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Modelagem de torres tubulares de aco para aerogeradores de eixo horizontal via teoria

dos sistemas generalizados de um grau de liberdade para controle de vibragao

Modeling of tubular steel towers for horizontal axis wind turbines via generalized

systems theory of one degree of freedom for vibration control

Jhonatta Deivid de Lima Silva!

RESUMO

A utilizacdo da energia edlica como uma alternativa sustentavel tem se mostrado em
crescimento, sobretudo no Brasil. Porém o incremento da altura da estrutura da torre traz a
necessidade de projetos de controle estrutural mais complexos, principalmente visando o
controle de vibragdes nesses tipos de estruturas. O presente trabalho de conclusdo de curso
concentrou-se na avaliagdo da estrutura simplificada de uma torre sujeita a uma oscilagao
harmonica, aproximada por uma func¢ao de forma parabolica variante no tempo envolvendo a
integracao de um Absorvedor de Massa Sintonizada (AMS), Tuned Mass Damper (TMD), para
analisar a reducdo dos deslocamentos da estrutura em um regime harmonico permanente. A
metodologia empregada compreende inicialmente uma revisdo bibliografica, que abordou a
fundamentagdo tedrica da teoria de sistemas generalizados e a teoria de Den Hartog, bem como
uma revisdo de trabalhos prévios que ja realizaram o dimensionamento de um AMS e
empregaram na reducdo de amplitudes em uma estrutura. A modelagem da estrutura
simplificada da torre foi feita através do calculo das massas e rigidezes para a investigagao das
caracteristicas modais e harmodnicas e o dimensionamento do dispositivo de controle de
vibracdo a ser instalado no interior da torre. A torre modelada apresentou uma massa modal de
1,371 10° kg e rigidez modal de 5,50 10°N m™!. O absorvedor foi idealizado como uma caixa
metalica preenchida com chumbo e o mesmo, apresentou massa de 2,651 10* kg, que
corresponde a 18,679% da massa modal da estrutura principal, rigidez de 6,689 10* Nm™ e
amortecimento de 2,011 10* kg s!, dimensionado com uma altura de 2,264 m e area da base de
1 m?; obtendo-se uma redugio eficaz de 82,482% da amplitude da estrutura principal quando
submetida a uma forca harmonica.

Palavras-chave: Absorvedor; Sistemas Generalizados; Torres Eodlicas; AMS.
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ABSTRACT

The use of wind energy as a sustainable alternative has been growing, especially in Brazil.
However, the increase in the height of the tower structure brings the need for more complex
structural control projects, mainly aiming at controlling vibrations in these types of structures.
This thesis focused on evaluating the simplified structure of a tower subjected to harmonic
oscillation, approximated by a time-varying parabolic shape function involving the integration
of a Tuned Mass Damper (TMD) to analyze the reduction of displacements of the structure in
a steady harmonic regime. The methodology employed initially comprises a literature review,
which addressed the theoretical foundation of generalized systems theory and Den Hartog's
theory, as well as a review of previous works that have already carried out the sizing of a TMD
and employed it in reducing amplitudes in a structure. The modeling of the simplified tower
structure was done by calculating the masses and stiffnesses to investigate the modal and
harmonic characteristics and the sizing of the vibration control device to be installed inside the
tower. The modeled tower had a modal mass of 1,371 10° kg and modal stiffness of
5,50 10°N m!. The absorber was conceptualized as a lead-filled metal box, with a mass of
2,651 10*kg, corresponding to 18.679% of the modal mass of the main structure, stiffness of
6,689 10* N m!, and damping of 2,011 10* kg s!, dimensioned with a height of 2.264 m and
base area of 1 m?; resulting in an effective reduction of 82.482% of the amplitude of the main
structure when subjected to a harmonic force.

Keywords: Absorber; Generalized Systems; Wind Turbines; TMD.
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1 INTRODUCAO

O progresso cientifico e tecnologico traz consigo a inova¢do, mas também suscita
indagacdes quanto ao impacto ambiental decorrente do excessivo consumo de recursos naturais
e da emissdo de poluentes. Nesse cenario, fontes de energia renovavel, como solar, edlica,
hidrelétrica e geotérmica, representam alternativas que reduzem a dependéncia de fontes
energéticas de alto carbono e contribuem para a preservagdo do meio ambiente
(Fernandez, 2012). Como meio de mitigar problemas relacionados ao impacto ambiental, a

Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu em 2015 um plano de acdo global com



uma série de medidas a serem tomadas até 2030, visando o desenvolvimento de um mundo
mais sustentdvel. A Agenda 2030, que propde essas medidas, visa garantir a paz e a
prosperidade para todos, erradicar a pobreza e proteger o meio ambiente, caracterizando a
preocupagdo global em diversificar a matriz energética e expandir a capacidade mundial de
geracdo de energia limpa (ONU, 2015).

A conversao da energia edlica em energia mecanica aponta aos primeiros séculos, quando a
energia das correntes de ar era usada para o funcionamento dos moinhos de vento, bem como
aproveitada para o bombeamento de agua, propulsdo de barcos a vela e moagem de grios.
Porém, a conversdo da energia edlica em energia elétrica remonta ao fim do século XIX quando
as grandes cidades ja eram abastecidas com a energia elétrica, e a zona rural ndo possuia
cobertura total, sendo assim, inicia-se, por parte dos mais inventivos da época, o acionamento
de dinamos elétricos na tentativa de geracdo de corrente a partir da movimentagdo dos ventos
(HAU, 2006). No entanto, o pioneirismo no desenvolvimento sistematico destinado a utilizar a
energia eolica para geragdo de energia elétrica ocorreu na Dinamarca com o notavel nome de
Poul La Cour (Hansen, 1981).

La Cour projetou uma turbina edlica experimental que seguia o modelo tradicional dos
moinhos de vento. Além disso, ele enfrentou o desafio do armazenamento da energia gerada,
usando a eletrolise da corrente continua para armazenar o hidrogénio produzido (Nissen et al.,
2009). Esse pioneirismo marcou o inicio do desenvolvimento da energia edlica como fonte
viavel de geracdo de eletricidade. Logo, o desenvolvimento técnico, o comércio e a instalagao
de aerogeradores no mundo avangaram rapidamente, fazendo com que a gerag@o de energia a
partir de termoelétricas, usina nucleares e hidrelétricas tenha sido complementada e/ou
substituida pela produgdo de tais equipamentos (Hau, 2006).

De acordo com informagdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a geragado
de energia edlica no pais registrou um aumento de aproximadamente 20% em 2020 em relacao
ao ano anterior. Segundo dados do Global Wind Report 2024, em 2023 pelo terceiro ano
consecutivo, o Brasil atingiu uma capacidade instalada de energia edlica de 30 Gigawatts (GW),
com uma matriz elétrica de cerca de 84% da geracdo de energia proveniente de fontes. Além
do crescimento continuo da energia edlica onshore, o Pais vislumbra grandes expectativas para
o desenvolvimento da energia edlica offshore (GWEC, 2024). De acordo com a Associa¢ao
Brasileira de Energia Edlica (ABEEolica), até 2028, o pais pode alcancar a marca de 44,78 GW
de capacidade instalada.

Assim, com 0 avango e a inovagdo das pesquisas de aerogeradores e o aumento da poténcia

de geragdo, a altura das torres de sustentacdo destes vem sendo cada vez mais incrementada em



busca de ventos tecnicamente mais aproveitdveis e economicamente mais viaveis (Engstrom et
al., 2010), sendo o crescimento da torre diretamente proporcional ao custo e a eficiéncia destas
estruturas (Hau e Yoshida, 2006).

Ademais, com o aumento da altura das torres para aerogeradores, os efeitos de vibragdo a
que os componentes dos aerogeradores ficam submetidos sdo amplamente aumentados, de
forma que, nas ultimas décadas, se t€m buscado solu¢des para mitigar vibragdes oriundas do
funcionamento dos componentes mecanicos e dos efeitos edlicos e sismicos atuantes nestas
estruturas, de modo a alcancar o equilibrio entre a seguranca e eficiéncia econdmica
(Malliotakis; Alevras; Baniotopoulos, 2021). Isso ¢ alcancado por meio da instalagdo de
dispositivos de controle externos ou internos que alteram as caracteristicas dindmicas da
estrutura (rigidez, amortecimento, massa e etc.), assegurando que esta atenda aos critérios de
desempenho e estabilidade.

Um exemplo de controle estrutural utilizado ¢ o Amortecedor de Massa Sintonizada (AMYS),
que ¢ um dispositivo que ndo depende de fontes externas de energia, fazendo com que
desempenhem um papel crucial, especialmente na engenharia sismica. O AMS ¢ constituido
por uma massa conectada a estrutura por meio de molas e amortecedores, e ¢ projetado para
vibrar fora de fase com a estrutura principal, transferindo pra si eficientemente a energia
cinética das vibragoes.

Amortecedores de massa sintonizada sdo altamente eficazes no controle de vibragdes
induzidas por agdes harmonicas, tornando-os indicados para estruturas flexiveis suscetiveis a
ressonancia como em edificios altos, pontes pénseis, lajes e torres esbeltas. Como esse sistema
passivo possui uma estrutura simples e ndo depende de fontes de energia externas, se mostra
confiavel, econdmico e de facil manuteng¢ao (Moutinho, 2007).

A utilizagao de absorvedores de vibragcdo em estruturas esbeltas representa uma abordagem
crucial para melhorar a durabilidade, seguranca e conforto das edifica¢cdes de um modo geral.
Essa pratica tem ganhado uma forte visibilidade no mercado devido a necessidade de sistemas
cada vez mais eficientes e com parametros otimos, refletindo a necessidade de evolugdo
continua no campo da engenharia estrutural, onde a inovacao ¢ impulsionada pela demanda por
constru¢des com projetos cada vez mais complexos.

Visa-se neste trabalho, realizar a modelagem simplificada da estrutura de uma torre tubular
de 120 m de altura destinada a suportar um aerogerador de eixo horizontal, calculando a massa
e rigidez modal desta estrutura via sistemas generalizados, implementar a agdo edlica,

dimensionar e a alocar o absorvedor responsavel por mitigar as vibragdes na torre.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver a modelagem simplificada de uma torre tubular para aerogeradores de eixo
horizontal, utilizando os sistemas generalizados com um grau de liberdade e analisar o controle

de vibracao desta na utilizagdo de um amortecedor de massa sintonizada.

1.1.2 Objetivos especificos

o Estimar a acdo edlica flutuante como harmoénica a partir de dados normativos
(NBR 6123, 2023).

o Realizar a andlise modal e harmdnica (em regime permanente) para estrutura da torre.

o Projetar e detalhar o dispositivo de controle a ser instalada no interior da torre;

e Contribuir com a formagdo de profissionais (engenheiros) e pesquisadores (alunos de
graduacdo e de pés-graduagdo) na area de projeto e execucao construtiva de torres para

aerogeradores.

1.2 Revisao da literatura

A pesquisa sobre controle de vibragdes em aerogeradores foi o objeto de revisdo
bibliografica principal, ja que diversos pesquisadores contribuiram significativamente para o
entendimento e aprimoramento desse campo. Um aspecto critico, destacado por Rotea, Lackner
e Saheba (2010), envolve a eficiéncia de arranjos de amortecedores viscosos integrados em
turbinas edlicas para mitigar as vibragdes causadas por carregamentos externos. Embora
resultados preliminares sejam promissores, estudos adicionais sdo necessarios para otimizar
ainda mais o sistema de controle proposto.

Outra abordagem explorada por Lackner e Rotea (2011a) e Lackner e Rotea (2011b) ¢ a
necessidade de considerar a dindmica do atuador e a interacdo estrutura-controle durante o
projeto do controlador. Essa abordagem visa evitar altos consumos de energia, um desafio
crucial no contexto de aerogeradores.

Stewart (2012) concentrou-se em desenvolver um conjunto de amortecedores de massa
sintonizados passivos para plataformas de aerogeradores offshore. Nesse contexto, a

consideracdo da dindmica do atuador foi fundamental, com o uso de algoritmos genéticos para
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otimizagdo global. Os resultados demonstraram redugdes substanciais nos danos causados por
fadiga.

Li, Zhang e Chen (2012) realizaram uma investiga¢ao experimental, otimizando um sistema
de amortecimento de massa sintonizado para aerogeradores e aplicando os parametros
otimizados ao co6digo FAST um conjunto de codigos e modelos desenvolvidos pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos para ajudar na concepcdo e na
avaliagdo de turbinas eoélicas. Isso resultou em redugdes de até 20% nos danos causados por
fadiga.

Shzu et al. (2015) se concentraram na andlise dindmica de torres de aerogeradores com e
sem controle de AMS pendular, incluindo a consideracdo da caracteristica aleatéria do
carregamento de vento apresentando uma reducdo de cerca de 75% da amplitude com a
aleatoriedade da acdo atuante.

Colherinhas et al. (2015) introduziram o uso de algoritmos genéticos para otimizar o
desempenho de um sistema de amortecimento de massa sintonizado em péndulo, com o uso de
software ANSYS e MATLAB para modelagem e otimizagdo, em que foram obtidas fungdes de
resposta da estrutura no dominio das frequéncias, obtendo redugdes favoraveis na amplitude do
sistema com um AMS dimensionado de rigidez e amortecimento de 1,25 10°N/m e
9,024 10° N s/m respectivamente para uma torre de 60m.

Tong, Zhao e Zhao (2015) investigaram a aplicagdo de um sistema de amortecimento de
massa sintonizado para suprimir vibragdes de torres de aerogeradores, empregando um modelo
dimensional-finito para simula¢des rapidas e precisas da dindmica da torre, testando o
desempenho do sistema otimizado em simula¢des no FAST, obtendo uma redugdo de 73,2% de
amplitudes com AMS em duas diregdes.

Fitzgerald e Basu (2016) examinaram os efeitos da interacdo solo-estrutura em estratégias
de controle estrutural passivo e ativo, destacando a eficiéncia do sistema de controle tipo
amortecedor de massa sintonizado ativo com uma reducao de picos de cerca de 83%, mesmo
considerando essa interagao.

Guimaraes (2016) implementou o controle semiativo com duas estratégias de funcionamento
do sistema de amortecimento de massa sintonizado tipo péndulo invertido, comparando-o com
o sistema passivo e demonstrando sua superioridade em uma ampla faixa de frequéncias, com
uma reducdo de amplitudes de cerca de 98,89% para um sistema submetido a um carregamento
harmonico.

Zuo, Bi e Hao (2017) propuseram a utilizagdo de Amortecedores de Massa Sintonizados

Multiplos (AMSM) para o controle de vibragcdes em aerogeradores, destacando sua eficacia na
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reducdo das vibragdes resultantes da combinacdo dos modos de vibragdo da torre do
aerogerador, com absorvedor reduzindo em torno de 40% dos deslocamentos na estrutura, com
multiplos absorvedores e em situagdes variadas.

Lima, Lopez-Yanéz e Pereira (2019) apresenta a modelagem em elementos finitos de uma
torre tubular para aerogeradores de eixo horizontal e faz uma analise qualitativa e quantitativa
do controle de vibracdo para os dois primeiros modos de vibracdo nessa torre utilizando
amortecedores de passivo, ativo e hibrido, destacando os modos de vibracao o qual a torre esta
submetida e discutindo sobre a alocacdo e dimensionamento das caracteristicas principais do
absorvedor, obtendo uma redugao de 93,87% para o sistema passivo e de 95,26% para o sistema
ativo no valor eficaz do deslocamento do topo da torre em relagdo ao caso sem controle.

Colherinhas et al. (2020) desenvolveram um método otimizado para um AMS pendular,
visando reduzir vibracoes em HAWTs. Utilizando MATLAB® e ANSYS®, analisaram a
resposta de deslocamento da torre do HAWT. Com uma caixa de ferramentas de AG,
otimizaram os parametros do AMS pendular e avaliaram seu desempenho. Os resultados
mostraram redugdes de cerca de 20% nos picos de resposta, coerentes com outros dispositivos
de controle.

Guimaraes et al. (2021) realizaram o projeto de um AMS para uma torre no Campus do
Instituto Politécnico de Braganga (IPB), utilizando o software ANSYS para modelagem da
estrutura em elementos finitos e 0o MATLAB para a analise de reducdo da amplitude da vibragao
da estrutura com a integragdo do absorvedor apresentando uma atenuagdo eficaz de cerca de
99% da amplitude com a implementacdo de um TMD com massa de 10% da massa total da
estrutura.

Tophgj e Grathwol (2021) trataram sobre a andlise da inser¢do dos amortecedores quando
submetidos a uma limitagdo de espaco apresentando um valor de amortecimento maximo
quando o absorvedor ndo possui espaco suficiente para executar a dissipa¢do da energia de
vibracdo da estrutura, pontuando a avaliagdo do decaimento da amplitude de vibragdo para
estruturas com essa limitacdo de espaco, demonstrando a eficacia dos amortecedores passivos
para estruturas sujeitas a carregamentos harmonicos e amortecedores ativos e hibridos
indicados para outros tipos de carregamento.

Wang et al. (2022) propuseram um método de otimizagao para AMS e multiplos AMS em
uma TEOF do tipo barcaca para atenuar vibragdes. A analise comparativa entre um AMS
otimizado na nacele e a instalagdo simultdnea de um AMS otimizado na plataforma e MAMS

mostrou que esta ltima ¢ mais eficaz na mitigacao das vibragdes.
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Zhenbo Lei et al. (2023) propuseram o uso de um amortecedor de massa sintonizada
reconfigurado por meio de uma plataforma interna (PI-AMS) para controlar a vibracao
excessiva de uma torre edlica de aco, os resultados indicaram que a PI-AMS ¢ capaz de reduzir
a resposta dindmica da torre de turbina edlica de ago em mais de 45% em comparagdo com
casos ndo controlados.

Feng et al. (2023) investigaram um novo sistema de amarracdo de cabo duplo e o
desempenho de um AMS em uma turbina eolica offshore flutuante, considerando limitagdes de
espaco. Propuseram um método de projeto otimizado para um controle de vibragdo mais
pratico, com restri¢cdes no curso do AMS. Apesar do desempenho ligeiramente enfraquecido do
AMS devido a limitagdo de deslocamento, isso resultou em maior conformidade com as
necessidades praticas da engenharia.

Esses estudos ressaltam a relevancia crucial do controle de vibragdes em aerogeradores e
oferecem uma variedade de abordagens para a otimizacao dos sistemas de amortecimento. Eles
enfatizam a necessidade de considerar a intera¢do estrutura-controle, dindmica do atuador e
caracteristicas do solo para o projeto eficiente desses sistemas.

Cabe destacar que essa busca de conhecimento ndo foi um evento isolado, mas sim um
processo continuo. Mantendo uma revisdo bibliografica constante, foi possivel acompanhar o
estado da arte no campo do controle de vibracdes em torres de aerogeradores. Esse
monitoramento continuo possibilita identificar as lacunas existentes no trabalho e, por
conseguinte, orientar a dire¢do de contribuicdes especificas que almejou-se desenvolver ao

longo da pesquisa.

2 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo compreende uma revisdo bibliografica abrangente,
a modelagem simplificada da estrutura da torre, a investigacdo das caracteristicas modais e
harmonicas, a analise das acdes as quais a torre ¢ submetida, e a elaboragdo de um projeto
detalhado do dispositivo de controle de vibragao conforme indica o fluxograma da Figura 1.

O presente trabalho de conclusdo de curso concentrou-se na avaliacdo de uma torre sujeita a
uma oscilagdo harmonica, aproximada por uma funcdo cossenoidal variante no tempo. Uma
parte essencial deste estudo envolveu a integracdo de um amortecedor de massa sintonizada
(AMS), Tuned Mass Damper (TMD), para analisar a reducao dos deslocamentos da estrutura
em regime permanente.

Ao integrar um AMS a estrutura, o sistema resultante apresentard dois graus de liberdade:
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um relacionado a estrutura principal e outro ao absorvedor de vibragdes. A sintonizacio
adequada do AMS a frequéncia natural da estrutura permite uma rapida reducdo dos
deslocamentos, mesmo quando a estrutura esta sujeita ao efeito de ressonancia. E fundamental
garantir a calibragdo precisa dos AMS, pois qualquer desvio pode resultar em perda de

eficiéncia ou amplificacdo da resposta da estrutura controlada (LIMA, 2018).

Figura 1 — Fluxograma da metodologia seguida no projeto

Revisdo Bibliogrifica Modelagem da Estrutura
Simplificada da Torre
Modelagem das Acoes
Atuantes na Torre
Dimensionamento do
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Fonte: Autor (2023)

Inicialmente, foi realizada a discretizag¢do da torre, num processo que permitiu calcular sua
massa modal e sua respectiva rigidez, tais elementos foram calculados utilizando a teoria de
sistemas generalizados.

A teoria empregada define a equagdo de movimento de um sistema generalizado com massa
secunddria localizada, massa principal e rigidez distribuidas. Este sistema utiliza uma fungao
de forma para tornar a forma complexa de um elemento em uma deformacao representada com
um grau de liberdade, a fun¢do ¢ formulada a partir de condigdes de contorno que conformam
a modelagem da situagdo analisada.

Afim de calcular as ac¢des na torre, adotou-se um modelo que considera a torre como uma
estrutura engastada na base e livre no topo. Durante essa analise, também se incorporou a
representacdo de uma forga concentrada no topo da torre, simulando o vento incidente nessa
estrutura. Essa for¢a foi aplicada no ponto de maior deslocamento, correspondente ao modelo
adotado.

Posteriormente, seguiu-se para o desenvolvimento teérico do AMS, fundamentado na teoria
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de Den Hartog para sistemas com dois graus de liberdade. O absorvedor foi entdo alocado no
topo da estrutura da torre e sintonizado para controlar o primeiro modo de vibrag¢do da torre,
onde hé a predominancia de efeitos de flexao.

Por fim, avangou-se para o detalhamento do absorvedor, considerando suas caracteristicas
construtivas e funcionalidades. Além disso, discute-se sobre o modelo simplificado que foi
desenvolvido ao longo da pesquisa avaliando sua viabilidade em termos de execucdo e
constru¢do e analisando comparativamente outros trabalhos que realizaram a analise do

controle de vibragdo utilizando AMS.

2.1 Realizac¢ao da analise modal e harmonica da estrutura da torre

A torre utilizada no projeto se trata de um perfil tubular de ago S355J2, cujo mddulo de
elasticidade longitudinal e massa especifica sdo, respectivamente, 205 GPa e 7850 kg m>,
segundo as especificagdes da EN 10025-2 (2019).

A torre tem 120 metros de altura e o esquema de subdivisdo desta foi adotado o utilizado na
tese de doutorado de Lima (2018) com cinco segmentos tronco-conicos, com espessuras
variando de 2 polegadas em sua base e 1 %4 polegadas no topo e didmetro variando de 6,5 m na
base para 3,5 m no topo, conforme a Figura 2.

A espessura da torre varia discretamente com valores constantes a cada segmento de altura,

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema da estrutura segmentada da torre e sua se¢do transversal tubular
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Além disso, hd uma massa de 200 toneladas concentrada no seu topo representando a massa
da nacele ¢ do rotor do aerogerador ¢ um coeficiente Yoqy;p de 5% referente ao peso dos
equipamentos ao longo da torre como cabos, escadas, elevadores etc.

O diametro da torre varia linearmente ao longo da altura torre, conforme a Equacdo 1:

L—x
d(x) = T(dbase - dtopo) + dtopo (1)

em que: L € o comprimento da torre; dpase € 0 didmetro da base da torre; dygp, € 0 didmetro do
topo da torre.

O calculo da inércia foi essencial para a obtencdo da rigidez da torre, que também ¢
dependente do moddulo de elasticidade longitudinal. Para calcular a contribuicdo global da
inércia da torre, foram calculadas as inércias de cada subdivisdo do perfil da torre e foi realizado

o somatorio desses valores. A Equacdo 2 define o momento de inércia varidvel com a altura

(x):
() = =2 [0 + e)* — (d(x) — e)*] @

na qual: e(x) ¢ dada pela Equagdo 1 calculada para cada trecho de altura; d(x) ¢ dada pela
Equacgao 1.

Para calcular a massa e rigidez modal da torre foi necessario estabelecer uma funcao de
forma, de modo a representar o comportamento global da estrutura por apenas um grau de
liberdade. As propriedades modais sdo por sua vez cruciais para estabelecer e analisar o
comportamento vibratdrio em uma resposta a diferentes condigdes de carga, como o vento

Para determinar a fungdo de forma a ser utilizada, a deformacao da estrutura foi levada em
consideragdo e foram testadas trés modelos de fungdes: senoidal que descreve uma oscilagao
periddica ao longo do tempo e espaco; polinomial que se ajusta a padrdes observaveis,
oferecendo uma flexibilidade na representagdo de diferentes formas; e parabolica que ¢ um tipo
especifico da fung¢do polinomial e descreve curvas em formato em U com pontos minimos ou
maximos, normalmente esta ¢ utilizada para modelar fendmenos fisicos através de parametros
geométricos, inclusive comportamentos de estruturas submetidas a estados de deformacao.

Havendo a necessidade que a funcdo obedecesse as condigdes de contorno que serdao

apresentadas na Figura 3, a fungdo que mais se adequou ao modelo foi a parabolica com o



17

coeficiente de 0,7 como parametro quadratico ajustando a curva de forma de modo a obter-se
resultados eficientes no controle de vibragdo, representando de forma adequada a deformacao

na estrutura em sua extremidade livre.

0,7x?
2 3)

Y(x) =

Figura 3 — Grafico da fung@o de forma e condi¢des de contorno da estrutura da torre
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Fonte: Autor (2023)

As condicdes de contorno expressas na Figura 3 sdo determinadas como sendo: a fun¢do no
topo da torre assume o valor de uma constante; a fun¢do de forma na base da torre assume valor
nulo (engaste); a derivada primeira da funcao que representa a inclinagdo na base assume valor
nulo (engaste); a derivada segunda que representa o0 momento fletor no topo da torre assume
valor de uma constante (extremidade livre).

A massa modal da estrutura principal foi calculada utilizando a Equacao 4, integrando a
parcela de massa de cada subdivisdo da Figura 3, utilizando a massa especifica do aco e a area
variavel da se¢@o de cada trecho, dada a partir do didmetro e da espessura ja definidos, a fungao
de forma supramencionada e somando o produto entre a massa da nacele e a fungdo de forma

na posicao da massa concentrada, nesse caso, no topo da torre.
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n-1

(i+1).h
[ f d(x) e; [P ()]?dx| + Mp,e [P(L)]? (4)

i=0

em que: W(x) ¢ a funcdo de forma; p ¢ massa especifica do ago; e M, ¢ a massa da nacele; n
¢ o niumero de subdivisdes da torre e h ¢ o comprimento do trecho da torre analisado.
A rigidez foi calculada integrando a rigidez de cada segmento da Figura 3, utilizando o médulo

de elasticidade do ago e 0 momento de inércia variavel em cada trecho, utilizando a Equagao 5:

(i+1).h dZLIJ(X) 2
Z{f E—[(d(x)+el)4—(d(x)—ei)‘*]}( )dx )

dx?2
i=0

a qual: E é o modulo de elasticidade longitudinal do ago; n € o numero de se¢des da torre e h €

o comprimento da se¢do analisada.

2.2 Modelagem das agdes para o projeto da torre

Nesta etapa, a acdo de vento baseou-se em formulagdes estabelecidas pela NBR 6123 (2023).
A acdo calculada atuante na torre foi a do vento, utilizando a modelagem segundo a tese de
doutorado de Lima (2018).

Foi considerada, portanto, uma forga horizontal concentrada no topo da torre cuja magnitude
foi calculada com base nos parametros definidos na norma NBR 6123 (2023). Esses parametros
incluem a parcela flutuante do vento, a qual ¢ estabelecida como a diferenca entre a velocidade
de vento estatica (a velocidade média do vento medida em um periodo de 3 segundos) e a
velocidade média do vento (a média ao longo de 10 minutos). Além disso, uma forca horizontal
originada do sistema nacele-rotor e aplicada no topo da estrutura foi incorporada, conforme a
extrapolacdo dos resultados de forcas e momentos transmitidos ao topo da torre em condigdes
eblicas normais e extremas, definidas por Asibor et al. (2015), que utilizaram o sofiware GL
Bladed, e por Lavassas et al. (2003), que utilizaram dados fornecidos pelo fabricante.

Essa parcela variavel do vento e a forc¢a aplicada no topo foram consideradas como parte de
um carregamento harmonico em ressonancia com o modo fundamental de vibragao da estrutura.
Portanto, foi assumido que a estrutura oscila em torno da sua posicdo de equilibrio, que ¢
determinada pelo carregamento derivado da velocidade média do vento definida no item 9 da

NBR 6123 (2023).
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Consequentemente, utiliza-se a funcao da pressdo dinamica q,, da parcela flutuante do vento
em relagdo a cota base do nivel do terreno do projeto (x), expressa em N m™, exposta na

Equacao 6:

G0 = 2| (Vas09)” = (Viomin(9)] (©)

na qual: p, ¢ a massa especifica do ar em condi¢des ambientais normais, adotada segundo a
IEC 61400-1 (2019), tomada igual a 1,225 kg m™; V34(x) € a fungdo em relagio ao nivel geral
do terreno da velocidade de vento medida em um intervalo de tempo de 3 segundos; Viomin(X)
¢ a funcdo em relagdo ao nivel geral do terreno da velocidade de vento medida em um intervalo
de tempo de 10 minutos.

A for¢a harmonica resultante varidvel com o tempo que atuard no topo da torre decorrente das
equacdes supracitadas, serd dada pela Equagdo 7 e a amplitude da for¢a de excitacdo foi tomada

como referéncia da tese de doutorado de Lima (2018):
F(t) =f, cos(mpt) (7)

em que: a forga varia em fungdo do tempo t; w, € a frequéncia angular relativa a estrutura

principal; fo ¢ a amplitude da for¢a de excitacao.
2.3 Projeto e detalhamento do dispositivo de controle a ser instalado no interior da torre

Foi implementado um codigo proprio no sofiware Mathcad 15.0, utilizando-se a teoria dos
sistemas generalizados com um grau de liberdade acoplada com a teoria de controle para o
projeto de absorvedores de vibragdo do tipo AMS, fundamentando na teoria de Den Hartog.
Em seguida, foram elaborados o projeto e o modelo das principais partes que compdem o
mecanismo de controle, de forma a mostrar a viabilidade de projeto e execu¢ao do sistema de
controle de vibragdes proposto. Para o equacionamento e determinacdo das equagdes
relacionadas ao dimensionamento do absorvedor, utilizou-se a sequéncia apresentada na se¢ao
5.1.1 do desenvolvimento do controle passivo apresentado na tese de Lima (2018).

Para fundamentar-se o conceito de um AMS, supde-se um sistema composto por duas

massas my, € mg acopladas, compostas por molas de rigidezes k, ¢ k; ¢ amortecedores de

p

amortecimentos ¢, e ¢, apresentados na Figura 4. Nesse sistema, as molas exercem uma forga

p
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restauradora que ¢ diretamente proporcional ao deslocamento do corpo em relagdo a sua posi¢ao
de equilibrio e os amortecedores reduzem gradualmente a amplitude do movimento da

estrutura.

Figura 4 — Sistema massa-mola-amortecedor com absorvedor de vibragao passivo

Xy(t)
xy(t)

3 P

3 % ¢

3 1 1
EWW\/— J\/\/V\/\Ak/'\/\/v— m
E mp

Fonte: Autor (2023)

em que: o subscrito p, referem-se a estrutura principal e o subscrito t ao absorvedor; m
representa a massa da estrutura, k ¢ a constante de rigidez da mola, ¢ ¢ o coeficiente de
amortecimento.

Supde-se que esse sistema seja sujeito a uma forga externa que varia com o tempo. Esse
arranjo resulta em uma oscilagdo relacionada a massa principal e outra relacionada a massa
secundaria. Como supramencionado, essas estruturas possuem uma defasagem de oscilagao
entre si, defasagem esta que desempenha um papel crucial no processo de mitigacao de
vibragdo, contribuindo para a gradual redu¢do dos deslocamentos da estrutura principal ao
longo do tempo. A eficacia desse mecanismo de absor¢do de vibragdes serd avaliada pela
rapidez com que os deslocamentos sdo mitigados.

Utilizando a teoria do AMS, apresentada por Ormondroyd e Den Hartog (1928), para um
sistema de dois graus de liberdade, sdo expressas duas equagdes que regem os movimentos da

estrutura principal e do absorvedor, como mostrado nas Equagdes 8 e 9:
Fp(©) = mp X, + ¢ Xp — ¢ X + xp(kp + Kp) — Ke X (8)
Fe() = meXe — ¢ Xp + ce Xe — Ke Xp + ke x¢ 9)
em que: x ¢ a posicao do sistema no tempo t, x € a velocidade do sistema no tempote X € a
aceleragdo do sistema no tempo t.

A representacdo de nimeros complexos foi utilizada para resolver o sistema de equagdes

mencionado considerando apenas a parcela permanente, chegando as Equagdes 10 e 11:
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Fp(t) = 3, [cos ot + isin wt] = @, e w0
F.(t) = a; [cos(wt) + isin(wt)] = a; 't a1

nas quais: d representa uma quantidade vetorial complexa que se refere a amplitude da resposta,
w ¢ a frequéncia angular do carregamento proposto e i representa a unidade imaginaria de um
nimero complexo.

As amplitudes dos movimentos da massa principal e do absorvedor serdo dadas pelas
Equacdes 12 e 13 respectivamente, e sdo resultados da divisdo pelo conjugado de seu

denominador das solugdes das equagdes diferenciais com a forma complexa usual:

(ke — mew?)fy
a, = _ (12)

kfo

" (kp + ke — mpo?) (ke — mew?) — k; (13)

ag

as quais: f, ¢ a amplitude da forga de excitagao.

O calculo das frequéncias angulares da estrutura principal e secundaria sao dadas pelas

Equacgodes 14 e 15:

kp

op= |2 (14
my,
k

W= |— (15)
m;

Como expresso por Den Hartog (1940) e Rao (2008) adota-se a forma adimensional para

observar os parametros 6timos de dimensionamento do absorvedor passivo, apresentado nas

Equacgdes 16 e 17:
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(B? —2)% + (2¢B)?

= 16
P et 3B (B2 — 1+ uBD? + [P — (B — (B — )P e

a

. f* + (238)?
T @IB2(B% — 1+ up?)? + [uf2p2 — (B2 — 1)(B? — f2)]2

(17)

dy =

em que: p representa a razdo entre a massa do absorvedor e a massa modal da estrutura
principal; f, que ¢ a razdo entre as frequéncias angulares do absorvedor e da estrutura principal;
B, a razdo entre a frequéncia angular da excitagdo e a frequéncia angular da estrutura principal;
aest, a deflexdo estatica do sistema principal; C, a razdo de amortecimento do absorvedor de
vibracdo; e c., um valor especificado como amortecimento critico.

E apresentado na Figura 5, a relacio entre as deflexdes versus as razdes entre as frequéncias
angulares, nota-se que os picos de amplitude de oscilacdo da massa principal ocorrem quando
o amortecimento do absorvedor ¢ nulo ou infinito. Para que ocorra um trabalho significativo
pela forca de amortecimento, ¢ necessario que haja um deslocamento relativo entre a massa do
absorvedor e a massa principal, o que implica uma defasagem entre as frequéncias. Essa
defasagem nao ocorre quando o amortecimento ¢ infinitamente alto ou nulo, o que resulta nos
picos infinitos de amplitude na massa principal (Den Hartog,1940).

Buscou-se, portanto, o valor da razdo de amortecimento C , que faz a for¢a de amortecimento
reduzir a amplitude da massa principal, chamado amortecimento 6timo, de modo que até sob o
efeito de ressondncia, a estrutura tendera a possuir pequenos deslocamentos. No grafico
apresentado na Figura 5, observa-se que as curvas se interceptam em dois pontos fixos
independentemente do nivel do amortecimento, a curva mais favoravel é aquela que tangencia
horizontalmente esses dois pontos, bem como possui ambos em uma mesma amplitude, esse
ajuste ¢ realizado a partir da mudanca da razdo entre as frequéncias e a razdo de amortecimento
€ alterando a razao de deflexdes para fazé-los coincidirem verticalmente (Lima, 2018).

A frequéncia de oscilacdo do sistema amortecido foi calculada a partir da Equagao 18.

1

fima = TTp (18)

em que: | € a razdo entre a massa do absorvedor e a massa modal da torre.
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Figura 5 — Gréafico da razdo das deflexdes em fungdo razdo entre as oscilagdes natural e de excitagdo
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Fonte: Lima (2018)
Substituindo a Equacdo 18 na Equacao 16, derivando a equagao resultante com relagdo a 3
e igualando-se a zero para obter os pontos de inflexdo representados pelas tangentes horizontais

nos pontos fixos. Pode-se calcular o amortecimento 6timo a partir da Equagado 19:

M
h ) (19)
Z(’)timo - 38 (1 + l»l)3

O valor do amortecimento ¢ calculado para cada ponto fixo ndo simultaneamente, sendo assim

calcula-se um valor médio dado pela Equacao 20:

3u

Cotimo = B+ )? (20)

O célculo da rigidez do absorvedor ¢ expresso na Equacdo 21 que resulta da substitui¢do da

Equacdo 14 e 15 na razdo entre as massas L
kt = ftmd2 kp B (21)

na qual: f,q4 ¢ a frequéncia de oscilagdo em ciclos por segundo do sistema amortecido.
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O amortecimento critico ¢ dado pela Equacao 22:

Cc =2 m W, (22)

em que: m; ¢ a massa do amortecedor e w, ¢ a frequéncia angular da torre.

p

O coeficiente de amortecimento do absorvedor ¢ dado pela Equagdo 23:

C = ((’)timo Cc (23)

em que: (4rimo © a razdo de amortecimento 6timo do absorvedor e c. ¢ o amortecimento critico

do absorvedor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos, seguindo as etapas previamente

descritas na metodologia.

3.1. Dados da torre

Os parametros modais da torre foram calculados utilizando a Equagdo 5 e Equagdo 6,
baseados na generalizagdo de massas e rigidezes distribuidas com uma massa concentrada no
topo da torre, a estrutura da torre discretizada é representada por uma massa e uma rigidez
associada a estrutura como um todo.

Os valores obtidos representam o 1° modo flexional de vibragdo e, para fins de
dimensionamento, o amortecimento proprio da estrutura foi desconsiderado para utilizacdo da
teoria de Den Hartog, levando em consideragdo o amortecimento do absorvedor.

Os resultados obtidos para a massa modal, rigidez, frequéncia angular natural da torre

estdo expressos na Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros obtidos da Torre

PARAMETROS DA

VALORES UNIDADES
TORRE
Massa 1,371 10 kg
Rigidez 5,500 10° N/m
F N
requéncia 2,003 Rad &1
angular
Frequéncia 0,319 Hz

Fonte: Autor (2023)
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3.2. Ac¢oes na torre

A agdo atuante da torre sera a forca resultante do vento calculada, baseada nos codigos
normativos da NBR IEC 61400:2021 e na NBR 6123:202 e a forca aplicada no topo decorre da
extrapolacdo apresentada no trabalho de Asibor et al. (2015) e Lavassas et al. (2003). A forca
de vento que atua ao longo da altura da torre determinou uma for¢a equivalente aplicada ao
sistema principal, alocada no topo da torre gerando uma maior incidéncia de deslocamento na
estrutura, com ordem de grandeza significativa e comportamento de atuacdo dindmica
harmonico.

A forga equivalente varidvel com o tempo que atuard no topo da torre serd dada pela

Equacido 24, ndo sendo considerado o efeito aleatorio do vento, apenas sua parcela flutuante:
F(t) = 1,137 - 105 cos(wpt) (24)
3.3. Analise Paramétrica do Sistema Passivo

Para uma analise sobre o sistema proposto, com a variagao dos parametros, foram calculados
os resultados da razdo entre as frequéncias angulares f, a rigidez e o amortecimento do
absorvedor, a partir da alteracdo da razdo entre as massas modais | da torre e do absorvedor
relacionando a M que se refere a razdo entre as massas reais do absorvedor e a massa total da
torre, de modo a se obter os parametros Otimos do amortecedor. Tais resultados sao

apresentados na Tabela 2, e plotados nos graficos subsequentes.

Tabela 2 — Valores obtidos para as amplitudes maximas do conjunto Torre-Absorvedor

RAZAO ENTRE AS RAZAO ENTRE AS RAZAO ENTRE AS RIGIDEZ DO AMORTECIMENTO
MASSAS REAISM  MASSAS MODAIS  FREQUENCIAS ABSORVEDORkr DO ABSORVEDOR

(%) n (%) ANGULARES frvp (Nm?) cr (kg s

1,0 6,226 0,941 2,783 10° 4,570 10°

2,0 12,453 0,889 4,967 10* 1,187 10*

3,0 18,679 0,843 6,689 10* 2,011 10*

4,0 24,906 0,801 8,052 104 2,867 10*

5,0 31,132 0,763 9,132 10* 3,725 104

7,5 46,698 0,682 1,094 10° 5,784 104

10,0 62,264 0,616 1,193 10° 7,654 10*

12,5 77,830 0,562 1,241 10° 9,324 104

15,0 93,396 0,517 1,262 10° 1,081 10°

17,5 108,962 0,479 1,259 10° 1,213 10°

20,0 124,528 0,445 1,246 10° 1,330 10°

Fonte: Autor (2023)
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No grafico da Figura 6, ¢ apresentado no eixo das ordenadas: a razdo (p) entre as massas do
absorvedor e a massa modal da torre e a razao (f) entre as frequéncias angulares do absorvedor
e as frequéncias angulares da torre; e, no eixo das abscissas a razao (M) entre as massas reais
do absorvedor e a massa da estrutura.

Percebe-se que com a modulagdo do absorvedor para as condi¢des 6timas estabelecidas na
teoria de Den Hartog, a razdo entre as frequéncias ¢ inversamente proporcional a razdo de
massas como apresentado na Equacao 18.

Na Figura 7, ¢ apresentado o grafico da razdo entre os valores eficazes dos deslocamentos
controlado e sem controle do topo da torre, em funcdo da razdo das massas modais. O valor
eficaz ou raiz do valor quadrado médio (ou r.m.s. root mean square, em inglés) ¢ calculado a
partir da raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores de uma funcdo, e ¢ uma
medida estatistica da magnitude de uma quantidade varidvel, utilizado para representar uma
fun¢do de variaveis continuas. Observa-se que em determinado valor, a curva ndo apresenta um
grande decaimento nos deslocamentos, sendo assim, para melhor eficacia no modelo do
controlador passivo, um equilibrio entre a massa deste e o espaco interno da estrutura, serd
essencial no controle e desenvolvimento do modelo.

Na Figura 8, observar-se o grafico do amortecimento do absorvedor em funcao da razdo de
massas modais, no qual se observa um comportamento linear crescente do amortecimento a

medida que se incrementa a razao de massas.

Figura 6 — Grafico da razao entre frequéncias angulares (f) versus razdo de massa (M)
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 7 — Grafico da razao entre o valor eficaz do deslocamento controlado e sem controle do topo da

torre versus razao de massas.
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Figura 8 — Grafico do amortecimento do absorvedor dindmico de vibragdo (ct) versus razdo de massas ()
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Fonte: Autor (2024)
Ainda na Figura 8, ¢ apresentada a modulagdo da rigidez do absorvedor de vibragdo em
fungdo da razdo de massas M, em que se observa um comportamento crescente da rigidez até
atingir um valor maximo em torno do valor de 90% da razdo de massas modais, que equivale a

cerca de 15% do da massa total da torre, a partir do qual a rigidez decresce levemente.
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3.4. Controle de vibracio da torre

Posterior a fundamenta¢do das equacdes necessarias para calcular as amplitudes, definidas
as caracteristicas da estrutura principal e a andlise paramétrica foi possivel determinar as
caracteristicas do absorvedor, responsavel por atenuar a vibracdo da estrutura mesmo em um
estado de ressonancia imposto.

Com a andlise paramétrica, buscou-se um equilibrio entre a eficiéncia de amortecimento e a
limitacdo geométrica do interior da torre permitindo o movimento da estrutura principal e a
alocagdo dos equipamentos do aerogerador como uma série de instalacdes elétricas, plataformas
e sistema de protecdo e ascensdo, sabendo da limitacdao de espaco diametral 3,5 m no topo da
torre. Adotou-se para a massa do absorvedor o valor de 18,679% da massa modal da torre que
representa 3% da massa total da estrutura (que € igual a 8,534 10° kg).

A relacdo entre as massas se apresenta diferente do adotado por alguns autores como
Housner et al. (1997) que sugere um valor de 0,5% a 1% da massa total da estrutura, na tese de
doutorado de Lima (2018) utilizou-se um valor de cerca de 18,651% da massa modal da
estrutura que representa 3% da massa total.

Com os valores da massa modal da torre e da massa do absorvedor, ¢ possivel calcular, a
partir da Equagdo 18, a frequéncia do absorvedor de massa sintonizada. Posteriormente, através
da Equacdo 21, calcula-se a rigidez do absorvedor, e a partir da Equagdo 15, a frequéncia
angular deste, utilizando a Equagdo 23, calcula-se o amortecimento do absorvedor, para
determinar a razao de amortecimento 6timo do absorvedor, foi utilizada a Equagdo 20 e pode-
se calcular o amortecimento critico utilizando a Equagao 22.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros obtidos do Absorvedor

PARAMETROS DO ABSORVEDOR VALORES UNIDADES

Massa 2,561 10* kg

Rigidez 6,689 10* Nm!

Amortecimento 2,011 10* kg s

Amortecimento Critico 9,823 10° kg s
Amortecimento Otimo 0,205 -

Frequéncia Angular 2,576 rad s!
Frequéncia 0,843 Hz

Fonte: Autor (2023)

Pelo proposto na teoria de Den Hartog, calculou-se o valor da razao de amortecimento 6timo,

que faz a for¢a de amortecimento reduzir a amplitude da massa principal, mesmo sob efeito de
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ressonancia. Anteriormente, apresentou-se na Figura 5 o gréfico entre a razao das amplitudes e
a razdo de oscilagdes. Na Figura 9 ¢ apresentado o grafico com os dados da estrutura

amortecida, utilizando o amortecimento 6timo calculado.

Figura 9 — Grafico da razao das deflexdes versus razao das oscilagdes
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Fonte: Autor (2023)

As amplitudes maximas calculadas para a oscilagdo da estrutura controlada formada pelo

conjunto da torre e do absorvedor sdo apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Valores obtidos para as amplitudes maximas do conjunto Torre-Absorvedor

AMPLITUDES VALORES UNIDADES
Torre 0,777 m
Absorvedor 1,270 m

Fonte: Autor (2023)

O absorvedor age de modo a dessintonizar a oscilagdo da torre, diminuindo a amplitude
maxima alcancada pela estrutura e realizando a conversdo da energia cinética da torre em
movimento do absorvedor. A estrutura dimensionada apresenta uma amplitude capaz de ser
comportada na estrutura interna da torre. O comportamento harmoénico do sistema torre-
absorvedor ¢ apresentado na Figura 10, a partir de um gréafico da variagdo da amplitude com
relacdo ao tempo.

O comportamento dindmico da estrutura sem o controle e com o controle passivo, €
apresentado na Figura 11. O grafico representa uma simulagdo de duracdao de 100 segundos, o
qual a torre ¢ submetida ao efeito de ressonancia causado pela acao da forca atuante apresentada

na Equagdo 25, em comparagcdo com a estrutura controlada a pelo amortecedor de massa
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sintonizada dimensionado. O deslocamento da estrutura ndo controlada cresce de forma
significativa, tendendo a um valor elevado de aproximadamente 5,051 m, tal deslocamento se
deve a excitagdo harmonica ressonante, sendo um valor ndo suportado pela estrutura do ponto
de vista de projeto, principalmente no que diz respeito ao efeito de fadiga. A estrutura principal
controlada passivamente apresenta uma reducao da amplitude méxima atingida, representando
a atenuacao decorrente da instalacdo do absorvedor, trabalhando com os parametros 6timos,

impedindo que a torre desenvolva uma oscilagdo com amplitude significativa sob o efeito de

ressonancia.
Figura 10 — Grafico do Comportamento dinamico da estrutura no dominio do tempo
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Fonte: Autor (2023)

Figura 11 — Gréfico da representag@o dindmica da amplitude de oscilagdo da torre sem o controle e

controlada passivamente em fung@o do tempo
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A Tabela 5 apresenta os valores eficazes da estrutura ndo amortecida e controlada

passivamente e o valor da reducdo da vibracao.

Tabela 5 — Valores eficazes e maximos da amplitude da torre com e sem o controle de vibragdo

VALOR MAXIMO VALOR EFICAZ VALOR MAXIMO VALOR EFICAZ

REDUCAO DO
SEM CONTROLE SEM CONTROLE  COM CONTROLE COM CONTROLE
VALOR EFICAZ
(m) (m) (m) (m)
5,510 3.136 0,777 0,549 82,482%

Fonte: Autor (2024)

3.5. Caracteristicas do absorvedor

Os parametros do absorvedor modelado estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do Absorvedor

PARAMETROS DO VALORES UNIDADES
ABSORVEDOR

Volume 2,264 m’

Altura 2,264 m

Base 1 m

Largura 1 m

Area da base 1 m?

Fonte: Autor (2023)
O modelo do absorvedor idealizado, foi uma estrutura representada por uma caixa metalica
preenchida com chumbo a ser instalado no topo e interna a secdo tubular da torre como

mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Esquema em planta do absorvedor dindmico de vibragdo passivo
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Tal escolha para o material do absorvedor se deve a elevada massa especifica do chumbo,
igual a 11310 kg m™, visando ocupar o menor espago possivel no interior da torre, tendo em

vista o limite para as amplitudes das oscilagdes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo, serdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho de conclusdo de curso
com as principais conclusdes decorrentes da pesquisa, execucdo das etapas metodoldgicas

propostas e dos resultados obtidos, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

4.1. Conclusoes

O presente trabalho visou desenvolver um amortecedor de massa sintonizada baseado na
teoria de Den Hartog a ser instalado em uma torre tubular destinada a suportar um aerogerador
de eixo horizontal.

Utilizando o conceito de sistemas generalizados com um grau de liberdade, as caracteristicas
modais da torre foram obtidas e empregadas para a determinag¢do do 1° modo de vibracdo da
torre. A torre foi submetida a uma a¢do harmonica de excitacdo afim de se alcancar o efeito de
ressonancia e determinar a amplitude maxima da estrutura sem o controle de vibragdo, com
resultados que demonstram a necessidade de um absorvedor responsavel pela atenuagdo dos
efeitos de vibragao nesse elemento de sustentagdo, ja que alcangar amplitudes de oscilacdo altas
seria extremamente prejudicial a estrutura.

O absorvedor foi modelado, buscando-se o equilibrio entre a eficiéncia de controle de
vibracdo e as dimensdes deste elemento, tendo em vista as limitagdes internas na estrutura da
torre, este foi idealizado de uma caixa metalica preenchida com chumbo de base de 1 m? e altura
de 2,264 m?, ¢ o efeito de redugdo de amplitudes de oscilagdo se baseia no proprio movimento
do mesmo, apresentando uma oscilacdo defasada em relacdo a estrutura que o comporta.

Utilizando-se a teoria de controle 6timo pdde-se calcular a eficiéncia do absorvedor
modelado, e o elemento calculado apresentou uma reducao de amplitudes de oscilacdo de cerca
de 82% no controle de vibragdo da estrutura principal, quando a mesma esta submetida a a¢des
de excita¢do harmonica e sob o efeito de ressonancia, se apresentando como um aparelho eficaz

na mitigacao de vibragoes.
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4.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Pesquisas futuras podem considerar etapas ndo implementadas na pesquisa atual, como
considerar: o efeito da ndo linearidade geométrica (efeitos de 2° ordem na estrutura da torre);
os efeitos dindmicos em edificagdes esbeltas e flexiveis NBR 6123 (2023); a utiliza¢do de
softwares que simulam a aleatoriedade do vento, para testar os absorvedores para acdes nao
harmonicas; a metodologia deste trabalho no controle de vibra¢dao de projetos de torres mais
detalhados; o uso de absorvedores multiplos; os efeitos dindmicos decorrentes da interacao

solo-estrutura entre outros.
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