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Resumo.

A construgdo de edificios, especialmente os mais esbeltos, requer uma andlise apurada do compor-
tamento dinamico da estrutura. Tais estruturas s@o sujeitas a movimentos induzidos pelo vento, entre
outras forcas, o que pode causar efeitos indesejdveis, tais como desconforto para os usudrios ou até
mesmo causar o colapso da estrutura.

Neste cendrio, os sistemas de controle sdo utilizados a fim de atenuar a vibragdo excessiva. Entre
estes sistemas, aqueles que utilizam respostas dindmicas das estruturas para a determinagdo das forcas
de controle, de um modo geral, quando adequadamente construidos, tém um desempenho satisfatorio.
Pode-se destacar o sistema de controle com retroalimentagdo. No entanto, o uso desses controladores
em edificios requer uma certa quantidade de testes e simulacdes, uma vez que os problemas em qualquer
fase do processo de controle pode transformar um controlador ativo em um excitador, o que ¢ obviamente
ndo desejavel.

Neste trabalho foi realizada uma anélise numérica de um sistema sujeito a forcas estruturais de vento
controlado ativamente. As forgas de excitagdo foram obtidas por andlise da fluidodindmica computacio-
nal e as forcas de controle foram obtidas aplicando a técnica de controle 6timo. Esta etapa constitui uma
das primeiras fases do projeto de um controle.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional e ao avango tecnoldgico na drea construtiva, os edificios
vém apresentando maiores alturas e uma esbeltez cada vez maior. Destaca-se o Edificio Burj
Khalifa Bin Zayid, Dubai, Emirados Arabes Unidos, atualmente o mais alto do mundo com
828 metros de altura. Sua construcdo comegou em 21 de setembro de 2004 e foi inaugurado
oficialmente em 04 de janeiro de 2010.

Edificios como estes, altos e esbeltos, requerem uma anélise mais apurada de seu compor-
tamento dinamico, pois estdo sujeitos a movimentos induzidos pelo vento, entre outras forcas,
que podem causar efeitos indesejaveis e desconforto humano, além de levar a estrutura ao co-
lapso. Wang et al. (1983) citam ainda como problemas a perda e queda de vidros das janelas e
distirbios no funcionamento de elevadores.

Um exemplo de estrutura que apresentou comportamento indesejado devido a a¢do do vento
foi a Ponte Tacoma Narrows Bridge, localizada sobre o Estreito de Tacoma, Washington, Esta-
dos Unidos. Esta ruiu em 7 de novembro de 1940, apenas poucos meses apds a sua inauguragao,
devido a ac@o do vento atuando a uma velocidade de aproximadamente 70km /h na estrutura.
A partir de entdo intensificaram-se estudos sobre os efeitos do vento em edificacdes. No Bra-
sil, o caso mais conhecido é o da Ponte Rio-Niterdi, a qual inaugurada em 1974, por vdrias
vezes tinha que permanecer fechada quando o vento atingia velocidades proximas de 50km/h.
Posteriormente foi implantado um sistema de controle de vibracdes de massas sintonizadas,
diminuindo os deslocamentos antes verificados (Battista e Pfeil, 2010).

Neste cendrio, sistemas de controle sdo usados para atenuar possiveis vibracdes excessivas.
Dentre estes sistemas, aqueles que usam a resposta dindmica da estrutura para determinar as
forcas de controle, quando sao propriamente executados, t€m desempenho satisfatorio. Todavia,
estes tipos de sistemas de controle requerem varias simulacdes, pois quando mal projetados o
processo de controle pode tornar-se um excitador da estrutura, o que obviamente ndo é desejado.

Este trabalho visa analisar computacionalmente o desempenho de um sistema de controle
ativo para um modelo de estrutura esbelta sob acdo do vento. Para se obter as forcas atuantes
na estrutura sao realizadas simulacdes de fluidodindmica computacional (CFD - Computatio-
nal Fluid Dynamics) propostas por Hallak (2002), j4 as forcas de controle sdo obtidas através
da minimizacdo de seu funcional quadritico que inclui forcas de controle e deslocamentos da
estrutura. Para tal, no préximo item descreve-se um dos fendmenos aeroeldsticos o qual estao
sujeitas estruturas de torres altas contendo cantos vivos. Na sequéncia, tem-se a descricao do
modelo atenuador e o caso analisado.

2 VIBRACOES INDUZIDAS POR DESPRENDIMENTO CADENCIADO DE VORTI-
CES

Alguns tipos de estruturas, tais como pontes, viadutos e edificios altos e esbeltos, apresentam
oscilagdes induzidas pelo vento. Neste caso a acdo do vento induz o surgimento de fendmenos
aeroeldsticos, 0s quais podem comprometer a integridade estrutural, além de causar descon-
forto humano. Um desses fendmenos aeroelésticos € o chamado desprendimento cadenciado de
vortices.

Os vdrtices sdo pequenos turbilhdes na esteira do fluxo causado pelo deslocamento da ca-
mada limite da superficie do corpo, denominado de esteiras de Kdrman, em homenagem ao
pesquisador Theodore von Karmén (1881 - 1963). A Figura 1 € uma ilustracio desde fendmeno
para diversos perfis ndo aerodinamicos.

A formacao do vortice ocorre quando o gradiente de velocidade dentro da camada limite,
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Figura 1: Vortices de Van Kdrman, extraido de Hallak (2002)

associado a geometria do corpo imerso no fluido, promove separacdo dessa mesma camada
limite. Em um cilindro € dificil estudar a localizac@o exata do ponto de deslocamento, pois este
depende de uma série de fatores, tais como: rugosidade do objeto, velocidade do escoamento
etc. Para corpos contendo arestas vivas, que € o caso da maioria dos edificios, a posicao do
deslocamento se d4 em uma ou algumas arestas.

Esses vortices desprendem-se aleatoriamente ou de forma alternada, dependendo do niimero
de Reynolds, que é um parametro adimensional definido pela relag@o entre as forgas viscosas e
inerciais, ou seja:

Re = ; )

<

onde v € a viscosidade cinematica do fluido, ug é a velocidade de incidéncia do vento e D é
a dimensdo do corpo perpendicular a direcdo do vento. A frequéncia de desprendimento de
vértices alternados depende do nimero adimensional de Strouhal (St) definido por:

St = fSD, 2)

Ug

onde f, é a frequéncia de desprendimento de um par de vértice. O niimero de Strouhal depende
da forma da sec@o, do seu acabamento superficial e do nimero de Reynolds.

Os vortices gerados, ilustrados na Figura 1, originam forcas periddicas obliquas em relacao
a direcdo do vento médio. Considerando suas componentes, as forcas alternadas na direcdo
vento (forcas de arrasto) ocorrem na frequéncia do desprendimento individual de vortice (2 f;),
enquanto que as forgas alternadas na direcdo transversal ao vento (forca de sustentacdo) ocor-
rem na frequéncia do desprendimento de cada par de vértice (f;). As componentes das forcas
tendem a produzir oscilagdes nas diregdes em que agem. Entretanto, a for¢ca na direcdo do
vento, embora possa representar uma importante carga estatica, apresenta flutuacdo pequena
em comparagdo com a forca na direcao transversal ao vento.

Para corpos flexiveis com amortecimento estrutural pequeno, aparecerd uma forte oscilacao
transversal sempre que a frequéncia de desprendimento de um par de vortice ( f,) coincidir ou
ficar préxima de uma das frequéncias naturais da estrutura (f,,). Define-se entdo velocidade
critica como sendo aquela para a qual f; = f,, ou seja:

f"_D (3)
St ’

Uma caracteristica deste fendmeno € a chamada captura ou sincronizagdo do desprendimento

de vortice (lock-in (Simiu e Scanlan, 1978)) na frequéncia natural de oscilacdo por flexdo da

estrutura, que ocorre na faixa de velocidades u,, para qual as amplitudes de vibracdo sdo grandes.

Ucrit =
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2.1 Ferramentas para projeto de estruturas submetidas a acao do vento

O estudo dos efeitos do vento em estrutura, tendo em vista a sua concepg¢ao estrutural, utiliza
os métodos de dinamica estrutural para estimar o comportamento da estrutura sob a agdo de
forcas conhecidas. Aplicando os conhecimentos da mecénica dos fluidos obtém-se as forcas
aerodinamicas induzidas pelo movimento do vento ao redor das edificagdes, que dependem
principalmente da forma e do tamanho da estrutura, da massa especifica, da viscosidade e da
velocidade do fluido em relagdo a estrutura. As leis que governam a mecanica dos fluidos
estdo sintetizadas nas equacOes de Navier Stokes de conservagdo de massa e quantidade de
movimento (Hallak, 2002).

Nestas situacdes, em geral, busca-se obter ainda na fase de projeto a resposta da estrutura
para verifica-lo sob os critérios de vibragdo excessiva e, consequentemente, avaliar os possiveis
problemas associados a0 mau comportamento em servigo, a ocorréncia de mecanismo de co-
lapso localizado, a propagacio de fraturas e ao desconforto humano para usudrios da estrutura.

Para estudo especifico do fendmeno de desprendimento cadenciado de vortices, a andlise, até
meados da década de 80, era feita exclusivamente através de ensaios experimentais em tinel de
vento, quando se observou que o comportamento do sistema é ndo linear, auto-excitado e tam-
bém auto-limitado. Atualmente, utilizam-se recursos oriundos CFD que apresentam resultados
promissores.

Em consonincia com esta tendéncia, este trabalho aplica a CFD para a andlise de estrutu-
ras esbeltas do tipo torres altas. Todavia, na utilizacdo da CFD para estruturas civis, um dos
principais desafios diz respeito a modelagem numérica da turbuléncia. Isto porque o niimero
de Reynolds, parametro aerodinamico adimensional que define a transi¢do entre escoamentos
laminares e turbulentos, normalmente atingem valores elevados. Dentre os caminhos para a
modelagem da turbuléncia do vento destaca-se a chamada simulacio das grandes escalas (LES
-Large Eddy Simulation ), adotada na pesquisa. Nesta, as equacdes de Navier Stokes sdo fil-
tradas e as escalas maiores sdo resolvidas pela discretizagdo do modelo, enquanto as pequenas,
nao resolviveis, sdo modeladas por meio de uma formulacdo estabilizada em elementos finitos
e técnicas adaptativas no espago e no tempo.

Outra preocupagdo diz respeito ao movimento relativo da estrutura, onde as equacdes de mo-
vimento estdo descritas no referencial Lagrangiano, em relacdo ao fluido, em que as equagdes
de equilibrio, que sdo as de Navier Stokes, estdo descritas no referencial Euleriano. Para compa-
tibilizar os movimentos do fluido e da estrutura adota-se, portanto, um referencial mista conhe-
cido como referencial lagrangiano-euleriano arbitrario (ALE - Arbitrary Lagrangian-Eulerian).

Em resumo, as técnicas computacionais em CFD consistem em discretizar as equagdes de
Navier Stokes. O problema é definido em um dominio €2 com contorno I" contendo nde dimen-
soes no espago Euclidiano. Na forma ndo conservativa, ou seja, utilizando as varidveis primiti-
vas de pressao e velocidade, usando a convecdo do somatdério a = 1,..ndee b = 1, ..., nde. e
no referencial ALE, essas equacdes assumem a forma:

e Equacgdo de conservacdo de quantidade de movimento:

ar, 0
du, ou ab p
QUg a | __ — =0 4
P [ dt <Ub) 8xb] oy + O, ) 4)
e Equacdo de conservacdo de massa:

ou,

= 0. 5
oz, )
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Nestas equagdes a tensdo é 7., = p(0u,/0xy + Ouy/0z,), a densidade do fluido € indicada
por p e as varidveis dependentes sdo os campos de velocidade u e pressdao p. A velocidade
v = u-w ¢ a velocidade convectiva aparente, onde w € a velocidade de referéncia do observador.
A derivada no tempo da Equacgdo 4 € a derivada no tempo vista por este observador que se
move com esta velocidade w. A velocidade w € definida convenientemente com o objetivo de
ajustar a transicdo entre o referencial Eureliano, distante do corpo em movimento e onde w=0,
e o Lagrangiano, na superficie do corpo onde w=u. O fluido, devido ao efeito da viscosidade, é
aderente a superficie do corpo onde a velocidade € nula.

Pormenores sobre a técnica computacional, incluindo a metodologia LFS no referencial
ALF e os esquemas adaptativos no espago e no tempo podem ser encontrados em Hallak (2002)
e Sampaio et al. (2004).

3 SISTEMAS DE CONTROLE

A modelagem de um sistema estrutural, em muitos casos, requer modelos refinados com
muitos graus de liberdade. Entretanto, em problemas onde existe o predominio de uma certa
frequéncia de vibra¢ao, modelos simplificados com apenas um grau de liberdade generalizado
podem fornecer resultados interessantes com um baixo custo computacional.

No presente trabalho adota-se um modelo estrutural com um grau de liberdade generalizado
para se analisar o algoritmo de controle. Esta estratégia, além de reduzir o esforco computaci-
onal das simulagdes numéricas, permite uma avaliacao precisa do algoritmo de controle, uma
vez que o comportamento dindmico de estruturas obtido através destes sistemas de um grau de
liberdade tende a ndo experimentar problemas numéricos. Obviamente é necessario estar atento
as diferencas destes modelos para outros multi-modais.

O comportamento de um sistema estrutural sujeito a acdo de uma fonte de excitacdo externa
com oscilagdes pode ser descrito por 3 propriedades fisicas: a massa do sistema, a perda de
energia mecanica ou amortecimento e sua elasticidade. A Figura 2 ilustra um edificio alto e
esbelto sujeito a acdo do vento com velocidade de incidéncia wug. O problema € tridimensional
com o perfil de velocidade u( variando com a altura da estrutura. O modelo dindmico pode
ser simplificado considerando o movimento do topo do edificio, resultando em um modelo
bidimensional com vento na direcdo x e vibragdo na dire¢do y. Assim recai-se em um sistema
de um grau de liberdade generalizado (1GL), onde cada uma destas propriedades dindmicas
¢ assumida concentrada em um elemento fisico, de forma que a representacdo gréfica deste
modelo € apresentado na Figura 3.

Nestes casos, a Equagdo 6, que representa a equacdo de movimento de um sistema dindmico
de 1GL com amortecimento viscoso, pode estar associada a um modelo que simula o compor-
tamento dinamico de uma estrutura real.

mi(t) + cq(t) + kq(t) = (1), (6)

onde ¢ € o tempo, q(t) é a resposta do sistema em termos de deslocamentos, ¢ é a acelera-
cdo, ¢. € a velocidade, m, ¢, k sdo as propriedades fisicas da estrutura (massa, coeficiente de
amortecimento e constante de rigidez) e f sdo as forcas resultantes aplicadas na estrutura.

A equacdo diferencial que descreve a resposta do sistema estrutural controlado € obtida a
partir da Equacdo 6 através da consideracao de que as for¢cas que agora atuam na estrutura sao
fe(t) e fo(t) é resultante das forgas de controle. Assim, a Equag@o 7 fica:

mq(t) + cq(t) + kq(t) = fe(t) + fe(t), (7
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Figura 2: Representagdo gréfica da a¢do do vento em um edificio de se¢éo quadrada, com respectivo
movimento provocado devido ao desprendimento cadenciado de vértices.
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Figura 3: Modelo do sistema massa-mola-amortecedor para 1GL, representativo do modelo ilustrado
na Figura 2.

3.1 Equacoes de Estado do Sistema

A Equacao 7 pode ser apresentada na forma de espaco de estados, conforme a equagao:
x = Az + Bu, (8)

onde: x(t) — [ggﬂ;)k(t) _ [ZSHA: [—Tr?lk 1101;1;:{ Oll;u(t) — (1) +.(0).

—m m

3.2 SISTEMA DE CONTROLE ATIVO (SCA)

Neste tipo de sistema as forgas de controle sdo introduzidas por meio de atuadores tais como
macaco hidrdulico, motor elétrico, etc, que dependem de uma fonte de energia externa. Muitas
estruturas fazem uso de controladores ativos para solucionar problemas dindmicos. A maioria
delas estd localizada no Japao, como o Edificio Kyobashi Seiwa (Jr. e Sain, 1997) e a Ponte
Rainbow (Tanida, 2002), ambos situados em Téquio. Neste trabalho serdo abordados sistemas
de controle ativo de ciclo fechado.

3.2.1 Controle de Ciclo Fechado

Este sistema é chamado de ciclo fechado porque a for¢a de controle f.(¢) é fung@o direta das
amplitudes de resposta do sistema estrutural. A forca de controle € funcdo da diferenca entre um
sinal de referéncia r(t), resposta desejada, e a resposta real ¢(t), ou seja: f.(t) = f.[r(t) —q(t)],
conforme representado na Figura 4.

O SCA com Ciclo Fechado possui as seguintes caracteristicas:
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Figura 4: Esquema de Controle Ativo de Ciclo Fechado, extraido de Barbosa (1996).

e a estrutura necessita ser sensoriada para obten¢do do sinal de sua resposta real;

e a forca de controle € calibrada automaticamente, pois o sensoriamento da estrutura per-
mite a reandlise da medida de erro dada por e(t) = r(t) — b(t), onde b(t) é o sinal
sensoriado da estrutura, a cada instante de tempo; e

e também como no SCA com Ciclo Aberto, a resposta desejada r(t) é programada em
funcdo dos niveis de deslocamentos, velocidades e aceleracdes desejaveis.

O SCA com Ciclo Fechado também conhecido como Sistema de Controle com Retroagdo é
capaz de compensar:

e possiveis perturbacdes ou distirbios na forca de excitagdo; e

e incertezas inerentes as propriedades e caracteristicas dindmicas da estrutura, bem como
nas medidas dos sensores e atuadores.

Neste trabalho foi utilizado o Sistema de Controle ativo do tipo ciclo fechado conhecido
como “Controle Otimo".

3.3 Controle Otimo

Em um sistema dindmico controlado ativamente por meio de forgas de controle f.(t), que
alteram sua resposta no tempo, o desempenho do sistema de controle € medido segundo alguns
critérios de seguranga, ligada as amplitudes de resposta em termos de deslocamentos, conforto
do usudrio, relacionado com as amplitudes de resposta em termos de velocidade e/ou acelera-
coes, e praticidade, referente a limitacdes econdmicas e/ou fisicas na concepg¢do do sistema de
controle. Conceitua-se entdo um controle 6timo como sendo: “A determinacdo de um controle
admissivel (f.) que leve o sistema a um estado desejado Z(¢) e que minimize uma certa medida
de desempenho"(Meirovitch, 1990).

A determinacdo da forca de controle 6timo, neste caso, € feita tomando-se como medidas de
desempenho as amplitudes dos estados e da prépria for¢ca de controle atuante em um sistema
ativo de ciclo fechado. A minimizagdo das amplitudes dos estados em um periodo de tempo
compreendido entre ¢, e t; pode ser feita tomando-se um funcional quadritico que inclui a
parcela relativa as forcas de controle como o escrito na Equagdo 9.

t
T = X" (X (1) + / T (DQx(E) + £ (HREJdt, ©)
to
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onde J é o funcional a ser minimizado através da determinacéo da fun¢do f.(¢); e H, Q e R sdo
matrizes de ponderacdo com dimensdo (2n, 2n), (2n, 2n) e (n, n), respectivamente.

Para a minimiza¢do do funcional J é necessario obter a solucdo da Equagcdo Matricial de
Riccati dada por:

PA + ATP — PBR'B’P + Q = 0, (10)

Apés determinar a Matriz de Riccati (P), com dimensdo (2n,2n), pode-se determinar a
Matriz de Ganho da forca de controle (G), que possui dimenséo (n, 2n) e é definida da seguinte
maneira:

G = R 'B7P, (11)

A forca de controle é dada, entdo, pela Equacao 12.
f.(t) = Gx(t), (12)

Chega-se, assim, ao controle 6timo do regulador linear com utilizacdo de funcional quadra-
tico. Neste trabalho, para simular o controle 6timo foram utilizadas as seguintes matrizes de
ponderacao:

Q = 1071(27,”2”) eR = I(n,n)
onde: I é a matriz identidade.

4 APLICACAO

Para analisar as vibrag¢des induzidas pelo vento em estruturas foi idealizada uma torre alta e
foi aplicado o método CFD para determinar, computacionalmente, as forcas atuantes na estru-
tura.

A estrutura analisada € um prédio de 330 metros de altura, com se¢do transversal (no plano
2y de acordo com o referencial da Figura 2) de 10 x 10 metros, com os seguintes parametros
dinamicos:

e m = 2369, 2kg/m;
o k= 1833,4N7m;

¢ = 166, 7252

€ = 4%;

f,=0,14H>.

onde m € a massa por metro, k € a constate de rigidez, c é o coeficiente de amortecimento, £ €
a taxa de amortecimento da estrutura e f,, € a primeira frequéncia natural da estrutura.

As andlises aerodinamicas foram adimensionalizadas em termos das escalas de referéncia.
A escala de referéncia de comprimento foi a aresta da estrutura, denominada de D no presente
trabalho. A velocidade de referéncia do vento v € a escala de referéncia de velocidade, pug? é
a escala de referéncia de pressdo. O tempo é adimensionalizado em relacdo a D /uy.

Considerando o modelo aerodinamico bidimensional, a Figura 5 apresenta o dominio com-
putacional adotado. Uma velocidade uniforme com componentes u; = ug € uy = 0 € prescrita
na face AB. Os subindices 1 e 2 referem-se aos eixos horizontal e vertical, coincidentes com as
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direcOes x e y, respectivamente, do corpo. Nas faces AC e BD, impde-se a condi¢do us = 0 e na
face CD, prescrevem-se os valores de tensdo de superficie livre na direcdo y e pressdo nula. Na
superficie impermedvel do corpo, obedece-se a condi¢iao de ndo deslizamento, fazendo u; = 0
€ Uy = 0.

U A C

I 8D

L y

— | peryire

— 8D
B 8D 18D D

Figura 5: Modelo aerodindmico bidimensional.

As andlises foram conduzidas em duas etapas. Na primeira, denominada de aerodinamica,
manteve-se a estrutura em repouso e foi obtida a histéria no tempo do coeficiente de sustentagao
(C}). De acordo com a teoria apresentada na Se¢do 2, estimou-se a frequéncia de desprendi-
mento de vortices que, na forma adimensional e de acordo com a Equagdo 2, é conhecida como
o ndmero de Strouhal. Obteve-se, portanto, a velocidade critica do vento de acordo com a
Equacgdo 3. Com estas informagdes, pdde-se construir o modelo dindmico da segunda etapa,
denominada de aeroeldstica e obter os deslocamentos no tempo a partir do histérico em deslo-
camento, aplica-se o sistema de controle 6timo.

S RESULTADOS

5.1 Analise aerodinamica

A Figura 6 apresenta a histéria no tempo de C; e a Figura 7 a sua densidade espectral. O
nimero de Strouhal obtido do espectro de C} foi de 0, 10. Sabendo-se que a frequéncia natural
da estrutura € de 0, 14 H z, estimou-se a velocidade critica do vento (U,,;;) de aproximadamente
60km/h.

| | |
0 50 100 150 200 250 300

Figura 6: Histdrico de C; pelo tempo adimensinalizado ¢*.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2638 M. RIBEIRO, F. SOUZA BARBOSA, P. HABIB HALLAK

03 04 05 06 07 08 09 1
7

Figura 7: Spectro do histérico de Cj representado na Figura 6.

5.2 Analise aeroelastica

A velocidade critica de 60km/h, obtida da etapa anterior, é aplicada ao modelo dinamico,
onde o movimento na dire¢do transversal ao vento foi liberado, sendo obtido o histérico de des-
locamento da estrutura em anélise, os quais encontram-se na Figura 8. Com estes deslocamentos
foram calculados as forcas de controle pela técnica de controle 6timo que uma vez aplicadas
a estrutura obtem-se os respectivos deslocamentos, utilizando a superposicao de efeitos (des-
locamento obtido pelo CFD + deslocamento causado pela for¢a de controle). Este resultado
também encontra-se apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Histérico do deslocamento da estrutura obtido pela simulag¢@o aeroeléastica via CFD com o
respectivo resultado obtido aplicando um sistema de controle 6timo.

Conforme mencionado anteriormente, o problema de vibragdes induzidas pela acdo do vento
¢ um fenOmeno nao-linear, auto-excitado e auto-limitado. Para o modelo utilizado neste traba-
lho foi realizado uma abordagem linear do problema, tendo em vista que foi utilizada a super-
posicao dos efeitos. Obviamente um estudo mais refinado do problema deve levar em conta as
nao-linearidades, entretanto, em problemas onde pequenos deslocamentos sdo considerados os
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aspectos ndo-lineares tendem a perder um pouco suas importancias para as anélises.

6 CONCLUSAO

Conforme exposto, a acdo do vento pode ocasionar vibragcdes na estrutura que além de cau-
sar desconforto humano, pode levar a mesma ao colapso. Tais fatos justificam andlises na fase
de projeto para o emprego de um controlador para atenuar ou evitar as vibragcdes frente a essas
solicitagdes. Constata-se que a aplicacdo de sistemas de controle pode levar a estrutura a ter um
comportamento dinAmico com menores amplitudes de excitagdes. O foco do presente trabalho
foi um modelo desaclopado, porém, como trabalho futuro cita-se na necessidade de incluir no
CFD utilizado, as respectivas for¢as de controle e o deslocamento da estrutura frente a solici-
tacdo (acdo do vento) e a forca de controle, sendo este modelo mais representativo da situagdo
real.
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