mais evidente nas situações em que a amplitude de

deslocamento na base é maior.

As Figuras 4.6(c) e 4.6(d) ilustram os resultados obtidos com a variação da amplitude de des-

locamento da base, adotando-se os valores de 0,0 e 0,1, e com as duas intensidades da força FL

previamente mencionadas 60 KN e 10 KN. Quando a amplitude da força é nula, verifica-se que

as curvas obtidas para os diferentes valores de carga apresentam maior distanciamento entre si.

No entanto, à medida que a amplitude de deslocamento da base aumenta até 0,1, observa-se
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uma tendência de aproximação dessas curvas, indicando a influência significativa da excitação

na base sobre o comportamento dinâmico da estrutura com seção variável.

Figura 4.3 – Curvas de ressonâncias torre seção variável com e sem base elástica (Ω = 12 rpm)

(a) FL = 60 KN (b) FL = 10 KN

(c) y0 = 0, 0 (d) y0 = 0, 1

4.1.4 Comparação das Curvas de ressonâncias de torre seção variável

com base e sem elástica para Ω = 12 rpm

Uma base elástica, caracterizada por uma rigidez de 50 × 104 N/m e um comprimento de 5

metros, foi incorporada ao modelo de torre com seção transversal variável. A influência dessa
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base foi investigada por meio de uma análise dinâmica não linear, a fim de compreender seu

efeito sobre o comportamento vibratório da estrutura. Como resultado dessa análise, foram

obtidas e apresentadas curvas de ressonância para dois cenários distintos: um em que a torre

está acoplada à base elástica e outro em que essa base está ausente. A comparação gráfica entre

esses dois casos pode ser visualizada na Figura 4.4.

As Figuras 4.4(a) e 4.4(b) apresentam uma comparação detalhada das curvas de ressonância ob-

tidas para a torre com e sem a presença da base elástica, considerando condições iniciais idên-

ticas. Inicialmente, aplica-se uma força harmônica de 10 kN na extremidade superior da torre.

Observa-se, a partir dos resultados, que a introdução da base elástica provoca um deslocamento

no pico da curva de resposta frequência-amplitude, indicando uma modificação significativa na

frequência natural da estrutura.

Posteriormente, ao se aumentar a amplitude da força aplicada para 60 kN, conforme ilustrado

na Figura 4.4(b), nota-se uma nova alteração nas posições dos picos das curvas. Nesse cenário

de maior excitação, as curvas tendem a se aproximar consideravelmente em suas porções inferi-

ores, mantendo praticamente a mesma posição nessa região. Entretanto, observa-se uma maior

divergência entre as curvas no caso ilustrado na Figura 4.4(a), sugerindo que o efeito da base

elástica é mais pronunciado sob determinadas faixas de amplitude e frequência.

Figura 4.4 – Comparação das curvas de ressonância de torre seção variável sem e com base elástica

(a) FL = 60 KN (b) FL = 10 KN
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4.1.5 Planos fases e seções de Poincaré para a torre de seção variável

Na Figura 4.5, é ilustrada a curva de ressonância correspondente ao modelo da torre com seção

variável, desconsiderando-se a base elástica. Neste caso específico, considera-se que a ampli-

tude da força aplicada no topo da torre é de 10 kN, enquanto a amplitude do deslocamento

imposto na base é fixada em 0,10.

Os pontos destacados na figura, nomeados: P1, P2, P3, P4 e P5, representam distintas frequên-

cias de excitação associadas, tanto à força externa aplicada na extremidade superior da estrutura,

quanto ao movimento oscilatório na base. Tais frequências foram selecionadas estrategicamente

para a análise do comportamento dinâmico da torre, sendo empregadas na construção dos res-

pectivos planos de fase e das seções de Poincaré, ferramentas fundamentais para a compreensão

da resposta não linear do sistema.

Figura 4.5 – Curvas de ressonância de torre seção variável (Ω = 12 rpm)

As Figuras 4.6 apresentam os planos de fase correspondentes a cada um dos pontos destacados

na curva de ressonância. A análise dessas representações permite identificar que, nas regiões

associadas à estabilidade da resposta dinâmica, os planos de fase exibem trajetórias periódicas

bem definidas, caracterizadas por oscilações regulares que se repetem em um único período

(1T ). Esse comportamento evidencia a presença de uma dinâmica previsível e harmônica, típica

de sistemas submetidos a excitações dentro de uma faixa de estabilidade.
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Figura 4.6 – Planos de fase e seções de Poincaré (Ω = 12 rpm, FL = 10 KN e y0 = 0, 10)

(a) P1 = 1, 40 rad/s (b) P2 = P3 = 1, 50 rad/s

(c) P4 = 2, 10 rad/s (d) P5 = 2, 40 rad/s

4.2 Solução de sistema acoplado torre- pá-TLCD

Como primeira etapa, conduzimos uma análise detalhada do comportamento dinâmico da es-

trutura da turbina eólica sem a presença de um dispositivo de controle de vibração. Essa fase

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

frequências. O objetivo principal desse estudo é a implementação de um dispositivo passivo de

controle de vibração para mitigar as oscilações na torre. Para isso, utilizamos um Tuned Liquid

Column Damper (TLCD), que consiste em um reservatório em formato de "U"contendo água.
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Quando a torre é submetida a uma força externa, o líquido dentro do TLCD oscila em resposta

ao movimento da estrutura. O TLCD é calibrado de forma que a frequência de oscilação do

líquido coincida com a frequência dominante de vibração da torre. Dessa forma, quando a torre

vibra, o líquido no TLCD move-se em sentido oposto, absorvendo parte da energia vibracio-

nal e convertendo-a em energia cinética, enquanto outra parte é dissipada como calor devido à

resistência viscosa do fluido. Esse processo reduz a energia das vibrações, limitando a ampli-

tude das oscilações da torre e, consequentemente, diminuindo os deslocamentos causados por

forças externas. Para avaliar o impacto do TLCD na resposta dinâmica da estrutura da turbina

eólica. Realizamos análises numéricas que compararam as curvas de frequência-amplitude com

e sem o dispositivo. Além disso, as respostas temporais nos permitiram observar a evolução dos

deslocamentos em diferentes pontos da torre, tanto em seções constantes quanto variáveis. As

Figuras 4.7 ilustram as torres de seção constante e variável equipadas com o TLCD.

Figura 4.7 – Sistema acoplado torre- pá-TLCD

(a) Torre seção variável com TLCD (b) Torre seção constante com TLCD
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4.2.1 Parâmetros otimizados de TLCD e curvas frequência – amplitude

Com base no modo de funcionamento do TLCD, a pesquisa se foca na otimização dos prin-

cipais parâmetros de concepção do TLCD. O estudo utiliza métodos analíticos e numéricos

para determinar a altura ideal da coluna de líquido, a área da seção transversal e o coeficiente

de amortecimento, levando em conta a frequência de vibração da estrutura, melhorando assim

a capacidade do sistema de lidar com oscilações causadas por forças externas, como vento ou

terremotos. Essa otimização aumenta consideravelmente a durabilidade e a segurança das estru-

turas sujeitas a cargas dinâmicas. Baseado no trabalho de Del Prado et al. (2024), determina-se

os parâmetros ideais do TLCD de acordo com as Equações (4.1) até (4.5).

α =
B

LTLCD

(4.1)

LTLCD = 2HF +B (4.2)

γ =
ωTLCD

ωT

(4.3)

ATLCD =
mTLCD

ρFLTLCD

(4.4)

µ =
mTLCD

mT

(4.5)

Onde µ é a razão entre a massa do TLCD e a massa do sistema mT , α é a razão entre o compri-

mento B e o comprimento total do TLCD, γ é a razão entre as frequências naturais do TLCD e

do sistema e ATLCD é a seção transversal do TLCD.

Essa solução possibilita a determinação dos valores ideais dos parâmetros de frequência natural

(γopt) e amortecimento (ξopt) do TLCD. O objetivo dessa otimização é reduzir ao máximo a

variação do deslocamento do sistema massa-mola. As fórmulas para esses valores ideais são

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

γopt =

√

1 + µ(1− α2

2
)

1 + µ
(4.6)

ξopt =
α

2

√

2µ(α
2µ

4
− µ− 1)

α2µ2 + α2µ− 4µ− 2µ2 − 2
(4.7)

Os parâmetros µ e α são definidos como µ = 0, 01 e α = 0, 5 e ao aplicar esses valores

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

Parâmetros Valores

µ 0,01
α 0,5
mT 8, 19911× 105 kg
ωT 1,6573 rad/s
γopt 0,997
ξopt 0,02488
ωTLCD 1,6492 rad/s
mTLCD 8, 19911× 105 kg
L 5,938 m
B 2,97 m
H 1,484 m
ATLCD 1,381 m2

Com a aplicação do dispositivo de controle passivo de vibração, o TLCD, curvas de frequência-

amplitude foram determinadas para diferentes amplitudes de excitação FL, com e sem levar em

conta a rotação das pás. As amplitudes de excitação FL consideradas são 25 KN e 50 KN, e o

valor da amplitude do deslocamento da base y0 é considerado igual a 0,0 e 0,06 m. Essa análise

leva em conta a torre seção constante e a torre seção variável.

4.2.2 Curvas frequência -amplitude da torre com seção constante

As Figuras 4.8(a) e 4.8(b) mostram, respectivamente, as curvas frequência-amplitude da torre

com e sem controle de vibração para excitações FL iguais a 25 KN e 50 KN e sem rotação da

pá (Ω = 0, 0). Observar-se que, quando o coeficiente de amortecimento é ótimo, os picos são

menores e se tornam mais baixos, reduzindo as amplitudes de vibração. Quando a amplitude

da força FL é menor, o TLCD sem amortecimento só reduz a resposta da estrutura de forma

eficiente para excitações pequenas, nesse caso específico. Quando a força aumenta, só 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 condições apresentadas nas

Figuras 4.8(a) e 4.8(b), observa-se que, com uma força de 25 KN, o amortecedor de valor

zero (ξopt = 0, 0) não consegue controlar a vibração através da alteração de um parâmetro na

estrutura. No entanto, ao aumentar a amplitude da força para 50 KN e levando em conta o

deslocamento da base, o TLCD consegue eliminar o salto nas curvas de frequência-amplitude,
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considerada como instabilidade dinâmica não linear, e reduz as frequências de vibração, com

dois picos aparecendo, correspondentes às duas primeiras frequências naturais da estrutura.

Figura 4.8 – Comparação curvas frequência-amplitude com e sem TLCD (Ω = 0,0 rpm)

(a) FL = 25KN, y0 = 0, 0 (b) FL = 50KN, y0 = 0, 0

(c) FL = 25KN, y0 = 0, 06 (d) FL = 50, y0 = 0, 06
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Para a obtenção das curvas de frequência versus amplitude levando-se em consideração a rota-

ção das pás da turbina eólica, adotou-se como referência a primeira frequência de instabilidade

associada à rotação, cujo valor é de 12 rotações por minuto (rpm). Nessa condição específica,

representada na Figura 4.9(a), verifica-se que o dispositivo de Coluna de Líquido Sintonizado

(TLCD — Tuned Liquid Column Damper) originalmente projetado não é capaz de controlar de

forma eficiente as vibrações induzidas na estrutura da torre eólica. A Figura 4.9(a) foi gerada

considerando uma amplitude de força dinâmica FL igual a 50 kN, e uma amplitude de deslo-

camento de base y0 de 0,06 m. Com a introdução do efeito da rotação das pás, a frequência

natural predominante da estrutura, inicialmente de 1,6573 rad/s, sofre um deslocamento para

1,837 rad/s. Essa variação altera o regime dinâmico do sistema e, consequentemente, compro-

mete a eficiência do TLCD previamente dimensionado para condições sem rotação das pás. Tal

desvio evidencia a necessidade de ajustes nos parâmetros do dispositivo, para que o mesmo,

opere de forma otimizada na nova condição dinâmica imposta. As dimensões determinadas e

otimizadas do TLCD a partir de novo valor da frequência de torre são detalhadas na Tabela 4.2

e permitir-se apresentar a Figura 4.9(b) de curva frequência - amplitude leva em conta a rotação

da pá.

Tabela 4.2 – Valores numéricos de TLCD (considerando as rotações das pás)

Parâmetros Valores

µ 0,01
α 0,5
ω1 1,837 rad/sec
ζ1 0,997
γ1 0,02488
ω2 1,818 rad/sec
L 4,987 m
B 2,485 m
H 1,242 m
ρ 1,649

A Figura 4.10 apresenta a relação entre a amplitude máxima de vibração da torre com o sistema

de controle e a variação da rotação da pá, considerando uma força de excitação com amplitude

de 25 KN e uma frequência da torre de 1,837 rad/s. Inicialmente, à medida que a rotação da

pá aumenta, observa-se uma redução progressiva da amplitude máxima de vibração controlada,

indicando uma melhora na atenuação dos deslocamento. No entanto, essa tendência de redução

persiste apenas até um ponto crítico de vibração da torre eólica e torna-se a aumentar.
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Figura 4.9 – Curva de frequência-amplitude considerando a rotação da pá (Ω = 12 rpm))

(a) TLCD sem controle (b) TLCD com controle

Figura 4.10 – Variação da amplitude máxima de vibração em função da rotação da pá.

4.2.3 Curvas frequência -amplitude de torre com seção variável

Considera-se uma torre eólica de seção transversal variável, como observar na Figura 4.11,

projetada de maneira que suas dimensões permitam manter a mesma massa que a torre de seção

transversal constante estudada anteriormente. O mesmo amortecedor TLCD é usado para ambas

as estruturas, sem modificar seus parâmetros. Sob as mesmas condições da torre de seção

M. SAINTILMA Capítulo 4



84 Vibrações não lineares e controle de torres eólicas com seção variável e fundação elástica

constante, é avaliada a capacidade do TLCD no controle das frequências de vibrações da torre

de seção variável. A força harmônica aplicada no topo da torre considerada como a força de

vento é manter-se, e vários casos são analisados, considerando ou não o deslocamento de base

da estrutura. As amplitudes da força são definidas em 25 e 50 KN como no caso anterior da

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

Figura 4.11 – Sistema acoplado Torre-Pá-TLCD (seção variável)

Conforme mostrado na Figura 4.12(a), onde a amplitude de força FL é 25KN e y0 é 0,0, a

curva frequência-amplitude com o TLCD mostra dois picos correspondentes às duas primeiras

frequências do sistema. A primeira para torre e a segunda para a pá. Quando o valor de amorte-

cimento do TLCD é igual ao seu valor ideal de acordo com os cálculos, pode-se observar uma

diminuição significativa na amplitude dos picos em comparação com as curvas obtidas com o

amortecimento nulo e a curva sem TLCD. A considera-se um valor maior para a amplitude

da força, 50KN, tem-se de verificar sem modificar o TLCD, se ele conseguiria ser eficaz. De

acordo com a Figura 4.12(b), o TLCD é capaz de controlar as vibrações 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 força no topo da torre são consideradas como no caso 4.12(a) e 4.12(b). Essa

semelhança é feita para ver se, ao modificar algum parâmetro, qual será o comportamento do
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TLCD, se ele será capaz de ser eficiente no controle de vibração. De fato, como pode ser obser-

vado nas Figuras 4.12(c) e 4.12(d), o TLCD continua sendo eficiente sem nenhuma modificação

dos parâmetros µ e α que são definidos como µ = 0, 01 e α = 0, 5 . Ele reduz a amplitude da

vibração.

Figura 4.12 – Curvas de frequência-amplitude de torre seção variável (com e sem TLCD)

(a) FL = 25 KN, y0 = 0 (b) FL = 50 KN, y0 = 0

(c) FL = 25 KN, y0 = 0.06 (d) FL = 50 KN, y0 = 0.06

Considera-se a rotação das pás no caso de torre a seção variável para determinar a resposta

de TLCD no controle da frequência de vibração na torre com a consideração desse parâmetro.

Considere-se uma amplitude FL de 25 KN para a força aplicada no topo da torre e sem desloca-

mento de base. Ao considerar esse caso, as curvas de frequências-amplitude são determinadas
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para ver se o TLCD conseguirá controlar as vibrações para a torre de seção variável. Observa-se

que, para a torre com seção transversal constante, considerando os efeitos da rotação das pás, o

TLCD não apresentou desempenho satisfatório no controle das vibrações estruturais. A análise

foi conduzida para a torre de seção variável mantendo-se inalterados os parâmetros fixados em

µ = 0,01 e α = 0,5.

Por tanto, no caso de torre variável, pode-se observar a Figura 4.13(a) a seguir, o TLCD não

funciona corretamente, como no caso anterior. Isso aconteceu porque quando as pás giram, a

frequência da torre aumenta. No entanto, como o TLCD não é capaz de controlar as vibrações

quando a rotação da pá é considerada, é necessário determinar outros valores para os parâme-

tros do TLCD como no caso de torre seção constante. Com esses novos valores dos parâmetros

TLCD, as curvas de frequência-amplitude são apresentadas nas Figuras 4.13(b). Pode-se obser-

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

Figura 4.13 – Curva frequência-amplitude de torre com seção variável com e sem TLCD (Ω = 8 rpm)

(a) TLCD sem controle (b) TLCD com controle

4.3 Impacto de carga sísmica real na base de torre

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

um estudo dinâmico é realizado substituindo o deslocamento da base, y(t), pela aceleração
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sísmica do terremoto de Northridge. O objetivo é entender a resposta dinâmica da torre e a

influência de alguns parâmetros na resposta, tais como a rotação da pá e o uso do TLCD para

controlar as vibrações.

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, Califórnia. A magnitude do terremoto foi de 6,7 Mw e o hipocentro

estava localizado a uma profundidade de 18,2 quilômetros. O terremoto, que durou entre 10 e

20 segundos, produziu acelerações do solo de até 1,82 vezes de aceleração da gravidade, as

mais altas já registradas por instrumentos em áreas urbanas da América do Norte. Ele foi um

terremoto com as características típicas de um evento de banda larga. Assim, seu sinal sísmico

continha uma variedade ampla de frequências, com energia significativa tanto nas frequências

baixas quanto nas altas. As consequências foram as seguintes: 57 mortos, mais de 9.000 feridos,

dezenas de milhares de pessoas evacuadas, danos materiais que variaram de 13 a 50 bilhões

de dólares, tornando-o um dos desastres naturais mais caros da história dos Estados Unidos,

de acordo com as estatísticas fornecidas pelo Department of Emergency Management (2024).

O terremoto derrubou vários edifícios em toda a cidade, incluindo casas de vários andares,

estacionamentos, instalações médicas, complexos residenciais e edifícios comerciais. Também

causou grandes danos à infraestrutura essencial, como sistemas de abastecimento de água, gás

e eletricidade.

Eventos dessa magnitude, portanto, tornam necessárias a integração da ação sísmica no projeto

de estruturas localizadas em regiões sismicamente ativas. O estudo apresentado aqui se con-

centra na análise do comportamento de torres eólicas sob ação sísmica e, mais especificamente,

no controle das vibrações excessivas geradas nessas estruturas sob tal ação. Para isso, o histó-

rico de aceleração durante o terremoto de Northridge, ilustrado nas Figuras 4.14, é usado como

base para simulações dinâmicas e o impacto dos parâmetros geométricos na resposta estrutural

à demanda extrema é avaliado.

Na integração temporal das equações de movimento, foi adotado um passo de tempo de 0,0134

segundos. Esse valor foi definido com base nas frequências naturais das torres analisadas e

nas características espectrais do terremoto de Norridge. Esse passo corresponde à razão entre

o período da força excitadora (Tf = 2π/Wf ) e o número de divisões adotado (Div = 800),

resultando em um intervalo suficientemente pequeno para capturar adequadamente os efeitos
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dinâmicos. Com essa escolha, é possível representar frequências de até aproximadamente 37,3

Hz. Esse limite está de acordo com o critério de Nyquist, que afirma que, para representar um

sinal corretamente sem distorções, a frequência de amostragem deve ser pelo menos duas vezes

a frequência mais alta presente no sinal. Portanto, ao utilizar um passo de tempo de 0,0134 s,

a frequência de amostragem é de aproximadamente 74,6 Hz, permitindo capturar sinais com

frequências de até 37,3 Hz. Essa faixa abrange facilmente todos os principais componentes da

excitação sísmica e as frequências de vibração natural das torres, que geralmente estão abaixo de

10 Hz. No entanto, essa escolha garante estabilidade numérica e cálculos eficientes ao integrar

usando o método Runge-Kutta de quarta ordem.

Figura 4.14 – Dados registrados do terremoto de Northridge.

Fonte:DEM (2024)1

4.3.1 Aceleração de carga sísmica na base da torre seção constante (aná-

lise linear)

Ao realizar a aplicação da excitação sísmica sobre a torre com seção transversal constante,

diversos cenários de análise foram considerados, tanto na ausência quanto na presença de dis-

positivo de controle de vibrações, o amortecedor de coluna líquida sintonizada (TLCD - Tuned

Liquid Column Damper). Para o desenvolvimento computacional das análises, adotou-se uma

formulação baseada no Lagrangiano, na qual o deslocamento da base da torre foi substituído

pela aceleração correspondente ao sinal sísmico considerado. Essa substituição foi implemen-
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tada por meio do software Maple, responsável por gerar o sistema de equações diferenciais do

movimento. Posteriormente, essas equações foram resolvidas utilizando a linguagem de pro-

gramação C++, garantindo maior precisão e controle sobre os métodos numéricos aplicados.

Com o objetivo de compreender de maneira mais aprofundada o comportamento dinâmico da

torre sob ações sísmicas, foram utilizados quatro modos de vibração no caso sem controle: dois

modos associados à estrutura da torre e dois modos referentes à pá. Quando o sistema TLCD foi

incluído no modelo estrutural, a análise passou a considerar um total de cinco modos: os dois

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

As análises foram organizadas de forma incremental. Inicialmente, aplicou-se unicamente a

excitação sísmica à torre, tanto sem quanto com o TLCD acoplado. Em um segundo momento,

incorporou-se a rotação das pás (com velocidade constante de 12 rpm) nas simulações, nova-

mente avaliando os casos com e sem o dispositivo de controle. Por fim, considerou-se também

a presença de uma força externa, representada por uma carga harmônica aplicada no topo da

torre combinada à excitação sísmica. Para cada uma dessas condições, foram gerados gráficos

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 três diferentes configurações: (i) apenas sob a ação da carga sísmica, sem o

uso do TLCD; (ii) sob a ação combinada do sismo e da rotação das pás a 12 rpm, também sem

controle; e (iii) sob a ação simultânea da excitação sísmica e da carga harmônica 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 redução considerável na amplitude das vibrações quando a rotação das

pás é incluída. Segundo o estudo de Esfeh e Kaynia (2020), tal efeito pode ser explicado pela

ação giroscópica induzida pela rotação das pás, que atua como um mecanismo de estabilização

da estrutura. Especificamente, as forças giroscópicas geradas criam momentos de inércia adi-

cionais que se opõem 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 seção constante, a presença de uma

carga harmônica no topo, quando combinada à excitação sísmica, pode interagir beneficamente

com os efeitos estabilizadores já fornecidos pelas pás em rotação. Observa-se, portanto, uma

atenuação adicional nas amplitudes de vibração, especialmente quando comparada à situação
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da Figura 4.15(a), em que apenas a excitação sísmica foi considerada. Esse comportamento

reforça a importância de compreender os efeitos combinados de múltiplas fontes dinâmicas e a

sinergia entre mecanismos passivos e naturais de controle vibratório.

Figura 4.15 – Deslocamento no tempo sem controle (análise linear)

(a) carrga sísmica sem TLCD (b) carrga sísmica e rotação da pá sem TLCD

(c) carrga sísmica e FL sem TLCD

A análise 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 implementação do sistema

TLCD (Tuned Liquid Column Damper) na resposta dinâmica estrutural frente a excitações ex-

ternas. Observa-se que a presença do TLCD resulta em uma significativa atenuação tanto das

amplitudes máximas de deslocamento quanto da persistência das oscilações ao longo do tempo.
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Nos casos em que o sistema não conta com o dispositivo, os gráficos revelam deslocamen-

tos máximos variando aproximadamente entre 0,4 m e 0,8 m, com oscilações mais intensas e

duradouras após a excitação inicial. Em contrapartida, a inclusão do TLCD proporciona uma

redução considerável desses valores, restringindo as amplitudes típicas para a faixa de 0,2 m a

0,4 m, a depender das condições analisadas.

Figura 4.16 – Deslocamento no tempo com controle (análise linear)

(a) carrga sísmica com TLCD (b) carrga sísmica e Ω com TLCD

(c) carrga sísmica e FL com TLCD

Adicionalmente, é possível perceber que o sistema equipado com TLCD apresenta um perfil

de dissipação de energia mais eficiente, pois retorna ao estado de equilíbrio de forma mais rá-

pida e com menor número de ciclos vibratórios expressivos. Esse comportamento indica que
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o TLCD age de maneira eficiente na absorção seletiva de energia em determinadas frequências

críticas, modificando, assim, o espectro das frequências predominantes e reduzindo a probabi-

lidade de ressonância estrutural. Outro aspecto relevante, visível nos gráficos, é o impacto da

tecnologia TLCD tanto na magnitude quanto na frequência dominante das vibrações. Nota-se

que, enquanto os sistemas sem TLCD tendem a manter vibrações persistentes com amplitudes

elevadas mesmo após dezenas de segundos, o sistema controlado evidencia rápida mitigação e

estabilidade. Essa eficiência na dissipação de energia se reflete também na postergação de even-

tuais falhas por fadiga, pois há uma clara diminuição do potencial de concentração de tensões

cíclicas. A utilização do TLCD se mostra uma estratégia notadamente efetiva na ampliação da

vida útil dos componentes estruturais, uma vez que reduz não apenas a amplitude dos desloca-

mentos, mas também a duração de estados vibratórios críticos.

4.3.2 Aceleração de carga sísmica na base da torre seção constante (aná-

lise não linear)

Com o intuito de aprofundar a compreensão sobre o comportamento dinâmico da torre frente

à ação de excitações sísmicas, foi realizada uma análise estrutural não linear. Essa aborda-

gem permite incorporar, de maneira mais eficiente, os efeitos de segunda ordem e variações

geométricas significativas que podem se manifestar em situações de carregamento extremo. O

emprego dessa metodologia é especialmente relevante quando se deseja avaliar a eficácia de

dispositivos de controle passivo, como o TLCD (Tuned Liquid Column Damper), no amorte-

cimento das vibrações estruturais. As Figuras 4.17(a), 4.17(b) e 4.17(c) apresentam, de forma

sequencial, os resultados da análise temporal do deslocamento da torre: inicialmente sob a ação

isolada do carregamento sísmico, comparando os cenários com e sem o TLCD; em seguida,

sob o efeito combinado do carregamento sísmico e da rotação das pás, também com e sem o

amortecedor; e, por fim, considerando a ação conjunta do sismo com um carregamento lateral

aplicado na extremidade superior da torre, novamente analisando a influência da presença ou

ausência do TLCD.

A avaliação dos resultados obtidos, tanto para a análise linear quanto para a análise não linear

(com consideração da não linearidade geométrica), mostra que as respostas dinâmicas 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 diferenças entre os deslocamentos máxi-

mos são, muitas vezes, praticamente indistinguíveis visualmente, independentemente do uso da

formulação geométrica linear ou não linear. Este comportamento mostra que, para os níveis de

carregamento e as condições de contorno adotados neste estudo para a torre de seção constante,

o regime de resposta estrutural permaneceu predominantemente elástico. Assim, conforme des-

tacado na literatura por (Chopra, 2017a), em situações onde as solicitações não induzem grandes

deformações, a consideração da não linearidade geométrica não gera acréscimos significativos

na precisão 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 análise

não linear não proporcionou ganhos relevantes na previsão do comportamento estrutural com a

aplicação de carga sísmica sobre a torre.
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Figura 4.17 – Deslocamento no tempo com a aplicação de carga sísmica (análise não linear)

(a) carga sísmica com TLCD (b) carrga sísmica e Ω com TLCD

(c) carga sísmica e FL sem TLCD

4.3.3 Carga sísmica na torre de seção variável (análise linear)

Uma investigação numérica baseada em análise dinâmica linear foi conduzida para a torre com

seção transversal variável, considerando como excitação a carga sísmica oriunda do terremoto

de Northridge. A simulação abrangeu três cenários distintos com o intuito de avaliar diferen-

tes combinações de ações dinâmicas sobre a estrutura. No primeiro cenário, considerou-se

exclusivamente a aplicação da carga sísmica sobre a torre. No segundo, além da ação sísmica,

incorporou-se a rotação das pás, buscando observar os efeitos dinâmicos adicionais introduzidos

pelo movimento relativo das mesmas. O terceiro cenário, por sua vez, consistiu na combinação
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da carga sísmica com uma força harmônica aplicada no topo da torre, simulando a interação

simultânea de excitações externas distintas.

Nos casos em que o sistema de controle de vibração ainda não é introduzido, foram levados em

consideração quatro modos principais de vibração: dois associados ao comportamento dinâmico

da própria torre e outros dois referentes às pás. Com a inclusão de um sistema de controle

vibratório por meio de um amortecedor do tipo TLCD (Tuned Liquid Column Damper), um

modo vibratório adicional é incorporado à análise. Assim, o total de modos considerados na

modelagem aumenta para cinco (5).

A resposta dinâmica obtida para o primeiro caso, carga sísmica isolada, está representada na Fi-

gura 4.18(a), a qual ilustra o deslocamento máximo da torre sob a excitação sísmica. Quando se

leva em consideração a rotação das pás, observa-se, na Figura 4.18(b), uma redução significativa

nas amplitudes de vibração da estrutura, quando comparadas com aquelas do cenário anterior.

Este comportamento evidencia o efeito atenuador da rotação das pás sobre a resposta dinâmica

do sistema. Por outro lado, a Figura 4.18(c), correspondente à combinação da carga harmônica

com a carga sísmica, não apresenta uma diferença relevante nas amplitudes de deslocamento, o

que indica que, para a torre com seção variável, a ação do vento modelada como uma carga har-

mônica adicional não altera substancialmente a resposta estrutural quando comparada ao caso

em que se considera apenas a excitação sísmica.

Portanto, pode-se concluir que, no contexto da torre com seção variável, a influência da carga

de vento, quando combinada com a carga sísmica, é desprezível em termos de amplificação das

vibrações, sendo a resposta praticamente dominada pela ação sísmica isolada.
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Figura 4.18 – Deslocamento no tempo de torre seção variável com a aplicação de carga sísmica (análise
linear)

(a) carga sísmica com TLCD (b) carga sísmica e Ω com TLCD

(c) carga sísmica e FL sem TLCD

4.3.4 Carga sísmica na torre de seção variável (análise não linear)

A Figura 4.19 evidencia que os deslocamentos obtidos por meio da análise não linear apresen-

tam amplitudes um pouco maiores em comparação aos resultados da análise linear, ressaltando

a importância de considerar os efeitos das não linearidades geométricas no comportamento di-

nâmico da estrutura. Tal constatação reforça a relevância 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 adoção de um dispositivo de controle vibratório

é capaz de atenuar as vibrações induzidas por excitações sísmicas em até 20%, o que eviden-

cia a efetividade dessa estratégia de controle passivo. Na sequência, a Figura 4.19(b) mostra

que, quando se considera a rotação das pás, a eficácia do controle vibratório é ampliada, al-

cançando uma redução de até 24% nas amplitudes de oscilação. Esse comportamento indica

que o movimento rotacional das pás contribui positivamente para a estabilização da estrutura,

funcionando como um mecanismo de amortecimento adicional natural. Por outro lado, a Figura

4.19(c) revela que a aplicação de uma força harmônica no topo da torre não promove alterações

significativas na resposta dinâmica global da estrutura, sugerindo que esse tipo de excitação tem

menor influência no comportamento vibratório analisado.

Os resultados obtidos permitem destacar a importância da análise não linear na avaliação da

resposta estrutural, sobretudo em condições de carregamento dinâmico, e demonstram a eficácia

dos dispositivos de controle vibratório na mitigação de oscilações indesejadas.

Ao se realizar uma comparação entre os resultados obtidos pelas análises linear e não linear

aplicadas a torres com seção transversal constante, observa-se que ambas as abordagens con-

duzem a respostas bastante semelhantes. Essa proximidade nos resultados indica que, para

esse tipo específico de geometria estrutural, a influência das não linearidades é relativamente

reduzida, tornando a análise linear uma aproximação aceitável (Rahem, 2001). Contudo, essa

conclusão não se mantém válida quando se analisam torres com seção variável. Nesses ca-

sos, são identificadas discrepâncias mais acentuadas entre os dois modelos de análise, o que

evidencia a necessidade de se adotar modelos não lineares para a obtenção de resultados mais

precisos e representativos da realidade estrutural. Isso se deve à complexidade geométrica e ao

comportamento dinâmico mais sensível desse tipo de estrutura.

Outro aspecto relevante observado nas simulações envolvendo eventos sísmicos, diz respeito à

influência da rotação das pás no desempenho dinâmico da torre. Verificou-se que o movimento

conjunto das pás atua como um mecanismo dissipativo natural, contribuindo para a redução das

amplitudes de vibração durante a ação de um terremoto, o que reforça 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 eólico,

constata-se que sua contribuição para a excitação vibratória da estrutura é significativamente
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menor do que aquela induzida por ações sísmicas. Essa diferença de magnitude entre os dois

tipos de carregamento indica que, para estruturas esbeltas como as torres eólicas, os efeitos dos

terremotos representam uma ameaça mais crítica do ponto de vista dinâmico (Berthelon, 2020).

Figura 4.19 – Deslocamento no tempo de torre seção variável com a aplicação de carga sísmica (análise
não linear)

(a) Carga sísmica com TLCD (b) Carga sísmica e Ω com TLCD

(c) Carga sísmica e FL com TLCD

Por fim, o uso de dispositivos chamados TLCD (Tuned Liquid Column Damper), que funcionam

como amortecedores baseados em colunas de líquido, foi capaz de reduzir significativamente

as vibrações da torre. Em alguns casos, essa redução chegou a 24%, o que comprova que esse

tipo de sistema é uma solução eficiente para melhorar o desempenho da torre diante de cargas

dinâmicas.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSÕES

Na presente dissertação, analisou-se o controle de vibrações em um sistema acoplado torre-pá,

submetido a cargas laterais externas, ao deslocamento da base da torre e à rotação das pás,

considerando-se ainda a presença de uma base com rigidez elástica. O estudo contemplou

duas configurações estruturais: uma torre com seção transversal constante e outra com seção

variável. Como mecanismo de controle vibratório, empregou-se um amortecedor de coluna

líquida sintonizada (Tuned Liquid Column Damper – TLCD).

Inicialmente, foi investigado o comportamento do sistema em vibração livre, sendo identificado

o fenômeno de desvio modal denominado veering, característico de estruturas com acoplamento

entre as frequências naturais da torre e as frequências de rotação das pás. A comparação entre os

modelos com e sem base elástica evidenciou que a inclusão da base com rigidez elástica reduz

significativamente as amplitudes das vibrações livres. Adicionalmente, a análise comparativa

das frequências de vibração entre as duas torres demonstrou que a torre com seção variável

apresenta frequências naturais sensivelmente inferiores àquelas da torre com seção constante.

Destaca-se que o conhecimento das frequências naturais e dos modos de vibração é fundamental

para estruturas eólicas, tendo em vista que suas características dinâmicas sofrem variações em

função da rotação das pás. Com base nos resultados obtidos neste estudo, foram feitas as

seguintes observações:

• A ressonância identificada em ambas as estruturas, tanto com seção constante quanto com

seção variável, manifesta-se de forma significativa apenas em faixas de baixas frequên-

cias, especialmente abaixo de 1 Hz;

• A torre com seção constante demonstrou comportamento estrutural mais rígido em com-

paração à torre com seção variável;
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• Isso é uma indicação de que a configuração mais flexível ocorre quando a pá está em

repouso. Observou-se que a rigidez das torres aumenta à medida que a rotação das pás

se intensifica. Dessa forma, torna-se fundamental restringir a velocidade de rotação a um

intervalo bem definido para garantir o funcionamento adequado da estrutura. Recomenda-

se que essa limitação ocorra após a ocorrência do fenômeno de veering entre os dois

primeiros modos de vibração, pois, nesse intervalo, as frequências naturais tendem a se

afastar, reduzindo o risco de acoplamento dinâmico;

• O fenômeno de veering pode provocar instabilidades nas estruturas com variação de se-

ção transversal, enquanto na seção constante, uma vez que está associado a mudanças

abruptas nas características modais. Assim como a ressonância, trata-se de um efeito

mais relevante em baixas faixas de frequência.

Com o objetivo de controlar as vibrações nas torres, foi utilizado o mecanismo de controle

vibratório do tipo TLCD. Os ótimos valores foram obtidos utilizando a formulação 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 vibratório em estruturas eólicas, proporcionando uma redução

de até 60% nas amplitudes de vibração. Na análise da formulação geométrica não linear para

cada uma das torres, observou-se que as curvas de ressonância do sistema, obtidas para valores

incrementais da frequência da carga harmônica no topo da torre e do deslocamento na base da

torre sem considerar o TLCD, apresentam picos correspondentes à frequência da torre e das pás,

com um aumento na rigidez, saltos dinâmicos e, em alguns casos, vibrações quase periódicas.

Por outro lado, nas curvas de ressonância obtidas considerando o dispositivo de controle vibra-

tório, percebe-se a forte influência do TLCD, pois há uma redução completa das amplitudes de

vibração de até aproximadamente 60%, sem ganho de rigidez ou saltos dinâmicos. Isso valida a

eficácia do TLCD, que, embora tenha sido projetado para um regime linear, também influencia

o regime de vibração não linear.

Ao substituir o deslocamento da base por uma carga sísmica real (Terremoto de Northridge), no

caso da torre de seção constante, a análise linear e não linear não apresentou grandes diferen-

ças nos resultados, mas o TLCD continuou sendo eficaz ao reduzir as amplitudes de vibração.

Diferente da torre de seção constante, a aplicação da carga sísmica na torre de seção variável re-

velou diferenças significativas entre a análise linear e a análise não linear, mas o TLCD manteve

Capítulo 5 M. SAINTILMA
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sua capacidade de controle das vibrações. Vale ressaltar que, para ambas as torres, ao conside-

rar a rotação das pás juntamente com o terremoto, observa-se uma redução nas amplitudes de

vibração em comparação ao caso em que apenas o terremoto é considerado, e as pás estão em

repouso. Essa comparação entre os resultados das análises lineares e não lineares permitiu iden-

tificar apenas a diferença nos deslocamentos no domínio temporal, o que não é suficiente para

identificar com precisão as situações de carregamento que podem gerar instabilidades, como

demonstrado nas curvas de ressonância. A aplicação do TLCD durante o terremoto analisado

resultou em uma redução das amplitudes de vibração de até 24%.

Portanto, este trabalho não é totalmente conclusivo, e estudos mais aprofundados podem ser

realizados para avaliar estruturas eólicas em situações mais complexas. Por isso, sugerimos

que, no futuro, sejam abordados os seguintes aspectos:

• A aplicação de outro terremoto de maior magnitude para verificar a eficácia do TLCD

nesse contexto;

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

• A análise de torres com massas idênticas utilizando o mesmo dispositivo de controle e a

comparação dos resultados obtidos;

• A realização de experimentos com torres eólicas utilizando o TLCD seria de grande inte-

resse.

M. SAINTILMA Capítulo 5
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