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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel, como a energia edlica, tem im-
pulsionado estudos sobre aerogeradores, essenciais para a geracdo de energia limpa, de forma
sustentavel. Nesse contexto, pesquisas realizadas no tanel de vento, adquirido por meio do pro-
grama de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de Furnas, destacaram a importancia da avaliagio
de modelos de escala reduzida da torre edlica NREL 5 MW, considerando diferentes configu-
racdes estruturais, como vigas engastadas-livres, vigas com massa concentrada na extremidade
e a inclusédo de absorvedores de vibragédo do tipo TMD (Tuned Mass Damper). A utilizacdo de
modelos em escala reduzida permite a simulacéo e analise do comportamento dindmico da torre
edlicas sob condic¢des controladas em tunel de vento. O presente estudo concentra-se a avalia-
cdo do comportamento dindmico de vigas com massa concentrada sujeitos a escoamentos de
baixa velocidade. Busca-se efetuar a comparacdo do comportamento através de uma abordagem
(a) Analitica por viga de Euler Bernoulli, (b) Numeérica por elementos finitos, e uma validacdo
experimental por (c) Analise modal experimental (EMA) e (d) Anélise modal operacional
(OMA). Os resultados experimentais obtidos neste trabalho alta concordancia com as previsoes
teoricas de Euler-Bernoulli e MEF, validando a precisdo das metodologias empregadas. A com-
paracédo entre Euler-Bernoulli e MEF demonstrou que o MEF apresenta uma boa correlacéo
entre as formas modais, permitindo que os resultados obtidos para os modelos de viga engas-
tada-livre com massa na extremidade e viga com TMD sejam utilizados com MEF como refe-
réncia. O Critério de Garantia Modal (MAC) revelou uma correlacao superior a 90% entre 0s
modos identificados por EMA e OMA no modelo de viga engastada-livre, refor¢ando a confi-
abilidade dos resultados. Apesar de algumas discrepancias observadas comparando as demais
posicBes dos acelerdmetros ao longo da viga, principalmente na porcéo intermediaria, estas
foram atribuidas a sensibilidade das metodologias as condi¢fes experimentais. O MEF permitiu
uma analise mais detalhada do comportamento dindmico dos trés modelos de viga, confirmando

a sintonizacao para a mitigacao de vibragdes em turbinas etlicas através do uso de TMD.

Palavras-chaves: Viga Engastada Livre, Viga Engastada Livre com Massa na Extremidade,
TMD, Tunel de Vento, Teoria de Euler-Bernoulli, Analise Modal Experimental (AME), Ané-
lise Modal Operacional (OMA).



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources, such as wind energy, has driven
research on wind turbines, which are essential for the sustainable generation of clean energy.
In this context, studies conducted in the wind tunnel acquired through Furnas' research and
development (R&D) program have highlighted the importance of evaluating reduced-scale
models of the NREL 5 MW wind turbine tower, considering different structural configurations,
including cantilevered beams, beams with concentrated mass at the free end, and the inclusion
of Tuned Mass Dampers (TMDs). The use of reduced-scale models enables the simulation and
analysis of the dynamic behavior of wind turbine towers under controlled wind tunnel condi-
tions. This study focuses on evaluating the dynamic behavior of beams with concentrated mass
subjected to low-velocity flows. The comparison is performed through (a) analytical modeling
using Euler-Bernoulli beam theory, (b) numerical modeling using the finite element method
(FEM), and experimental validation via (c) experimental modal analysis (EMA) and (d) oper-
ational modal analysis (OMA). The experimental results obtained in this study show high agree-
ment with the theoretical predictions of Euler-Bernoulli beam theory and FEM, validating the
accuracy of the employed methodologies. The comparison between Euler-Bernoulli and FEM
demonstrated that FEM provides a strong correlation between modal shapes, allowing the re-
sults obtained for cantilevered beams with mass at the free end and beams with TMDs to be
referenced using FEM. The Modal Assurance Criterion (MAC) revealed a correlation above
90% between the modes identified by EMA and OMA in the cantilevered beam model, rein-
forcing the reliability of the results. Despite some discrepancies observed in the comparison of
accelerometer positions along the beam, particularly in the intermediate section, these were
attributed to the sensitivity of the methodologies to experimental conditions. FEM enabled a
more detailed analysis of the dynamic behavior of the three beam models, confirming the tuning

effectiveness for vibration mitigation in wind turbines through TMD implementation.

Keywords: Cantilever Beam, Cantilever Beam with Concentrated Mass at the Free End, TMD,
Wind Tunnel, Euler-Bernoulli Theory, Experimental Modal Analysis (EMA), Operational
Modal Analysis (OMA).
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1. INTRODUCAO

A globalizacéao tecnolégica tem lancado o grande desafio de superacdo dos custos cada
vez mais elevados de energia como insumo, fazendo com que se torne imperativo o desenvol-
vimento de tecnologias baseadas em fontes renovaveis. Nesse contexto, a energia edlica tem se
destacado devido a sua elevada eficiéncia e ao baixo custo de geracao, consolidando-se como
uma alternativa viavel e sustentavel. Os aerogeradores tém se tornado bastante populares no
mundo, especialmente em regifes onde o vento é a principal fonte de poténcia motriz disponi-
vel. Os paises lideres na utilizacdo da energia edlica sdo a China e os Estados Unidos (Figura
1), que possuem vasta capacidade instalada e avancadas tecnologias para a conversdo da energia
do vento em eletricidade. No entanto, o Brasil também tem se consolidado como um dos pro-
tagonistas no setor, apresentando um crescimento expressivo na geracdo de energia edlica nos
ultimos anos. O pais dispde de um dos melhores regimes de vento do mundo, com destaque
para as regides Nordeste e Sul, onde as condi¢gdes meteoroldgicas favorecem a implantacdo de

parques eolicos de grande porte.

Figura 1: Brasil oitavo maior gerador de energia edlica, em 2023.

RANKING GWEC 2023 - CAPACIDADE TOTAL INSTALADA
ONSHORE
Posicédo Pais Capacidade Total Instalada
Onshore (GW)
1 China 403,33
2 USA 150,43
3 Alemanha 61,14
4 india 44,74
5 Espanha 30,56
6 Brasil 30,45

Fonte: Adaptado Associacdo Brasileira de Energia Eodlica (2024).

Entretanto, a interagdo das turbinas com o ambiente externo, especialmente com o vento
e condicBes meteoroldgicas, gera excitacfes dindmicas que podem comprometer a estabilidade
estrutural das torres LI et al., 2020. Nesse contexto, o controle de vibragdes torna-se essencial
para mitigar efeitos indesejaveis, reduzir o desgaste dos componentes e prolongar a vida util do
sistema.

O controle de vibragdes em torres de torre edlicas pode ser realizado por meio de dife-

rentes estratégias, sendo os sistemas passivos amplamente estudados e aplicados na engenharia



estrutural. Entre essas solucdes, destacam-se os amortecedores de massa sintonizados (Tuned
Mass Dampers - TMDs), que consistem em dispositivos auxiliares acoplados a estrutura prin-
cipal e projetados para absorver energia e reduzir a amplitude das vibracdes (KAREEM,;
KWON, 2017). A eficacia dos TMDs é fortemente influenciada por fatores como a sintonizacéao
com a frequéncia natural da estrutura e a implementacgdo de estratégias de otimizacdo para di-
ferentes condicGes de carregamento dinamico (GAO et al., 2024).

Os sistemas passivos de controle de vibracdo, como os TMDs, sdo preferiveis em muitas
situacOes devido a sua confiabilidade, baixo custo de manutencdo e capacidade de operacao
sem necessidade de fonte de energia adicional. Em contraste com sistemas ativos, que exigem
sensores e atuadores, 0s dispositivos passivos ajustam-se automaticamente as variacfes dina-

micas da turbina, contribuindo para a estabilidade estrutural de longo prazo.

1.1 MOTIVACAO

Apesar do crescimento notavel da capacidade de producdo de energia eolica Yu et al.
(2022) destaca a importancia do monitoramento de falhas em aerogeradores por meio da anélise
modal, uma técnica fundamental para assegurar a operacdo eficaz e segura dos sistemas de
energia edlica conforme a Figura 2. A capacidade de detectar mudancas nas propriedades dina-
micas das turbinas, como as frequéncias naturais e modos de vibracéo, é essencial para a iden-
tificacdo precoce de falhas em componentes estruturais importantes, como pas e torres (LAM-
MERT etal., 2019; FELDMAN, 2011). Liu et al. (2020) demonstram a importancia da integra-
cdo de métodos numéricos e experimentais na analise de vibracdes para simular e diagnosticar
com precisdo as condi¢Oes dindmicas das turbinas. Essas abordagens séo cruciais para a reducao
de custos de manutencdo e aumento da confiabilidade das operacGes de energia edlica, contri-
buindo significativamente para a sustentabilidade e eficiéncia das fontes renovaveis de energia
(YU etal., 2022).



Figura 2. Proposta de metodologia para o monitoramento em falha de aerogeradores
por meio de analise modal, (A) Setup Experimental, (B) Resultados parciais.
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Fonte: Adaptado Yu et al. (2022).

O trabalho de Yu et al. (2022) prop6em a utilizacdo de diversos elementos destinados a
aquisicdo e geracdo de sinal, incluindo um gerador de sinal e acelerémetros, demonstrando o
setup utilizado para o monitoramento do modelo proposto. Nessa configuracdo, o gerador de
sinal é responsavel por excitar a estrutura, enquanto o acelerémetro registra a resposta dindmica
do sistema. A partir dos dados obtidos, € possivel identificar os picos presentes na PSD, corres-

pondentes as frequéncias de 7,42 Hz e 20,11 Hz.
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Figura 3: Dimensdes gerais e sistema de coordenadas do aerogerador NREL SMW.

Blade 1

Blade 3

TOWE! e

Fonte: Liu et al. (2017).

A turbina edlica NREL 5MW, desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Energia Re-
novavel (NREL), Figura 3, tem sido amplamente utilizada em pesquisas académicas e industri-
ais devido a sua caracteristica de referéncia para estudos de engenharia edlica. Esta turbina
representa um modelo conceitual padronizado que permite a analise comparativa de diversos
métodos de controle e monitoramento de falhas, contribuindo significativamente para o desen-
volvimento de sistemas mais eficientes e confidveis (JONKMAN et al., 2009).

A escolha da NREL 5MW para estudos de controle e monitoramento de falhas se justi-
fica pela sua representacédo de turbinas de grande porte em parques eolicos offshore e onshore,
permitindo a aplicagdo de modelos numéricos e simulagdes realistas de fenémenos dinamicos.
Além disso, sua arquitetura aberta e amplamente documentada facilita a implementacdo de al-
goritmos de controle avancados e técnicas de monitoramento de condig&o estrutural e operaci-
onal.

O monitoramento de falhas em turbinas edlicas tem se tornado um aspecto importante

para garantir a operacdo confiavel e segura do sistema, minimizando custos de manutencéo e
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tempo de inatividade. Estudos indicam que a aplicacéo de técnicas como aprendizado de ma-
quina, analise modal operacional e simulagdes utilizando a turbina NREL 5MW contribui para

a previsdo de falhas e aumento da eficiéncia operacional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do apresentado, a analise modal de estruturas submetidas ao escoamento de vento
se torna uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento e a otimizacao de aerogeradores.
Compreender as dinamicas e as respostas estruturais de vigas engastadas livres sob diferentes
condicdes de escoamento permite melhorar o projeto e aumentar a eficiéncia e a durabilidade
desses sistemas (SANTQOS, 2023).

No contexto brasileiro, a producéo cientifica voltada a analise dinamica de turbinas eé-
licas tem avancado gradualmente, impulsionada pelo crescimento do setor e6lico no pais e pelo
aumento do interesse académico na modelagem estrutural de aerogeradores. Estudos nacionais
tém explorado abordagens experimentais e numeéricas, os dados analisados foram adquiridos
através da ferramenta Scopus, para direcionar melhor a pesquisa, foram aplicados alguns para-
metros de filtro utilizando as palavras-chave “operational” AND “modal” AND “analysis”
AND “wind tunnel” AND “experimental”. A producao cientifica sobre o tema apresentou um
crescimento significativo entre 2009 e 2013, conforme a Figura 4, impulsionada pelo aumento
do interesse na eficiéncia estrutural e na confiabilidade dos aerogeradores. Embora esse avango
ndo tenha seguido um padrdo exponencial ou linear, verificou-se uma consolidacdo das pesqui-

sas voltadas a analise modal aplicada a turbinas eélicas.
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Figura 4: Publicagdes por ano no periodo 2005-2024.
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Fonte: Adaptado Scopus (2024).

A Figura 5 observa-se que a Engenharia lidera significativamente, com 44,7% das pu-
blicacGes, destacando-se como a area de maior producdo académica. Em seguida, Fisica e As-
tronomia (12,9%) e Energia (10,7%) também mostram relevancia, sugerindo um foco crescente
em pesquisas tecnoldgicas e cientificas que impulsionam inovacdes e solucbes em energia e
ciéncia fundamental. Areas como Ciéncia dos Materiais (8,3%) e Ciéncia da Computacio
(7,8%) mostram sua importancia para o desenvolvimento de novas tecnologias e sistemas. Ou-
tras disciplinas, como Matematica, Ciéncias Ambientais e da Terra, possuem menor participa-
¢do, mas ainda demonstram seu valor dentro de um contexto multidisciplinar. A distribuicdo
equilibrada entre as areas sugere uma integracdo crescente entre ciéncia, tecnologia e inovagéo

em diversos campos do conhecimento.



Figura 5: Documentos por area.
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A simplificagédo fornecida por esta teoria de Euler-Bernoulli permite que engenheiros e

pesquisadores calculem frequéncias naturais de torres de turbinas edlicas de maneira eficaz,

essencial para garantir a estabilidade e evitar ressonancias indesejadas (ZHANG et al., 2018;

LIU et al., 2019). Além disso, a teoria de Euler-Bernoulli é muitas vezes combinada com mé-

todos numéricos e analiticos para abordar as complexidades adicionais introduzidas por fatores

como a interagéo solo-estrutura e o efeito do vento, melhorando assim a precisdo dos modelos

preditivos (WANG et al., 2020; CHEN et al., 2021). Rong et al. (2018) utilizam a teoria de

Euler-Bernoulli para desenvolver uma solucdo analitica que determina a frequéncia natural de

torres de turbinas edlicas offshore suportadas por monopilar, conforme a Figura 6.
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Figura 6: Modelo matemaético de torre e6lica para analise dindmica.
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Fonte: Adaptado Rong et al. (2018)

Nesse contexto, a colaboragdo entre o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
de Furnas e o Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica (PPGMEC) da Universi-
dade Federal de Goias (UFG) tem sido essencial para a realizacdo de experimentos em tinel de
vento. A sugestdo de trabalhos anteriores no PPGMEC inclui a reavaliacdo das condi¢fes de
uma viga engastada livre através da teoria de Euler-Bernoulli, focando no estudo do comporta-
mento modal em baixas velocidades de escoamento, abaixo de 10 m/s (RODRIGUES, 2023).
Este enfoque é particularmente relevante para entender melhor as caracteristicas vibracionais
das vigas sob condicGes de operacdo mais comuns e menos extremas. Além disso, Rodrigues
(2023) propde a utilizacéo das técnicas no dominio da frequéncia da EMA e OMA para melho-
rar a identificacdo dos modos de vibragdo. A Figura 7, demostra o setup experimental e um dos
resultados obtidos por Rodrigues (2023), é possivel observar que os resultados apresentados no
MAC ndo demonstram uma correlacao satisfatoria, evidenciando a influéncia entre os modos

de vibragéo.
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Figura 7: Setup experimental e resultados de analise modal em viga sob escoamento
em tanel de vento.

)

Fonte: Adaptado Rodrigues (2023).

Este estudo da continuidade as investigacdes iniciadas por Rodrigues (2023), com én-
fase na reavaliacdo das condicdes de vigas engastadas-livres submetidas a escoamentos de baixa
velocidade, inferiores a 10 m/s. No contexto das turbinas eolicas, essa analise torna-se particu-
larmente relevante, uma vez que a interacao fluido-estrutura desempenha um papel fundamental
na estabilidade e eficiéncia operacional desses sistemas. Além disso, serdo implementadas téc-
nicas de analise modal no dominio da frequéncia, permitindo uma caracterizacdo mais precisa

do comportamento dinamico da estrutura.

Com o objetivo de aprimorar o0 experimento original, serdo introduzidos modelos com
massa concentrada e um amortecedor dinamico sintonizado (Tuned Mass Damper - TMD),
abordados nas secOes 2.4 e 3, respectivamente. A inclusdo desses dispositivos visa avaliar seus
efeitos na resposta vibratéria da estrutura, contribuindo para estratégias de mitigacéo de vibra-
cdes em elementos estruturais de turbinas edlicas. Dessa forma, espera-se que os resultados
obtidos possam fornecer subsidios para o desenvolvimento de solu¢Ges mais eficientes na re-
ducdo de vibragdes indesejadas, promovendo a integridade estrutural e o desempenho otimi-

zado das turbinas edlicas em operacao.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO
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Este trabalho tem como principal objetivo investigar as respostas dindmicas de um mo-
delo em escala reduzida de turbina edlica, no qual se caracteriza como uma viga engastada livre
com massa concentrada sob escoamento em tunel de vento, utilizando técnicas de analise mo-

dal. Para alcancar este objetivo principal, os seguintes passos foram estabelecidos:

e Analisar as caracteristicas modais da viga utilizando a Analise Modal Experi-
mental (EMA);

e Realizar a Anélise Modal Operacional (OMA) para avaliar o comportamento
dindmico sob condicGes de excitacdo ambiental em tanel de vento;

e Identificar as formas modais em diferentes condigdes de fixagédo e velocidades
de escoamento;

e Realizar comparac6es dos métodos AME, OMA, Euler-Bernoulli e MEF.

e Investigar o comportamento dindmico de modelos de viga com e sem amortece-
dor dinédmico (TMD);

e Comparar os métodos AME, OMA com MEF.

e Avaliar a eficicia do TMD na energia vibracional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 contextualizou a pesquisa no cenario de crescimento da energia eolica
global e nacional, destacando a importancia dos aerogeradores na geracao de energia limpa e
sustentavel. No Brasil, apesar do elevado potencial eolico, a exploracdo ainda é limitada pela
falta de incentivos & iniciativa privada, mas tem crescido com programas como o PROINFA. O
capitulo ressaltou a colaboracdo entre o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de
Furnas e o Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica (PPGMEC) da UFG, essen-
cial para experimentos em tanel de vento e analises modais. Por fim, foram apresentados 0s
objetivos do trabalho, que sdo sequenciar o trabalho de Rodrigues (2023) na analise modal de
viga engastada submetida a escoamento.

Seguidamente, o Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica da pesquisa, comegando
pela teoria de sistemas vibratdrios, que descreve 0s componentes essenciais como massa, rigi-
dez e amortecimento. Em seguida, é detalhada a teoria de Euler-Bernoulli, que modela o com-
portamento de vigas sujeitas a carregamentos laterais. O capitulo abrange ainda a analise modal,
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explicando as metodologias da EMA, OMA, MAC, bem como o sistema de absorvedor dina-
mico de vibrag&o e modelos em escala reduzida.

O Capitulo 3 expde o modelo simplificado de uma turbina eolica em escala reduzida,
fundamentando a utilizacéo e descri¢do do desenvolvimento do MEF, além dos procedimentos
de teste experimental sob escoamento controlado em tdnel de vento.

Em sequéncia, o Capitulo 4 detalha os materiais e métodos utilizados na pesquisa, co-
mecando com a descricdo dos equipamentos essenciais, como o tinel de vento, o sistema de
aquisicdo de dados e os modelos de viga analisados. O capitulo conclui com a descri¢do dos
procedimentos experimentais, incluindo a preparacdo dos equipamentos, execucao dos testes
no tunel de vento e a analise dos dados coletados.

Depois o Capitulo 5 apresenta e compara os resultados experimentais da EMA e OMA
com a teoria de Euler-Bernoulli e MEF. Ainda, os resultados experimentais obtidos pelos dife-
rentes modelos de viga, que incluem a massa concentrada e absorvedor dindmico do tipo TMD,
comparando assim, os resultados EMA e OMA com MEF.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusao e sugestdes para os trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 VIGA DE EULER-BERNOULLI

A teoria de Euler-Bernoulli é formulada para o caso de uma viga sujeita a carregamentos

laterais, com as seguintes suposicOes (Seon; Benaroya; Wei, 1999):

e A vigatem uma dimensdo dominante em relagdo as outras.

e E feita de material elastico e homogéneo.

e O coeficiente de Poisson é negligenciado.

e A secdo transversal é simétrica em relacdo ao plano vertical, com uma linha
neutra.

e Planos permanecem perpendiculares apos a deformacao.

e S&o considerados pequenos angulos de flexéo.

e Os efeitos dos momentos de inércia de rotacdo sdo desconsiderados.

A andlise estrutural de vigas submetidas a cargas externas é essencial para garantir a
seguranca e a integridade das construc@es. Ao examinar o diagrama de corpo livre e os esforcos
internos do elemento de viga infinitesimal, como ilustrado na Figura 8, A figura apresenta um
elemento de viga infinitesimal submetido a uma carga externa f(x, t), por unidade de compri-
mento, resultando em um momento fletor M(x, t), e um esfor¢o cortante V (x, t), Esta anélise
é fundamental para derivar as equacdes de equilibrio de forcas, incluindo a consideracao da

forca de inércia.
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Figura 8: Diagrama de corpo livre (a), diagrama de esfor¢os internos (b) para um ele-

mento de viga.
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Fonte: RAO (2008).
0w
—(WV+adV) + f(x, t)dx +V = pA(x)dx — (x,y) (2.1.1)

0t2

Na qual representa a densidade do material p e A(x) é a variacdo da area da segao trans-

versal em relacdo a coordenada x, enquanto w se refere a deformacéo da linha neutra da viga.

A equacdo que descreve o equilibrio de momentos em torno do eixo y é expressa como

(M+dM)—(V+dV)+f(x,t)dz—x—M =0

Substituindo, tem-se que:

(2.1.2)

E possivel aplicar a regra da cadeia nas derivadas de dV e dM, resultando em:
dv = an 2.1.3
=0 (2.1.3)
dM = aMd 2.1.4
= ox X (2.1.4)
L fo = A()azw t 2.1.5
—+ (1) = PAR) 5 (x,) (2.15)

0*M 0%w

+ f(x, t) = pA(x) (x,t) (2.1.6)

O0x?

dat2
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De acordo com a teoria de flexdo de vigas de Euler-Bernoulli, a relagéo entre 0o momento

fletor e a deflexdo é expressa da seguinte maneira:

22w

M(x,t) = EI(x) 3¢

(x,t) (2.1.7)

Nessa relacdo, E representa 0 modulo de elasticidade referente as deformacgdes normais
a secdo transversal, enquanto I(x) representa 0 momento de inércia da se¢do transversal em

relacdo ao eixo y. Rescrevendo a equagéo diferencial do momento tem-se que:

d%*w
ot?2

0w
(x, t)l + pA(x) (x,t) = f(x,t) (2.1.8)

02
—|El
ox? l SFTE

Em uma situacdo em que a viga possui uma se¢do transversal constante, ou seja, A(x)
é igual a A e I(x) é igual a I, e esta sujeita a vibracéo livre, o que implica que ndo ha carga
aplicada f(x,t) = 0.

EI 0* d*w
HW(X, t) + F(x, t) =0 (219)

A resolucdo de uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP) envolve uma abordagem na qual
a funcdo w(x, t) é decomposta em duas funcGes separadas, W (x) e T(t), sendo aplicados va-

lores gerais das condi¢des iniciais conforme definido por:

w(x, t =0) =wy(x) (2.1.10)

aw L
a(x,t =0) = wy(x) (2.1.11)

Aplicando a parti¢do da funcdo w(x, t) e rearranjando ambos os lados, obtém-se:

Bl 1w _ 107w _ 11
pAW(x) odx* —  t(t) 0t? —ce=w (2.1.12)
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Mais uma vez, é definido como a frequéncia natural da viga. Isso leva a obtencdo de
duas Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) principais, uma para a fungdo W (x) e outra

para a funcéo T(t), que apresentam o seguinte formato:

Irwx)
W) =0 (2.1.13)
o°T(®) +w?T(t) =0 2.1.14
52 ) = (2.1.14)
No qual,
4 _ ﬂ) 2
Bt = (EI w (2.1.15)
A solucdo da equacéo ¢é dada por:
T(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) (2.1.16)

onde A e B sdo constantes definidas a partir das condicdes iniciais. Assumindo que:

W(x) = Ces* (2.1.17)

No qual C e s sdo constantes. Derivando o polindmio caracteristico como:

s*—pt=0 (2.1.18)
Sendo as raizes:

S12 = 1B (2.1.19)

S34 = Lif (2.1.20)

Assim, pode-se escrever a equacgao geral do deslocamento vertical da viga por meio da

equacéo:
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W(x) = C,(cosBx + coshfBx) + C,(cosfx — coshfBx) + C3(sinfx + sinhfx)
+ C,(sinfix — sinhf3x) (2.1.21)

Nesse contexto, C;, C,, C5 € C, representam constantes que podem ser encontradas por

meio das condi¢cOes de contorno aplicadas na solugéo do sistema em questdo, assim como 0

valor de 3. As frequéncias naturais podem ser calculadas usando a seguinte formula:

w = ,BZJE= (BL)? f El (2.1.22)
pA pAL*

2.2 ANALISE MODAL

A analise modal é uma técnica fundamental na engenharia mecanica, empregada para
determinar as propriedades dindmicas de estruturas e sistemas. Estas propriedades incluem fre-
quéncias naturais, modos de vibracao e raz6es de amortecimento, que séo essenciais para prever
0 comportamento de uma estrutura sob diversas condicdes de carga. A analise modal é ampla-
mente utilizada em diversos campos, como na engenharia civil, mecanica, aeroespacial e auto-
motiva, para garantir a integridade e a eficiéncia das estruturas.

A Anélise Modal Experimental (AME) envolve a excitacdo de uma estrutura através de
excitacdes controladas e a medicdo de suas respostas dindmicas. Esta técnica permite a deter-
minacdo precisa dos parametros modais, que sdo utilizados para validar modelos numéricos e
para a deteccdo de possiveis falhas estruturais. Segundo Ribeiro et al. (2010), a AME ¢€ parti-
cularmente atil em ambientes controlados, onde é possivel manipular precisamente as condi-
cOes de excitacdo e obter dados de alta qualidade.

Os métodos comuns de excitacdo na AME incluem o uso de martelos de impacto e sha-
kers eletrodindmicos. A analise dos dados é geralmente realizada utilizando a Transformada
rapida de Fourier (FFT) para transformar os sinais de tempo para o dominio da frequéncia,
permitindo a identificagdo dos picos de frequéncia que correspondem as frequéncias naturais
da estrutura (Ewins, 2000).
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A Andlise Modal Operacional (OMA), por outro lado, é utilizada para determinar os
parametros modais de uma estrutura em suas condicOes reais de operacdo, sem a necessidade
de uma fonte de excitacdo artificial. Este método é particularmente vantajoso para estruturas
que estdo continuamente em uso ou que nao podem ser isoladas de suas condi¢cdes operacionais
normais (Rainieri; Fabbrocino, 2014). Recentemente, técnicas avangadas como a Decomposi-
¢do no Dominio da Frequéncia (FDD) tém sido desenvolvidas para melhorar a precisdo e a
eficiéncia da analise modal (Brincker; Zhang; Andersen, 2000).

Na OMA, os dados de resposta vibracional sdo coletados durante a operacdo normal da
estrutura, e as técnicas de identificacdo modal séo aplicadas para extrair os parametros modais.
A Anélise Subespacial Estocéstica (SSI) € uma das técnicas mais comuns utilizadas na OMA,
permitindo a identificacdo precisa dos modos de vibracao a partir de respostas apenas de saida
(Peeters; De Roeck, 2001). Este método é altamente eficaz para grandes estruturas, como pontes
e edificios, onde a excitacdo ambiental, como o vento e o trafego, fornece a energia necesséria

para a analise modal.

221 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

A anélise modal experimental é uma técnica fundamental na anélise estrutural, que en-
volve a geracdo de um estimulo através de um martelo de impacto e a captagdo da resposta de
vibracdo por meio de um acelerébmetro. A partir desses sinais, adquire a Funcdo Resposta em
Frequéncia (FRF), permitindo a definicdo dos modos de vibracdo, das frequéncias naturais e
dos fatores de amortecimento da estrutura analisada. Conforme afirmado por Peeters e De Ro-
eck (2001), a principal vantagem da analise modal experimental reside no fato de ser uma téc-
nica ndo destrutiva, que pode ser executada em condicBes proximas a realidade, proporcionando
alta confiabilidade nos resultados obtidos.

O objetivo principal da analise modal experimental é desenvolver um modelo matema-
tico do sistema em estudo, visando descrever com precisao o comportamento dinamico de uma
estrutura em termos modais. As curvas de FRF, obtidas de maneira experimental, sdo utilizadas
para caracterizar indiretamente as propriedades modais de um sistema (PEETERS, DE RO-
ECK, 2001).

De acordo com Maia e Silva (1997), a técnica de analise modal experimental é ampla-
mente empregada na engenharia para a identificacdo de pardmetros modais, sendo essencial

para o desenvolvimento de modelos precisos que permitam prever o comportamento dindamico
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de estruturas. Ewins (2000) também destaca que a precisdo dos resultados obtidos por meio
dessa técnica é crucial para a validacdo de modelos numéricos utilizados em simula¢fes com-
putacionais.

Para a analise modal experimental, apresentam-se dois métodos de identificacdo dos

parametros modais:

I.  Método de Selecdo de Pico.
Il.  Funcdo indicadora de Modo Complexo (CMIF).

Acrescenta-se que como o desenvolvimento dos métodos ndo é o foco deste trabalho,
para um aprofundamento, recomenda-se as obras Modal Testing: Theory, Practice and Appli-
cation (Ewins, 2000) e Complex Mode Indication Function and Its Applications to Spatial Do-

main Parameter Estimation (Shih et al., 1989).

2.2.1.1 METODO DE SELECAO DE PICOS

O Método de Selecdo de Pico é uma abordagem simplificada e direta, amplamente em-
pregada em analises preliminares no campo da analise modal experimental. Nesse método, a
identificagdo das frequéncias naturais ocorre diretamente por meio dos picos observados nas
curvas da Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF), conforme a Figura 9. As amplitudes maximas
dessas curvas estdo associadas as frequéncias naturais do sistema. Entretanto, apesar de sua
facilidade de aplicacdo, essa técnica pode apresentar limitacdes, especialmente em sistemas que
possuem modos fortemente acoplados ou quando ha a presenca de ruido significativo nos dados

experimentais, o que pode comprometer a precisao da identificacdo modal (Ewins, 2000).
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Figura 9: Identificacdo de Picos.
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Fonte: Adaptado (Ewins, 2000).

Para aquisicdo dos picos temos:

H(f) = —4; E((fz —jfifr _frz))] (2.2.1.1)

Denota-se H a funcdo resposta em frequéncia, f, corresponde a frequéncia de ressonacia
ndo amortecida e ¢, representa 0 amortecimento relativo. O parametro m indica o tamanho da
amostra considerada. Ao identificar um pico em f,, variando-se de k até p, o procedimento
seleciona o pico e um numero fixo de pontos em ambos os lados, substitui o termo de massa

por uma variavel ficticia d, e calcula os parametros modais resolvendo o sistema de equacdes:

H(f,)  2H(f) &1 fFH(f,) (22.1.2)

H(fp k) ZJH(fp k) [le fpz—k
H(fpere) 2H(fpee) —1|% 4 fek (Fosr)

2.2.1.2 FUNCAO INDICADORA DE MODO COMPLEXO (CMIF)

Um algoritmo baseado na SVD, aplicado a multiplas medicdes da FRF de referéncia,
foi desenvolvido para identificar a ordem adequada da equacéo do sistema. Esse método, deno-
minado CMIF, define-se pelos autovalores da matriz normal formada a partir da matriz FRF

em cada linha espectral. A matriz normal é obtida pela pré-multiplicacdo da matriz FRF por sua
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matriz Hermitiana [H (jw)]#[H (jw)] Shih et al (1988). O CMIF ¢é representado graficamente
como uma curva dos autovalores em escala logaritmica de magnitude em funcdo da frequéncia,
onde os picos identificam a presenca de modos, conforme Figura 10. As frequéncias associadas
a esses picos correspondem as frequéncias naturais amortecidas do sistema. Na aplica¢do do
CMIF em algoritmos de estimativa de pardmetros modais, 0 nimero de modos detectados de-

termina o nimero minimo de graus de liberdade necessarios para a equacao do sistema.

Figura 10: Diagrama CMIF.

CMIF (dB)

o 100 200 300 400 500 600 700 800

Fraguency (Hz)

Fonte: Adaptado (Ewins, 2000).

A teoria por tras da CMIF descreve a matriz FRF que representa a relacdo de multiplas
entradas e saidas da estrutura em cada linha espectral. No contexto da analise modal, conside-
rando sistemas lineares e invariantes no tempo, a matriz FRF de um sistema com N graus de

liberdade pode ser expressa como:

2N

Al N QALY
[H(iw)]=Z%= % (2.3.2.1)

r=1

[H(jw)] matriz FRF em formato de matriz
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[H(w)] = [®] (2.3.2.2)

Go-ml

Decomposicdo matriz FRF em SVD (EWINS, 2000). Obtém-se

[HG sy = WG en [) )] VG (2323)

[CMIF (jw)] s = [Z(]a))] [Z(]a))] (2.3.2.4)

pxn

222 ANALISE MODAL OPERACIONAL

A Anélise Modal Operacional (OMA), também conhecida como analise modal baseada
apenas na saida, analise modal em operacao, € uma técnica avancada de identificacdo de para-
metros modais, amplamente utilizada para determinar os parametros modais de uma estrutura
com base em dados de vibracdo coletados durante suas condi¢cdes operacionais normais. Este
método é particularmente valioso em cendrios onde a estrutura em questdo € grande demais
para responder a excitacao artificial ou quando o sistema ndo pode ser completamente desligado
para testes.

Na OMA, forcas ambientais ou forcas provenientes de cargas ciclicas da propria estru-
tura sdo usadas como excitacdo. Devido ao fato de que essas excitacdes sdo desconhecidas, a
OMA depende exclusivamente de dados de resposta mensuraveis. Para extrair os parametros
modais, sdo empregados diversos algoritmos especializados em processamento de dados, tais
como o método da decomposi¢do no dominio do tempo, a técnica de estimativa da densidade
espectral e 0 método da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) estocastica (Peeters e De Ro-
eck, 2001; Brincker et al., 2000).

A auséncia da necessidade de excitacdo de entrada faz da OMA uma técnica ideal para
analisar a dindmica de estruturas que estdo sujeitas a excitacdes aleatdrias geradas pelo ambi-
ente, como pontes, edificios e turbinas eolicas (Rainieri e Fabbrocino, 2014).

Para a analise modal operacional, apresentam-se trés métodos de identificacdo dos pa-

rametros modais:

I.  Método de Selecéo de Pico.
Il.  Método de Identificacdo Estocastica do Subespaco (SSI)
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I1l.  Método de Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia (FDD)

Da mesma forma que o desenvolvimento dos métodos ndo é o foco deste trabalho, para
um aprofundamento, recomenda-se a obra Introduction to Operational Modal Analysis (Brinc-
ker; Ventura, 2015).

2.22.1 METODO DE SELECAO DE PICOS

O método de pico (PP) é uma técnica que opera no dominio da frequéncia, onde a iden-
tificacdo das frequéncias naturais de uma estrutura ¢ realizada atraves da detecgdo de picos no
espectro de poténcia. A suposi¢do basica para a aplicacéo eficaz deste método é que os modos
de vibracdo da estrutura estejam bem separados e que o amortecimento seja baixo (Brincker,
Zhang e Andersen, 2000; Peeters e De Roeck, 2001).

A eficécia do método PP na identificacdo modal é demonstrada quando os modos de um
sistema estdo bem separados. Devido a sua simplicidade, esta técnica é bastante atrativa, pois
baseia-se apenas na analise do espectro de poténcia para identificar as frequéncias naturais.
Entretanto, uma limitacao significativa surge quando se trata de sistemas com modos proximos.
Nessas situacdes, 0s resultados obtidos podem ser enganosos, tornando o método PP inade-
quado para a analise de estruturas complexas onde a proximidade de modos é comum (Peeters
e De Roeck, 2001; Zhang et al., 2017).

2.2.2.2 METODO DE IDENTIFICACAO ESTOCASTICA DO SU-
BESPACO (SSI)

A identificacdo subespacial estocastica (SSI) € um método de Analise Modal Operaci-
onal (OMA) no dominio do tempo, desenvolvido inicialmente em 1991 por Van Overschee e
De Moor. O método SSI permite a identificacdo de um modelo de espaco de estados eficaz para
sistemas dinamicos complexos sujeitos a excitacdo estocastica diretamente a partir de dados
medidos. Em comparagdo com outras técnicas como o modelo autoregressivo-média movel
(ARMAV), o SSI reduz significativamente a complexidade computacional (Peeters e De Ro-
eck, 2001; Rainieri e Fabbrocino, 2014).
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Existem dois algoritmos principais de SSI: o SSI baseado em dados (SSI-DATA) e o
SSI baseado em covariancia (SSI-COV). O SSI-COV utiliza a decomposic¢do em valores sin-
gulares (SVD) para a identificacdo de sistemas deterministicos e reducdo de ruido. No SSI-
COV, a matriz Hankel em bloco é formada com dados de correlacéo, ao contrario da funcao de
resposta em frequéncia (FRF) aplicada em métodos de Analise Modal Experimental (EMA). O
SSI-COV pode ser implementado com o método de andlise de variantes canénicas (CVA), o
método de componente principal ndo ponderado (UPC) ou o método de componente principal
(PC), onde a matriz Hankel de covariancia é inicialmente ponderada e, em seguida, decomposta
aplicando o processo SVD (Van Overschee e De Moor, 1996).

Os métodos PC, CVA ou UPC sdo utilizados para ponderar a matriz, e a precisdo desses
métodos € semelhante na identificacdo dos parametros do sistema (Peeters e De Roeck, 2001;
Zhang et al., 2017). A implementacdo desses algoritmos envolve a formacéo da matriz Hankel
a partir de dados de correlagéo, seguida pela aplicacdo da SVD para decomposicao e identifi-
cacdo modal. Este processo permite uma analise robusta e precisa, mesmo em sistemas sujeitos
a excitacdo estocastica (Peeters e De Roeck, 2001).

O modelo de espaco de estados estocastico de um sistema pode ser descrito utilizando
a covariancia de saida R;, que é calculada a partir dos dados medidos. Este é o primeiro passo
no algoritmo SSI-COV, permitindo a extracdo de modos naturais e amortecimentos com alta

precisdo (Rainieri e Fabbrocino, 2014)
N—-i
1 T
R; = lim NZ Yi+1 Yk (2.4.2.2)
n—->0oo k=0

Onde N sdo as amostras de dados. A matriz de covariancia de saida T;, também chamada

de matriz de Toeplitz, pode ser obtida a partir de:

Rl Ri—l Rl
T Ri“ Rj Rz (2.4.2.3)
RZL—l RZi—Z Rl

A matriz de Teoplitz pode ser decomposta no produto da matriz de observabilidade O;

e controlabilidade C;.
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c
_| CA i1 2i-2 _

T,=| %% |[A"716 A™%G ...G] = OT; (24.2.4)
CA.i—l

A decomposicdo de T; em SVD, tem-se:
T, = USVT (2.4.2.5)

Sendo S é a matriz singular com valores diagonais e U e V sdo matrizes ortogonais. As
matrizes do sistema A e C podem ser resolvidas simultaneamente. Para obter os parametros

modais, a decomposicdo em autovalores € aplicada a matriz do estado A:
n
A=YAYP! = Z Y AW (2.4.2.6)
k=1

Onde A, € o autovalor do sistema em tempo discreto. A frequéncia natural wy, a razdo

de amortecimento ¢, e a forma modal ¢, sdo obtidos por:

_ Mckl . _ _100R9(Ack)_

=Cy Ay = D
o y Sk = il y P = ko ck =

AT

Wy

(2.4.2.7)

2.2.2.3 METODO DE DECOMPOSICAO NO DOMINIO DA FRE-
QUENCIA (FDD)

Para superar as limitagdes do método de selecdo de picos, foi introduzida uma nova
técnica denominada decomposicdo no dominio da frequéncia (FDD). A FDD é um método de
facil aplicacdo que elimina as deficiéncias do método PP. E uma das técnicas de OMA mais
populares, devido a sua robustez e precisdo. A FDD é uma extensdo do método de selecédo de
picos que utiliza a decomposic¢éo em valores singulares (SVD) da matriz de densidade espectral
de poténcia (PSD) para detectar a multiplicidade de modos (Brincker, Zhang e Andersen, 2000).
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A técnica FDD funciona ao decompor a matriz espectral por meio da SVD, resultando
em um conjunto de funcgdes de densidade espectral auto-espectral, cada uma correspondente a
um sistema de grau de liberdade Unico. Essa decomposicdo permite identificar modos proximos
com maior precisao, uma limitacao significativa do método de selecéo de picos. A relacdo entre
as entradas desconhecidas x(t) e as respostas de saida medidas y(t) pode ser expressa através
desta técnica, melhorando significativamente a analise modal de estruturas complexas (Peeters
e De Roeck, 2001).

[Gyy )] = [H(j)]" [Grx )] [H )] (2.5.2.7)

Onde o sobrescrito * é o conjugado complexo, o sobrescrito T € a transposta, [ny (ja))]

é a matriz PSD da séida, [G,,(jw)] é a matriz PSD da entrada e [H(jw)] é a matriz da funcéo
de reposta em frequéncia (FRF). Realizando a decomposicdo em SVD da matriz PSD da saida

em frequéncias discretas w = w; obtem-se:

[G,y Gow)] = [ULIST:[UT, (2.5.2.8)

A matriz unitaria [U]; contém vetores proporcionais aos autovetores, enquanto os ele-
mentos diagonais da matriz [S]; contém informagdes sobre as autofrequéncias. O sobrescrito H
indica a transposta conjugada ou transposta Hermitiana, uma operacdo crucial para esta analise
(Brincker, Zhang e Andersen, 2000).

Apesar da eficacia do FDD na identificacdo de modos e frequéncias naturais, uma limi-
tacdo significativa do método € sua incapacidade de estimar razdes de amortecimento. Para
superar essa limitacao, foi desenvolvida a técnica de FDD aprimorado (EFDD). Esta técnica é
uma extensdo do método FDD e permite a estimativa de formas modais, razées de amorteci-
mento e frequéncias naturais com maior precisdo (Jacobsen e Andersen, 2007).

No método EFDD, a transformada inversa de Fourier discreta (IDFT) é usada para con-
verter a funcdo de densidade espectral de poténcia (PSD) do dominio da frequéncia para o do-
minio do tempo, resultando em um pico de ressonancia. A frequéncia de ressonancia é entdo
obtida determinando os tempos de cruzamento por zero, enquanto o amortecimento é calculado
pelo decremento logaritmico da funcdo de autocorrelagdo normalizada correspondente. Esse
método oferece um processamento rapido e facil de usar, estimando frequéncias naturais e mo-

dos proximos com boa precisao (Rainieri e Fabbrocino, 2014).
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2.3 MAC (MODAL ASSURANCE CRITERION)

O Critério de Garantia Modal (MAC) é uma métrica amplamente utilizada na anélise
modal para avaliar a consisténcia entre modos proprios estimados de uma estrutura. O MAC é
definido como uma medida de correlacdo entre duas formas modais, expressando o grau de

similaridade entre elas. A férmula do MAC é dada por:

|9y’
MAC(9091) = Gh g T a) (26.1)

Onde ¢; e ¢; sdo os vetores, e ¢ ¥ representa a transposta conjugada de ¢;. O valor do

MAC varia entre 0 e 1, no qual 1 indica modos identicos e 0 indica modos ortogonais (Alle-
mang, 2003).

O uso do MAC é crucial na validacédo de resultados de identificacdo modal, pois fornece
uma maneira quantitativa de comparar formas modais obtidas experimentalmente com aquelas
obtidas de modelos tedricos ou de simulacéo. Valores de MAC proximos de 1 indicam uma boa
correspondéncia entre as formas modais, sugerindo que os modos préprios foram identificados
com precisdo (Maia e Silva, 1997).

Além de sua aplicacdo na validacdo de formas modais, 0 MAC também é utilizado na
deteccdo de danos estruturais. AlteracGes nos valores de MAC podem indicar mudancas nas
propriedades modais da estrutura, sugerindo a presenca de danos ou deterioracdo. Essa aplica-
cao é especialmente relevante em programas de monitoramento de satde estrutural (SHM),

onde a integridade estrutural deve ser continuamente avaliada (Rainieri e Fabbrocino, 2014).

2.4 ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRACAO NAO AMOR-
TECIDO

O absorvedor dindmico de vibracdo € uma solugdo mecénica projetada para reduzir a
amplitude de vibragcfes indesejadas em sistemas sujeitos a excita¢gdes harménicas. O principio
aplicado nesse trabalho baseia-se na adicdo de uma massa secundaria, acoplada ao sistema pri-

mario por meio de uma rigidez ajustavel, formando um sistema de quatro graus de liberdade.
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Essa configuracdo permite que o absorvedor, quando sintonizado adequadamente, transfira a
energia vibratoria da massa principal para o elemento secundario, reduzindo assim a vibracéo

do sistema primario em uma frequéncia especifica (Den Hartog, 1956).

241 MODELAGEM MATEMATICA

O sistema estudado consiste em duas massas acopladas por elementos elasticos com as

seguintes caracteristicas, Figura 11.

Figura 11: Absorvedor dinamico de vibragdo ndo amortecido TMD.
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Fonte: RAO (2008).

Massa primaria sistema principal (m,), associada a rigidez k,, é o elemento principal

do sistema, sujeito a uma forga de excitacdo F,cos (wt).

Massa secundaria absorvedor dindmico (m,), conectada & massa primaria por uma ri-
gidez k,, constitui o absorvedor. Conforme indicado por Rao (2008), as equacdes de movi-
mento para esse sistema sao derivadas a partir da segunda lei de Newton e podem ser expressas

como:
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Massa primaria (m,):
my¥, + kix; + ky(x; — x3) = Fycos (wt) (2.4.1.1)
Massa secundéria (m,):
my¥, + ko(x; —x) =0 (2.8.1.2)

A introducdo de solugBes harmonicas x;(t) = X;e/®t e x,(t) = X,e/®t, conforme
usual em sistemas lineares (Rao, 2008), permite a simplificacdo das equacdes diferenciais em

termos de amplitudes complexas:

_(Uzlel + X1k1+k2(X1 - Xz) = FO (3813)

_w2m2X2+k2(X2 - Xl) == O (3814)

Substituindo essas relagdes nas equagdes de movimento, as massas m; e m, podem ser

expressas em funcdo das rigidezes e das frequéncias naturais:

ky
m=t (3.8.1.5)
k;
== 8.1,
my = 2% (3.8.1.6)

Dessa forma, as equacdes do sistema séo reformuladas para que todas as dependéncias
sejam expressas em termos de k4, k5, w, € w,. Isso simplifica a analise e facilita a sintonizacdo

do absorvedor.

Por fim, é valido acrescentar que a modelagem matematica do TMD foi apresentada
desconsiderando o termo de amortecimento. Todavia, as equagOes completas podem e outros
parametros utilizados no TMD podem ser obtidas na obra Mechanical Vibration de (Den Har-
tog, 1956).

242 SOLUCAO HARMONICA E AMPLITUDES
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A solucdo harmbnica é obtida ao considerar a resposta em regime permanente, em que

as amplitudes X, e X, estdo relacionadas por:

X. = (ky — myw?)F,
e (ky + ky —myw?)(k; — myw?) — k%

(3.8.2.1)

k2 Fo

X, =
2 (ky + ky — myw?)(ky — myw?) — k3

(3.8.2.2)

As equacdes acima determinam o mddulo das amplitudes X, e X,, porém, é conveniente

expressa-las dividida pela deformacao estatica do sistema primario.
Sgp = — (3.8.2.3)

Apds a normalizacdo, é possivel obter:

X 1= (ﬂ)z

6_“= k, W sz w\?] k,
-G - -2

(3.8.2.4)

X, 1

5_st=[1+lli—i—(w%)2”1_(w%)z]_%

(3.8.2.5)
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Figura 12: Influéncia do Absorvedor Dindmico de Vibragdo sobre o sistema primario.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

AFigura 12, representa a influéncia do absorvedor dindmico de vibragéo para diferentes

razdes de frequéncia wﬂ sendo que a curva azul demonstra o sistema sem o absorvedor, a curva
n

verde a amplitude do sistema primario, e a azul a amplitude do absorvedor ap6s o acoplamento

no sistema.
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3. MODELO DE TORRE EOLICA EM ESCALA REDUZIDA

3.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS — MODELO EM ES-
CALA

A analise por elementos finitos € uma ferramenta amplamente empregada para modelar
e compreender o comportamento estrutural de sistemas complexos em engenharia. Por meio
dessa metodologia, é possivel representar estruturas de maneira precisa, dividindo-as em ele-
mentos menores conectados por nos, permitindo a avaliacdo de propriedades como desloca-
mentos, tensdes e frequéncias naturais. Nesse contexto, o Academic Researchfoi utilizado para
simular o comportamento dindmico de vigas, aproximando suas caracteristicas a um modelo

em escala representativo de uma turbina edlica.

O estudo define a simulacgdo estrutural de uma viga, considerando andlises estética e
modal, incorporando condicBes de contorno e propriedades de material especificas. A estrutura
modelada compreende uma torre cbnica com secdes retangulares na base e no topo, conectadas
por uma se¢do conica intermediaria. A modelagem utiliza o elemento BEAM188 para a viga e
MASS21 para representar as massas concentradas, correspondentes a nacele e ao Tuned Mass
Damper (TMD). As propriedades geométricas sdo definidas com largura de 19 mm e espessura
de 3,18 mm para a base e o topo da torre, além de uma transicao conica ao longo de 300 mm
de altura. O TMD possui uma secao retangular de 25 mm de largura e 0,5 mm de espessura,
posicionado a 215 mm da base. O modelo permite a analise utilizando aco e aluminio, cujas
propriedades incluem maddulo de elasticidade de 2,1.10'! Pa e 6,9.101° Pa , respectivamente,
além de densidades de 7850 kg/m? para 0 aco e 2700 kg/m3 para o aluminio. A discretizacdo do
modelo segue uma malha estruturada com 10 divisGes para a torre e 5 divisdes para 0 TMD,

garantindo um refinamento adequado para a analise modal.

As condicdes de contorno incluem um engaste na base da torre, restringindo todos 0s
graus de liberdade, além da aplicagdo de gravidade no sentido positivo do eixo Z. As massas
concentradas sdo aplicadas no topo da torre (0,2 kg) e na posicdo do TMD (0,1 kg), conectadas
rigidamente a estrutura. A analise modal utiliza o método de Lanczos, considerando os dez

primeiros modos de vibragdo, e aplica o solver SPARSE para maior eficiéncia computacional.
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A andlise estatica € realizada para avaliar as deformagdes estruturais sob a acdo da gra-
vidade. No pds-processamento, sdo extraidas as frequéncias naturais e analisadas as formas
modais, permitindo comparac¢des com dados experimentais. Na Figura 13, € apresentado 0 mo-
delo de viga engastada-livre, utilizado como referéncia comparativa para os resultados obtidos
por Rodrigues (2023).

Figura 13: Modelo de Viga 1 — Engastada-Livre.

ENGASTE

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 14: Modelo de Viga 2 — Engastada-Livre com massa concentrada na extremi-
dade.

MASSA
CONCEN-
TRADA

ENGASTE

Fonte: Proprio autor (2024).

A Figura 14 apresenta os elementosde uma viga sem a inclusédo de um amortecedor de
vibragdo TMD, ja a Figura 15 demostra 0 modelo de simula¢do implementando o TMD, com 0
objetivo de obter resultados que servirdo como base comparativa para analises subsequentes do

modelo com amortecimento.
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Figura 15: Modelo de Viga 3 — Engastada-Livre com massa concentrada na extremi-

dade com TMD.
MASS?21 + MASSA
CERIG CONCEN-
TRADA
MASSA
CERIG
ENGASTE

Fonte: Proprio autor (2024).

3.2 MODELO EM ESCALA REDUZIDA

A criacdo de modelos em escala para analise modal de turbinas eélicas configura-se
como um campo fundamental no contexto da engenharia estrutural dindmica, especialmente

diante da crescente demanda por simulagdes que reproduzam as condicdes reais de operacgéo
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em ambientes controlados. Esse esforgo de pesquisa é impulsionado pela necessidade de desen-
volver modelos capazes de captar os comportamentos dindmicos complexos dessas turbinas,
frequentemente expostas a cargas de vento extremas e condicdes ambientais desafiadoras
(McCann et al., 2022; Garcia et al., 2023).

Estudos anteriores tém destacado a relevancia de métodos voltados para o controle de
vibracOes e a modelagem estrutural durante a operacéo das turbinas (Li et al., 2020; Zhao et al.,
2021). Contudo, as limitacdes existentes para réplica precisam desses comportamentos modais,
especialmente em simulacdes em escala reduzida, tém direcionado esfor¢os de pesquisa para

abordar essas lacunas.

O modelo do tunel de vento AA-TVSH1c, com se¢do de ensaio de 462 x 462 mm, serve
de base para essas simulacdes. Comparando essa dimensdo com a altura de uma turbina de 5
MW, ¢ evidente a diferenca significativa de escala, o que realca a complexidade em replicar

fielmente os efeitos aerodindmicos e as respostas estruturais.

De acordo com Morais et al. (2024) “O estudo tem como referéncia a turbina edlica
NREL 5 MW, cujas propriedades estruturais sao utilizadas como parametros base para a mo-
delagem e analise. A escolha da NREL 5 MW se justifica pela ampla aceitacao de suas especi-
ficagbes e comportamento estrutural em pesquisas de turbinas offshore, como destacado em
trabalhos que exploram a aplicacdo de amortecedores de massa sintonizados para controle de
vibracOes em estruturas esbeltas e de grande porte (COLHERINHAS et al., 2021; CAO et al.,

2020).”, a Tabela 1 indica as propriedades da turbina analisada.

Tabela 1: Propriedades da turbina eélica analisada.

NREL 5 MW
Classificacao 5 MW
Rotor, Diametro do cubo 126,0m, 3,0 m
Altura da Torre 110,0 m
Diametro do Topo 3,9m
Diametro da Base 6,0m
Espessura da Torre 0,08 m
Maodulo de Elasticidade 2,1x10" Pa
Poisson 0,3
Densidade do Aco 8500 kg/m3
Massa do Rotor 110.000 kg
Massa da Nacelle 240.000 kg
Massa da Torre 347.460 kg

Fonte: Morais et al. (2024).
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Conforme os resultados apresentados por Morais et al (2024)., é possivel empregar um
fator de escala para os parametros geométricos de turbinas edlicas, Figura 16, permitindo a
modelagem em escala reduzida para analise dindmica. No entanto, devido as limitac6es impos-
tas pelas dimensdes do tunel de vento AA-TVSHI1c, cuja secdo de ensaio possui medidas de
462 x 462 mm, a aplicacdo desse fator torna-se inviavel para a representacdo precisa da massa
da nacelle. Em razdo das restrigdes fisicas do tunel, foi necesséria a reducdo da massa da nacelle
para viabilizar a analise do comportamento dindmico da estrutura. Essa adaptacdo permitiu a
execucdo dos ensaios utilizando vigas comerciais de secao transversal retangular, que serviram

como base para a modelagem experimental.

O ajuste dos parametros de massa, embora divergente do comportamento em escala
real, foi essencial para adequar a estrutura ao ambiente de teste. Essa abordagem destaca a
importancia de considerar as limitacGes experimentais ao desenvolver modelos em escala e
reforca a necessidade de metodologias complementares para garantir resultados representativos

e aplicaveis as condicdes reais de opera¢do das turbinas edlicas.

Figura 16: Modelos de Anélise (a) Modelo de escala real NREL 5 MW, (b) Modelo em
escala reduzida 1:350.
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Fonte: Adaptado Morais et al. (2024).
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Os resultados de Morais et al. (2024), por meio da analise utilizando o MEF, demons-
tram que a escolha do material, entre aco e aluminio, impacta significativamente a massa ne-
cessaria para garantir a representatividade do modelo em escala reduzida. A transi¢do do aco
para 0 aluminio resultou na reducdo da massa de 27 kg, quando utilizada a viga de aco, para 7,7
kg com a viga de aluminio, Figura 17. No entanto, as limitacGes fisicas do ambiente de teste no
tunel de vento ainda se fizeram presentes, exigindo a utilizacéo e ajuste da massa para 200 g, a

fim de viabilizar a realizacéo dos experimentos.

Figura 17: Analise modal, (A) Resultados de ac¢o, (B) Viga de Aluminio.

Fonte: Adaptado Morais et al. (2024).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Neste capitulo, sdo abordadas as principais caracteristicas dos materiais utilizados, bem
como a cadeia de instrumentacao e aquisicdo de dados, suas classificacdes e caracteristicas

técnicas.

411 TUNEL DE VENTO

No presente estudo, o ambiente de testes escolhido foi o tunel de vento modelo AA-
TVSH1c, conforme descrito na Figura 18. Este equipamento, fabricado pela Aeroalcool Tec-
nologia, € caracterizado como sendo de circuito aberto, horizontal, subsénico e sugador, pos-
suindo uma camera de teste fechada. As especificacfes técnicas detalhadas do tunel de vento
encontram-se descritas na Tabela 2. A selecdo deste modelo de tunel de vento se fundamenta
em suas capacidades especificas, que garantem a precisao e a confiabilidade dos testes realiza-

dos, permitindo a obtencdo de resultados validos e reprodutiveis.

Figura 18: Tunel de vento subsénico aplicado como ambiente de testes.
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Fonte: Aeroalcool Tecnologia LTDA (2022).

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do tanel de vento aplicado como ambiente de testes.

MODELO AA-TVSHI1c

Velocidade do escoamento 0a37mis
Uniformidade +1%
Intensidade de turbuléncia +1%
Motor ventilador 5 kW
Hélice 9 pés
Area secdo de ensaios 462 X 462 mm
Comprimento secdo de ensaios 1200 mm
Relacdo de contracdo 45:1
Relacdo do difusor 3:1
Dimenséo total 5,5 m (Comprimento) x 2,1 m (Altura) x
1,3 m (Largura
Peso 200 kg

Fonte: Aeroalcool Tecnologia LTDA (2022).

412 CADEIA DE INSTRUMENTACAO E AQUISICAO

Para a mensuracdo dos sinais de vibracdo da viga, foram utilizados acelerébmetros da
marca PCB Modelo 352C23. Trés acelerdmetros com sensibilidade de 0,5 mV /ms? foram em-
pregados, ambos com uma amplitude de medicdo de frequéncia de 10%. Estes acelerémetros
possuem uma massa de 0,19 g, o que os torna ideais para medir a vibracdo ao longo da viga
proposta no estudo devido a sua menor massa, minimizando a interferéncia na resposta dina-
mica da estrutura.

A escolha dos acelerdmetros PCB Modelo 352C23 se deve a sua alta sensibilidade e
baixa massa, caracteristicas essenciais para medi¢fes precisas em estruturas delgadas e leves
como vigas. A massa reduzida dos acelerdmetros minimiza a carga adicional na viga, preser-
vando a precisdo das medicdes de vibracdo. A capacidade de medir com precisdo pequenas
variagOes de aceleragdo é fundamental para a anélise modal, especialmente na identificacdo de
modos de vibracédo e frequéncias naturais da viga (Maia e Silva, 1997).

As especificagdes técnicas dos acelerdmetros utilizados estéo detalhadas na Tabela 3,
que apresenta os parametros de sensibilidade, massa e faixa de medicao de frequéncia. Esses
detalhes técnicos séo cruciais para a correta interpretacdo dos dados de vibracéo e subsequente
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analise modal. O uso de acelerdmetros de alta precisdo como modelo 352C23 da PCB garante

a confiabilidade dos resultados obtidos na pesquisa (PCB, 2008).

Tabela 3: Caracteristicas técnicas dos acelerdmetros utilizados em ambientes de teste.

PCB Modelo 352C23

Faixa de medigéo + 1000 g (Aceleracdo da Gravidade)
Faixa de frequéncia 2,0 —10.000 Hz
Sensibilidade 0,5 mV /ms?
Massa 0,19 g (Gramas)
Frequéncia de ressonancia > 70 kHz

Fonte: PCB Brasil Eletronica indrustria e Comércio LTDA.

A Figura 19 a seguir mostra os acelerdmetros utilizados em ambiente de teste.

Figura 19: Acelerometros utilizados em ambiente de teste.

360023 SN LWsInzze

Fonte: Proprio autor (2024).

Para a captacdo dos sinais de vibracdo foi utilizada uma placa de aquisi¢do da marca
National Instruments, modelo NI 9234, conforme a Tabela 4 e Figura 20. A escolha desta placa
se deve as suas caracteristicas técnicas avangadas, que garantem alta precisao e confiabilidade
na coleta de dados de vibracdo. A NI 9234 ¢ amplamente reconhecida por sua capacidade de
fornecer medicGes precisas e robustas, essenciais para analises detalhadas de dindmica estrutu-
ral.

A NI 9234 é equipada com quatro canais de entrada simultdneos, cada um com uma taxa
de amostragem de até 51,2 kS/s, 0 que permite a captura de sinais de alta frequéncia com alta

fidelidade. Além disso, a placa oferece uma faixa dindmica ampla e uma relacdo sinal-ruido
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elevada, caracteristicas fundamentais para garantir a integridade dos dados adquiridos, especi-
almente em ambientes com niveis de ruido significativos (National Instruments, 2013).

Os dados coletados pela NI 9234 foram utilizados para a analise modal da viga, com-
plementando as medicdes realizadas pelos acelerometros PCB Modelo 352C23. A combinacéo
de sensores de alta precisdo e uma placa de aquisicdo robusta assegura que as frequéncias na-
turais e modos de vibragéo da viga sejam identificados com alta precisdo. Esta abordagem in-
tegrada é essencial para o desenvolvimento de modelos precisos e para a avaliacao da integri-

dade estrutural de sistemas dindmicos (Maia e Silva, 1997).

Tabela 4: Caracteristicas técnicas da placa de aquisicdo utilizada em ambiente de

teste.
Modelo NI 9234
NUmero de canais 4 Analbgicos
Resolucdo ADC 24 bits
Tipo de ADC Delta — Sigma
Modos de amostragem IEEE 1451.4 TEDS Class |
Frequéncia 13,1072 MHz
Precisdo + 50 ppm max
Amplitude de entrada +5V
Faixa de tensdo de modo comum 2V

Fonte: National Instruments Brazil LTDA.

Figura 20: Placa de aquisicao de dados, Modelo NI 9234 utilizada em ambiente de
teste.

Y

Fonte: National Instruments Brazil LTDA.
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A placa de aquisicdo de dados National Instruments, modelo NI 9234, foi conectada a
um notebook, permitindo a configuracdo e coleta dos sinais de vibragéo da viga. A configuragao
dos parametros de aquisicéo foi realizada utilizando um cédigo desenvolvido em Matlab. Este
codigo foi responsavel por definir parametros criticos, como a sensibilidade dos acelerémetros,
0 numero de pontos, 0 numero de amostras e o tipo de média utilizada.

A sensibilidade dos acelerdmetros foi previamente determinada e apresentada na Tabela
3, assegurando que os dados de vibracdo fossem capturados com a precisdo necessaria. Foram
configurados a frequéncia de aquisi¢do de 6.400 Hz para cada coleta, com trés amostras sendo
tomadas para garantir a repetibilidade e confiabilidade dos resultados.

O martelo de impacto utilizado em ambiente de teste foi 0 Modelo 086C03 da PCB
peizotronics, com as seguintes caracteristicas técnicas conforme a Tabela 5 e visualizacao Fi-

gura 21.

Tabela 5: Caracteristicas técnicas do Martelo de Impacto utilizado em ambiente de

teste.
Modelo 086C033 PCB
Sensibilidade 0,23 mV/N
Faixa de medicdo de forca 220N
Resposta a frequéncia 22 kHz
Material da cabeca Aco Inoxidavel
Dureza da cabeca Dura
Massa 100 g (Gramas)
Comprimento 205 mm
Conector BNC
Cabo Cabo coaxial integrado

Fonte: PCB Brasil Eletronica indrustria e Comércio LTDA.

Figura 21: Martelo de impacto Modelo 086C03 PCB Peizotronics utilizado em ambi-
ente de teste.
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Fonte: PCB Brasil Eletronica indrustria e Comércio LTDA.

413 VIGA1-ENGASTADA-LIVRE

A viga utilizada no estudo possui especificacbes geométricas bem definidas, com um
comprimento de 312 mm, uma largura de 19 mm e uma espessura de 3 mm. Estas dimensoes
sdo fundamentais para a caracterizacdo das propriedades dinamicas da viga, influenciando di-

retamente seus modos de vibracdo e frequéncias naturais. A Figura 22 demostra a viga usada
nos experimentos.

Figura 22: Viga utilizada nos experimentos realizados para elaboracéo dos resultados.

Fonte: Préprio Autor (2024).

414 VIGA 2 - ENGASTADA-LIVRE MASSA CONCETRADA NA
EXTREMIDADE
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Com a viga demonstrada no item 4.1.3 para aumentar a fidelidade do modelo reduzido
de uma turbina e6lica como introduzido no capitulo 3, uma massa concentrada de 200 g foi
implementada na estrutura capitulo 3.2, conforme Figura 23. Essa adicdo visa reproduzir de
forma mais precisa as condi¢des dinamicas reais, permitindo uma analise mais representativa

das caracteristicas vibracionais do sistema.

Figura 23: Implementacéo de massa concentrada na viga.

Fonte: Proprio Autor (2024).

415 VIGA 3-ENGASTADA-LIVRE COM MASSA CONCETRADA
NA EXTREMIDADE E ABSORVEDOR SINTONIZADO DE VI-
BRACAO TIPO TMD

O absorvedor sintonizado de vibracdo foi desenvolvido com a equagdes expostas no
capitulo 2.4, utilizando uma viga de ago inoxidavel com comprimento de 85 mm, espessura de

0,5 mm e largura de 25 mm. Por se tratar de um absorvedor ndo amortecido, o sistema é carac-
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terizado como um modelo massa-mola, no qual a viga do TMD desempenha a funcdo do ele-
mento de rigidez. Adicionalmente, foi incorporada uma massa concentrada de 100 g, embutida

na configuracdo, de modo a garantir as propriedades dinamicas desejadas conforme a Figura
24.

Figura 24: Absorvedor sintonizado acoplado a viga, (A) Vista lateral, (B) Vista Fron-
tal e (C) Conjunto TMD acoplado a viga principal.

(4) ®) ©

Fonte: Proprio Autor (2024).

4.2 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do estudo expe-
rimental, operacional e analise de dados.

42.1 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL (EMA)

Esta metodologia descreve a analise modal experimental de uma viga utilizando excita-

cao impulsiva aplicada por um martelo de impacto, para processamento foi utilizado método
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exponencial complexo de minimos quadrados. O procedimento envolve a fixagdo da amostra,
0 uso de um acelerdmetro em diversas posicGes e a aplicagdo de impactos em pontos especificos
ao longo da viga.

A viga é fixada a uma mesa inercial para garantir estabilidade durante o experimento.
Um acelerdmetro é posicionado em varias posi¢@es ao longo da viga para medir a resposta
dindmica da estrutura, conforme a Figura 25. A viga é dividida em quatro partes, permitindo a

variacao do ponto de estimulo e da posicéo do acelerdmetro. Este arranjo garante uma cobertura
abrangente dos modos de vibracao da viga.

Figura 25: Modelo de viga 1 para extracdo de modos de vibracgéo e disposi¢éo dos
acelerdmetros para aquisi¢cdo de sinal de vibracdo, medidas em mm.
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Fonte: Préprio Autor.
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A Figura 25 demonstra as posic¢oes de impacto do martelo, as posi¢des dos acelerome-
tros e as caracteristicas geométricas da viga. Foram realizadas 10 medi¢es em cada ponto,
verificando os resultados com variando a Posicdo fixa do acelerémetro, na extremidade livre
(Posicdo 4) e na proximidade do engaste (Posi¢do 1). A cada ponto de medicéo (ponto de im-
pacto do martelo), o acelerdmetro de varredura varia nas posigoes 3, 2 e 1, respectivamente.

Na andlise modal experimental, 0 objetivo é obter uma resposta precisa da estrutura as
excitacdes aplicadas. Para isso, utilizou-se um martelo de impacto especifico, o Impulse Ham-
mer, modelo 086D20, com frequéncia de aquisicao igual a 2048 Hz, minimo recomendado pelo
fabricante. Este martelo é adequado para a aplicacdo de forgas conhecidas e controladas, essen-

ciais para a determinacédo das caracteristicas modais da viga.

Figura 26: Modelo de viga 2 para extracdo de modos de vibracéo e disposi¢cdo dos
acelerdmetros para aquisicdo de sinal de vibracao.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 26 apresenta as posi¢oes do Impulse hammer, as localizagdes dos aceleréme-
tros e as caracteristicas geométricas da viga analisada. Diferentemente do modelo de referéncia

inicial viga 1, este modelo incorpora uma massa concentrada posicionada no topo da viga.

Figura 27: Modelo de viga 3 para extracdo de modos de vibracéo e disposi¢cdo dos
acelerdmetros para aquisicdo de sinal de vibracao.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 27 apresenta as posi¢des do Impulse hammer, as localizagdes dos aceleréme-

tros e as caracteristicas geométricas da viga analisada. Diferentemente do modelo de referéncia
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inicial viga 2, este modelo incorpora um sistema de amortecimento TMD fixado na massa con-

centrada no topo da viga, além da inclusédo de um acelerdmetro préximo ao TMD.

Figura 28: Viga fixada na mesa inercial.

Fonte: Proprio Autor (2024).

A metodologia aplicada envolve a medicdo das respostas de aceleracdo em diferentes
pontos ao longo da viga quando ela é excitada pelo impacto do martelo, totalizando 3 réplicas.
As medicOes de resposta sdo entdo utilizadas para calcular as frequéncias naturais, 0s modos de
vibragdo e os coeficientes de amortecimento da viga.

Finalmente, o fluxograma da Figura 29, resume a metodologia implementada no método

de analise.
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Figura 29: Fluxograma da metodologia aplicada a EMA.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

ANALISE MODAL OPERACIONAL (OMA)

A instrumentagéo da viga de aluminio no experimento utilizou-se acelerdmetros, fixa-

dos a superficie da viga por meio de cera de abelha, para processamento foi utilizado método

FDD. Para a realizagdo dos testes, um dos sensores foi mantido fixo na Posicdo 4 da viga,

variando a velocidade de escoamento de 2,5 a 10 m/s, enquanto o outro acelerdbmetro teve sua

posicao variada em trés posi¢des, com espacamentos de 75 mm entre cada posicao ao longo do

experimento, conforme Figura 30. Apds a instrumentacdo do modelo, o corpo de prova foi

submetido a velocidades de escoamento variadas.



Figura 30: Modelo de viga 1 para extracdo de modos de vibracgéo e disposicao dos
acelerdmetros para aquisi¢do de sinal de vibracdo, medidas em mm.
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Figura 31: Modelo de viga 2 para extracdo de modos de vibracgéo e disposi¢do dos
acelerdmetros para aquisicdo de sinal de vibracao.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 31 apresenta as localizacGes dos acelerdmetros e as caracteristicas geométricas
da viga analisada. Diferentemente do modelo de referéncia inicial viga 1, este modelo incorpora

uma massa concentrada posicionada no topo da viga.
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Figura 32: Modelo de viga 3 para extracdo de modos de vibracgéo e disposi¢do dos
acelerdmetros para aquisicdo de sinal de vibracao.
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A Figura 32 apresenta as localizacGes dos acelerdmetros e as caracteristicas geométricas
da viga analisada. Diferentemente do modelo de referéncia inicial viga 2, este modelo incorpora
um sistema de amortecimento TMD fixado na massa concentrada no topo da viga, além da

inclusdo de um acelerdmetro para monitoramento do TMD.
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Na OMA, a varidvel de saida obtida pelos acelerdmetros foi a amplitude. De acordo
com Maia e Silva (1997), realizar experimentos multiplos é crucial para verificar a estabilidade
do sistema durante as medicdes, garantindo que os dados coletados sejam consistentes. Assim,
foram realizados trés experimentos com os sensores de medicdo posicionados em 3 diferentes

posicdes ao longo da viga, conforme Figura 33.

Figura 33: Viga em ambiente de teste devidamente instrumentada.

Fonte: Proprio Autor (2024).

Para garantir a precisdo dos dados, foram realizadas trés réplicas de cada medicéo, tor-
nando aleatdria a coleta dos dados e cobrindo a faixa de medicao para as velocidades determi-
nadas no ensaio. Segundo Peeters e De Roeck (2001), esse procedimento é essencial para asse-
gurar a precisdo e a confiabilidade dos resultados, permitindo uma anélise detalhada das carac-
teristicas modais da viga. o Fluxograma conforme a Figura 34, resume a metodologia imple-

mentada no método de analise.
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Figura 34: Fluxograma da metodologia aplicada a OMA.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Tabela 6 resume o experimento de estudo da OMA adotado. Esta abordagem meto-
dologica é fundamental para a obtencao de dados precisos e a validagcdo dos modelos tedricos,
contribuindo para um melhor entendimento do comportamento dindmico da viga sob diferentes

condigdes de excitacdo (Rainieri e Fabbrocino, 2014).

Tabela 6: Resumo Velocidade de Escoamento e Posi¢do do Acelerbmetro.

Varidveis
Velocidade de Escoamento (2,5,5,0,7,5e10) m/s
Posicdo do Acelerémetro (87,162, 237 e 312) mm
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Com velocidades variando de 2,5 a 10 m/s possibilita a analise das caracteristicas dina-
micas da viga sob condicGes de excitacdo ambiental, simulando de forma mais realista as con-

di¢bes operacionais que a estrutura pode encontrar em aplicacdes operacionais.

423 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

A andlise comparativa entre a AME e OMA em conjunto com a teoria da viga de Euler-
Bernoulli e MEF é crucial para uma compreensao aprofundada do comportamento dinamico de
estruturas. A AME, que depende de forcas conhecidas para a determinacdo de pardmetros mo-
dais, oferece medic6es precisas em condi¢des controladas, porém pode néo refletir completa-
mente 0 comportamento estrutural sob condi¢6es operacionais reais. Em contraste, a OMA per-
mite a identificacdo de parametros modais diretamente das respostas obtidas em condicGes de
operacgdo, sem a necessidade de excitacdes externas, proporcionando uma visdo mais acurada
do comportamento estrutural em ambientes complexos (RAMBALA et al., 2024). A teoria de
Euler-Bernoulli e MEF atua como um modelo analitico essencial para a descricdo de vigas
submetidas a cargas transversais, sendo frequentemente usada como referéncia na validacéo de
modelos experimentais e operacionais. Pesquisas recentes indicam que a integragdo entre AME,
OMA e a teoria de Euler-Bernoulli pode evidenciar discrepancias relacionadas a efeitos nao
modelados de massa, rigidez e amortecimento (PAVONI et al., 2023). Além disso, o estudo de
Rodrigues (2023) é utilizado para verificar e comparar os resultados obtidos, sendo essa analise
representada por fluxogramas que ilustram o processo de comparagdo entre os métodos Figura
35. O estudo busca avaliar a correspondéncia entre os resultados obtidos pelo MEF e 0s méto-
dos AME e OMA, para os modelos em escala reduzida, permitindo uma interpretacdo mais

abrangente da resposta dindmica da estrutura.



Figura 35: Fluxograma de comparacédo entre métodos de Analise.
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5. RESULTADO E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS VIGA 1 ENGASTADA-LIVRE

511 RESULTADOS ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Os resultados experimentais obtidos através da EMA permitiram a geracdo do diagrama
de CMIF, Figura 36. Este diagrama é fundamental para a interpretacdo das caracteristicas mo-
dais da viga estudada, para os resultados da viga 1, foram analisados somente 0s primeiros trés
modos de vibracdo, os mesmos modos analisados por Rodrigues (2023). Os dados captados
pela placa NI 9234, inicialmente no dominio do tempo, foram convertidos para o dominio da
frequéncia utilizando a Transformada Réapida de Fourier (FFT). Esta conversdo € essencial para
a analise das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo do modelo de viga 1.

Figura 36: CMIF EMA, modelo de viga 1 engastada-livre.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

No diagrama CMIF, os picos observados representam as frequéncias nas quais a viga
apresenta ressonancia. Estes picos sdo indicativos dos modos de vibracéo naturais da estrutura,
e sua identificagdo é essencial para o desenvolvimento de modelos precisos do comportamento
dindmico da viga. Além das frequéncias naturais FN (Figura 36), outro pardmetro crucial iden-
tificado na EMA ¢ a taxa de amortecimento da estrutura. A taxa de amortecimento € uma me-
dida da dissipacédo de energia de um sistema vibratdrio e é essencial para a caracterizacdo com-
pleta do comportamento dindmico da viga. Os valores exatos aceitaveis de amortecimento po-
dem variar de acordo com a aplicacdo especifica e 0s requisitos de desempenho. Para uma viga
de aluminio, como a descrita no estudo, a taxa de amortecimento esperada geralmente estaria
na faixa de 0,2% a 2% (CHOPRA, 2012). Esse intervalo é adequado para muitos metais que
possuem caracteristicas intrinsecas de baixa dissipacdo de energia. A Tabela 7 concatena as
informacdes obtidas através do diagrama de FRF, apresentando os principais parametros mo-
dais identificados na EMA. Esses parametros incluem as frequéncias naturais e as taxas de

amortecimento da viga de aluminio.

Tabela 7: £, e &, Analise Modal Experimental.

EMA
(fn) Frequéncia Natu- | (§) Taxa de Amorteci-
ral [Hz] mento [%0]
25,00 0,181
155,71 0,305
438,02 0,304

Fonte: Proprio Autor (2024).

As taxas de amortecimento identificadas no experimento (0,181%, 0,305%, e 0,304%)

estédo dentro deste intervalo, confirmando a adequacdo dos resultados.

512 COMPARACAO AME, EULER-BERNOULLI E MEF
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A teoria de Euler-Bernoulli fornece as frequéncias naturais tedricas para uma viga en-

gastada, baseadas nas propriedades materiais e geométricas da viga.

A Figura 37 demonstra os modos de vibracdo obtidos de forma analitica, permitindo a

comparagdo com os resultados experimentais obtidos através da Analise Modal Experimental

(EMA). Esta comparacao se faz necessaria para validar os resultados experimentais e verificar

a precisdo dos modelos teoricos.

Figura 37: Modos de Vibrar EMA, Euler-Bernoulli e MEF.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 37 mostra a aproximacao entre os métodos analisados, evidenciando a concor-

dancia entre as frequéncias naturais adquiridas pelos métodos EMA, Euler-Bernoulli e MEF.

Para o primeiro modo de vibracédo, foram obtidas frequéncias de 25,00 Hz pela EMA, 25,17 Hz

Euler-Bernoulli e 27,26 Hz pelo MEF. Ja para o segundo modo de vibracdo, as frequéncias
determinadas foram 155,71 Hz pela EMA e 157,73 Hz Euler-Bernoulli e 174,29 Hz pelo MEF,
para o terceiro modo temos 441,73 Hz EMA, 438,02 Hz Euler-Bernoulli e 508,69 pelo MEF.
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De modo geral, a analise dos modos de vibragdo confirma a correspondéncia entre os resultados
experimentais e analiticos, refor¢cando a coeréncia da abordagem adotada.

Tabela 8: Resumo Analise comparativa entre 0 método EMA/Euler-Bernoulli, e
EMA/MEF

Analise Comparativa Detalhada

Modo de Vibragdo | (f,) FrequénciaNa- | (f,) Frequéncia Erro [%0]
tural (EMA) [Hz] Natural (Euler-
Bernoulli) [Hz]
1 25,00 25,17 0,68
2 155,71 157,73 0,013
3 438,02 441,73 0,84
Modo de Vibragdo | (f,) Frequéncia Na- | (f,) Frequéncia Erro [%0]
tural (EMA) [Hz] Natural (MEF)
[HZ]
1 25,00 27,26 0,92
2 155,71 174,29 0,89
3 438,02 508,69 0,36

Fonte: Proprio Autor (2024).

A Tabela 8, obtém-se, na analise entre EMA e Euler-Bernoulli, erros variando de
0,013% no segundo modo a 0,84% no terceiro modo. Na comparacédo entre EMA e MEF, os
erros ficaram entre 0,86% e 0,92%. Apesar das diferencas relativas entre as analises, a Figura
37 confirma a correspondéncia entre os métodos, evidenciando a coeréncia dos resultados ob-

tidos.

Na Figura 38, para comparacao entre as formas modais obtidas através da AME, utili-
zou-se o critério do Modal Assurance Criterion (MAC) cruzado como uma metrica de simila-
ridade entre essas formas modais, sendo assim, é possivel verificar a influéncia entre os modos

de vibragéo, ou se sdo independentes.
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Figura 38: MAC Anélise Modal Experimental AME e Euler-Bernoulli.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A andlise das formas modais e das frequéncias naturais da viga é crucial para validar a
precisdo dos métodos utilizados e garantir a consisténcia dos resultados. Figura 38, que apre-
senta a diagonal principal do grafico, evidencia a solucéo independente das formas modais as-
sociadas as frequéncias naturais da viga. Este grafico é uma representacao visual que facilita a
compreensdo da correspondéncia entre 0s modos experimentais e tedricos. O coeficiente de
correlacdo dos modos para as frequéncias naturais esta acima de 90%, indicando uma alta con-
cordancia entre os resultados experimentais e tedricos. Esse coeficiente € uma medida estatis-

tica que quantifica o grau de correlacdo entre dois conjuntos de dados.

51.3 RESULTADOS ANALISE MODAL OPERACIONAL

Os resultados obtidos através do método de Analise Modal Operacional (OMA), foram
gerados utilizando o escoamento em tunel de vento, no qual, foram aplicadas velocidades vari-

ando de 2,5 a 10 m/s. Esta abordagem permite a analise das caracteristicas dindmicas da viga
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sob condigdes de excitagdo ambiental, simulando de maneira mais realista as condi¢des opera-
cionais que a viga pode encontrar em aplica¢@es praticas, como apresenta-se no mapa de velo-

cidades do Brasil.

5.1.3.1 POSICAO 4 - EXTREMIDADE LIVRE

Para uma analise mais abrangente, foi estudado o comportamento da viga fixando o
acelerdmetro em trés posicdes de referéncia e variando as demais posicOes atraves de uma ins-
trucdo de varredura. Esta abordagem permite verificar a influéncia da extremidade em balango,
das reacdes na proximidade do engastamento e da porcao intermediéria da viga.

A sequéncia de Figuras abaixo trata-se, dos resultados obtidos com a fixacdo da extre-

midade mais livre da viga (Posicéo 4).

Figura 39: Modos de Vibracgdo (Ref. Posicdo 4), OMA — Escoamento 2,5, 5,0, 7,5 e
10,0 m/s.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
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A partir posicgdo de referéncia na extremidade livre permitiu observar claramente as va-
riacdes modais, Figura 39. A amplitude do terceiro modo, em particular, mostrou-se altamente
sensivel as mudancas na velocidade de escoamento, com uma amplitude normalizada maior ou
igual a 0,62. Essas variagdes na amplitude podem ser atribuidas a interagdo fluido-estrutura,

efeitos de forca de arrasto e possiveis ndo linearidades dindmicas.

Tabela 9: (f,,) e (&) entre os Modos de Vibragao.

Modo de 2,5 m/s 5,0 m/s 7,5 m/s 10,0 m/s

Vibracéo
F)Hzl | %] | F)Hz] | ) [%] | (Fo) [Hz] | ) [%] | (fw) [HzZ] | (§) [%]

25,00 1,957 25,00 1,863 2500 | 1,961 25,00 1,988
15762 | 0431 | 157,01 | 0,488 | 157,03 | 1,615 157,03 | 0,672
3 435,24 | 0,572 | 435,15 | 0,499 | 443,75 | 0,428 437,50 | 0,548
Fonte: Proprio Autor (2024).

[

N

A Tabela 9, observa-se a variacao das frequéncias naturais do terceiro modo de vibragéo
da viga em diferentes velocidades de escoamento. Embora pequena, essa variacdo € significa-
tiva para a analise modal, pois indica que a velocidade de escoamento influencia a dinamica da
viga. Além disso, permite a comparacao das varia¢des de frequéncia em funcdo das amplitudes
dos modos de vibracédo, contribuindo para uma melhor compreensdo do comportamento estru-

tural.

5.1.3.2 POSICAO 2 - INTERMEDIARIA

O posicionamento fixo do acelerébmetro na porcao intermediaria da viga permite avaliar
a formas modais da estrutura, sob condicBGes de escoamento variado no tdnel de vento, e per-

mite-se comparar os resultados adquiridos ao longo das posicoes fixadas.
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Figura 40: Modos de Vibracgdo (Ref. Posicdo 2), OMA — Escoamento 2,5, 5,0, 7,5 e
10,0 m/s.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Na Figura 40 nota-se que os modos de vibracdo apresentam diferencas significativas na

faixa de frequéncia entre 430 e 460 Hz, sugerindo que a fixacdo do acelerdmetro na porgao

intermediaria da viga influencia negativamente os resultados. Essas interferéncias possivel-

mente decorrem da posicdo de baixas amplitudes em comparacdo com os métodos anterior-

mente citados, como EMA, Euler-Bernoulli e MEF.

Tabela 10: (f;,) e (&) entre os Modos de Vibracéo.

Modo de 2,5 m/s 5,0 m/s 7,5 m/s 10,0 m/s
Vibracéo
F)HZl | @ [%] | F)HZ | ©[%] | F)[HZ] | @) [%] | (fo)[HZ] | (§) [%]
1 26,56 1,879 25,68 1,887 25,78 1,950 25,78 1,916
2 160,93 0,420 160,93 | 0,528 160,93 | 1,117 160,93 | 0,525
3 446,87 0,763 447,34 | 0,676 446,87 | 0,972 453,12 0,400
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Tabela 10, observa-se a variacdo da frequéncia natural no terceiro modo de vibragéo
da viga em diferentes velocidades de escoamento, no qual, apresenta-se diferenca entre 0s mo-

dos de vibrar. Verifica-se também as baixas razdes de amortecimento menores que 2%.

5.1.3.3 POSICAO 1-ENGASTE

O posicionamento fixo do acelerdbmetro na porcdo do engaste da viga permite avaliar
com precisdo as formas modais da estrutura sob condi¢des de escoamento variado no tdnel de

vento, além de analisar a transmissibilidade das reaces.

Figura 41: Modos de Vibracdo (Ref. Posicdo 1), OMA — Escoamento 2,52,5,5,0, 7,5 ¢
10,0 m/s.
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Fonte: Proprio Autor (2024).



73

A Figura 41 demonstra-se uma boa correlacdo entre os modos de vibracao, o que indica
uma boa fixagdo para o acelerometro de referéncia. A estabilidade observada nos modos de
vibracédo sugere que a posicdo e a fixacdo do acelerémetro séo adequadas, proporcionando me-

dicOes precisas e consistentes das caracteristicas dindmicas da viga.

Tabela 11: (f;,) e (&) entre os Modos de Vibracao.

Modo de 2,5m/s 5,0 m/s 7,5m/s 10,0 m/s
Vibracédo
) Hz] | @ [%] | f)[Hz] | @) [%] | F)[HZ] | ) [%] | (fn) [Hz] | (§) [%]
1 25,78 1,825 25,78 1,887 25,78 1,922 25,78 1,916
2 162,50 0,408 162,50 0,528 164,06 1,962 162,50 0,592
3 442,18 1,265 445,31 0,676 445,31 0,355 442,18 1,044

Fonte: Proprio Autor (2024).

A Tabela 11 revela que a variacéo das frequéncias naturais do segundo e terceiro modos
ndo é significativa. Em relacéo a razdo de amortecimento estd no intervalo razoaveis, conside-

rando o sistema ser de estrutura metalica, com razdo abaixo de 2%.

514 COMPARACAO ENTRE OMA E EULER-BERNOULLI

Para a comparacdo da OMA com a teoria de Euler-Bernoulli, utiliza-se 0 MAC para
determinar qual a fixagéo do acelerdmetro proporciona a melhor configuragéo para a compara-

¢do com a teoria da viga.
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Figura 42: Comparativo entre OMA e Euler-Bernoulli, extremidade livre.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A andlise de comparacao dos modos de vibragdo experimentais e analiticos, obtidos por
meio da OMA e Euler-Bernoulli, revela uma alta correlacdo com a teoria de vigas proposta,
apresentando valores superiores a 90%, conforme demonstrado na Figura 42. No entanto, é
importante observar que em todas as velocidades estudadas ha uma influéncia mutua entre o

primeiro e o terceiro modo, refletida em um fator de MAC de 0,28.
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Figura 43: Comparativo entre OMA e Euler-Bernoulli, porcéo intermediéria.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Percebe-se que os resultados obtidos na comparacao entre OMA e Euler-Bernoulli, em

que o acelerdmetro de referéncia foi posicionado na por¢éo intermediaria da viga, ndo apresen-

tou resultados satisfatorios. Observou-se que apenas o primeiro e o segundo modos de vibragdo

exibem uma correlagéo significativa com a teoria de vigas proposta. Em contrapartida, o ter-

ceiro modo demonstrou uma influéncia consideravel, refletida em um fator de MAC alto fora

da diagonal principal, conforme Figura 43. Esses resultados indicam que a fixacéo do aceler6-

metro na por¢do intermediaria ndo é ideal para captar com precisdo todos os modos de vibragdo

esperados.




76

Figura 44: Comparativo entre OMA e Euler-Bernoulli, engaste.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Nota-se que os resultados obtidos na comparagédo entre OMA e Euler-Bernoulli com o

acelerémetro de referéncia posicionado na porgdo proxima ao engaste da viga, apresentou re-

sultados satisfatorios. Os dados indicam uma alta correlagdo com a teoria de vigas proposta,

com valores de correlacdo superiores a 90%, conforme ilustrado na Figura 44. Estes resultados

sugerem que a fixacao do acelerémetro préximo ao engaste é eficaz para capturar os modos de

vibracdo esperados de maneira precisa e consistente. Em todas as velocidades estudadas, os

modos de vibrag¢do observados mostram uma correspondéncia robusta com os modos teéricos.

515 COMPARATIVO EMA E OMA
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Neste estudo, procede-se a comparacgdo das formas modais obtidas pela EMA e OMA.
Para esta comparagdo, é utilizado o MAC cruzado. Esta abordagem permite avaliar a corres-
pondéncia entre os modos de vibracdo identificados por ambos os métodos, proporcionando
uma medida quantitativa da similaridade das formas modais. Para analise comparativa foi uti-
lizado os resultados da OMA, para a anélise comparativa, sdo utilizados os resultados da OMA
obtidos a partir da configuracdo onde o acelerdmetro de referéncia esta posicionado préximo

ao engaste.
Figura 45: Comparativo entre EMA e OMA.
EMA x OMA (2,5 m/s) EMA x OMA (5,0 m/s)
1 1
0,8 08
Q06 g 06
S 04 - 3 S 04 - , 3
0.2 -5 0,2
0 L ooma 0 ! OMA
1 2 3 1 2 3
EMA EMA
EMA x OMA (7,5 m/s) EMA x OMA (10,0 m/s)
1 1
0,8 0,8
g 06 Q 06
=04 — 3 S 04
0 ' oma 02 -5 OMA
1 2 3 0 1
EMA EMA

Fonte: Préprio Autor (2024).

Observa-se a Figura 45 que os resultados obtidos através do Critério de Garantia Modal
(MAC) apresentam uma correlacdo relativamente alta. No entanto, ao se analisar especifica-
mente o segundo modo, verifica-se uma correlacdo de 80%. Esta diferenca sugere que pode
haver divergéncias entre os métodos de analise utilizados, possivelmente influenciando a pre-
cisdo dos resultados. Tais divergéncias podem estar associadas a diferentes sensibilidades dos

métodos as condi¢des experimentais e aos parametros especificos de configuracéo.
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Tabela 12: Comparagéo entra razdes de amortecimento EMA e OMA.

EMA OMA
2,5 m/s 5,0 m/s 7,5 m/s 10,0 m/s
(fn) [Hz] | (§) [%0] ($) [%0] ($) [%0] ($) [%0] ($) [90]
25,00 0,181 1,825 1,887 1,922 1,916
155,71 | 0,305 0,408 0,528 1,962 0,592
438,02 0,304 1,265 0,676 0,355 1,044

Fonte: Proprio Autor (2024).

As avaliacdes revelaram que as razGes de amortecimento apresentaram variagdes signi-
ficativas entre as duas metodologias. Essa discrepancia pode ser atribuida as diferencas intrin-
secas nos modelos utilizados em cada abordagem, resultando em frequéncias naturais seme-
Ihantes, mas em razdes de amortecimento bastante distintas. Essas diferencas metodoldgicas
influenciam a forma como as caracteristicas vibracionais da estrutura sdo capturadas e interpre-

tadas.

516 COMPARATIVO TRABALHOS ANTERIORES

No presente trabalho, realiza-se uma anélise comparativa entre 0s métodos de anélise e
a teoria de Euler-Bernoulli, com o objetivo de avaliar a proximidade dos modos de vibracao
experimental em relacdo a teoria. A comparacdo apresentada baseia-se nos resultados obtidos
por Rodrigues (2023), que propde o estudo de escoamentos abaixo de 10 m/s e aprimora 0s
conceitos de analise modal. As figuras a seguir ilustram a MAC para comparagéo entre EMA e
a teoria de Euler-Bernoulli, bem como a comparagéo entre AME e OMA.
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Figura 46: Comparacdo AME com trabalhos anteriores.
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Fonte: Rodrigues (2023), Proprio Autor (2024).

A partir da Figura 46, nota-se que o avanco na aplicacdo do método de analise compa-
rativa entre a EMA e a teoria de Euler-Bernoulli demonstra resultados mais satisfatorios, evi-
denciados por um fator MAC superior a 0,9. Isso indica uma alta correlacéo entre os modos de
vibracdo tedricos e experimentais, sugerindo que a teoria do MEF como referéncia, pode des-
crever os modos de vibracdo observados experimentalmente. Além disso, ndo se percebem in-
fluéncias significativas entre os modos de vibracao, o que reforca a confiabilidade dos resulta-
dos obtidos.

Outro avanco notorio é a comparacao entre EMA e OMA. Nos resultados apresentados
por Rodrigues (2023), observam-se grandes influéncias entre os modos de vibracdo e um baixo
fator MAC, indicando uma menor correlacao entre os métodos. No presente trabalho, conforme
ilustrado na Figura 47, a comparacgéo entre EMA e OMA apresenta resultados com alta corre-
lacdo entre os modos de vibragéo
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Figura 47: Comparacdo EMA x OMA entre trabalhos, (a) Rodrigues (2023), (b) Pro-

prio Autor.
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Fonte: Rodrigues (2023), Proprio Autor (2024).

5.2 RESULTADOS VIGA 2 ENGASTADA-LIVRE COM MASSA
CONCENTRADA NA EXTREMIDADE

521 RESULTADOS ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Os resultados apresentados a seguir referem-se as analises EMA realizadas com 0os mo-
delos estruturais, nos quais foram incorporados uma massa concentrada na viga 2. Essa confi-
guracdo foi introduzida para avaliar o impacto dessas adi¢bes no comportamento dindmico da
viga com o objetivo de entender melhor suas respostas a diferentes condi¢des de carga e exci-
tacdo. Para analise sera considerado apenas o primeiro modo de vibragdo, devido a estrutura
vibra predominantemente no seu primeiro modo, devido a natureza da estrutura (CONCEI-
CAO; SANTOS, 2016).
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Figura 48: CMIF EMA sem Absorvedor, modelo de viga 2 engastada-livre com massa
concentrada na extremidade.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 48 apresenta a anélise realizada na viga 2, sistema com um grau de liberdade,
em que foi adicionada uma massa concentrada com o objetivo de investigar os efeitos dinami-
cos associados a um modelo em escala reduzida de uma turbina e6lica. A partir dessa analise,
identificou-se uma frequéncia natural de 6 Hz. De acordo com Morais et al. (2024), a primeira
frequéncia natural da turbina e6lica NREL 5 MW é de aproximadamente 0,27 Hz. A discrepan-
cia observada entre os valores, de 6 Hz para 0,27 Hz, deve-se a diferenca na escala da massa
representativa da nacelle, uma vez que no presente estudo ndo foi aplicado um fator de escala
equivalente ao fator geométrico, devido as limitacdes fisicas do tunel de vento AA-TVSH1c. O
método EMA também possibilita a extracdo da forma modal, conforme ilustrado na Figura 49,

na qual se observa um comportamento do tipo balango.
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Figura 49: Primeiro modo de vibragdo EMA — Viga 2.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

5.3 RESULTADOS ANALISE MODAL OPERACIONAL

Os resultados apresentados a seguir referem-se as analises OMA realizadas com 0s mo-
delos estruturais, nos quais foram incorporados uma massa concentrada na viga 2. Essa confi-
guracdo foi projetada para avaliar o comportamento dindmico das vigas, com o objetivo de

entender melhor suas respostas a diferentes condic6es de carga e excitacéo.
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Figura 50: PSD velocidade de 2,5 a 10,0 m/s em tunel de vento, modelo de viga 2.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 50 apresenta os resultados obtidos por meio do OMA para 0 modelo de viga
2, que possui uma massa concentrada em sua extremidade. O objetivo da anélise foi avaliar a
resposta dindmica da viga em baixas velocidades de escoamento, variando entre 2,5 m/s e 10,0
m/s. Observa-se que, para as velocidades de 2,5 m/s e 5,0 m/s, o sistema apresenta baixa ener-
gia, porem com aumento da velocidade de escoamento temos 0 aumento de energia, no qual,
nota-se 0 aumento de amplitude para as velocidades de 10,0 e 7,5 m/s. A frequéncia natural
predominante obtida durante os testes foi de 6,2 Hz. A Figura 51 ilustra a extracdo e identifica-

cao da forma modal, evidenciando um comportamento caracteristico de balanco.



Figura 51: Primeiro modo de vibragdo OMA — Viga 2.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

5.4 RESULTADOS VIGA 3 ENGASTADA-LIVRE MASSA CON-

CENTRADA NA EXTREMIDADE E TMD

541 RESULTADOS ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Os resultados apresentados a seguir referem-se as analises EMA realizadas com 0s mo-

delos estruturais, nos quais foram incorporados uma massa concentrada na viga 3. Essa confi-

guracdo foi introduzida para avaliar o impacto dessas adi¢des no comportamento dindmico da

viga, com o objetivo de entender melhor suas respostas a diferentes condicGes de carga e exci-

tacdo. Para a analise, sera levado em conta exclusivamente o primeiro modo de vibra¢do em
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conjunto a implementacdo do TMD, uma vez que a estrutura apresenta predominancia vibraci-
onal nesse modo, caracteristica inerente & sua configuraco estrutural (CONCEICAO; SAN-
TOS, 2016).

Figura 52: CMIF EMA com Absorvedor, modelo de viga 3 massa concentrada na ex-
tremidade e TMD.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 52 ilustra a analise realizada na viga 3, sistema com 2 graus de liberdade,
considerando a inclusdo do amortecedor de vibracdo TMD no sistema. Essa modificacao resulta
em duas frequéncias, no qual, na primeira frequéncia o deslocamento modal da massa concen-
trada e da massa do TMD estdo em fase e na segunda frequéncia em fase oposta, identificadas
em 5 Hz e 9 Hz. O TMD foi projetado para a frequéncia natural de 6 Hz, correspondendo a
frequéncia original de balanco da viga com massa concentrada. Com isso, 0 amortecedor assu-
miu 0 comportamento vibracional predominante nessa faixa de frequéncia, reduzindo signifi-
cativamente as amplitudes de vibragédo da viga principal e mitigando o efeito de balango no

modelo em escala reduzida, Figura 53.
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Figura 53: Modos de vibracdo EMA — Viga 3.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

542 RESULTADOS ANALISE MODAL OPERACIONAL

No modelo de viga 3, foi incorporado um amortecedor dindmico do tipo TMD projetado
para atenuar o comportamento dinamico do sistema principal por meio da introducdo de uma
compensacao de fase no movimento da estrutura. O TMD atua principalmente na reducéo das
amplitudes associadas a primeira frequéncia natural, caracterizada por um comportamento de
balanco, transferindo a energia cinética da viga para a massa passiva do dispositivo. Os resul-
tados apresentados a seguir ilustram o comportamento dindmico da viga quando submetida a

velocidades de escoamento variando entre 2,5 m/s e 10 m/s.
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Figura 54: PSD velocidade de 2,5 a 10 m/s em tunel de vento, modelo de viga 3.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 54 ilustra que a implementacdo do amortecedor dinamico do tipo TMD foi
projetada de maneira eficaz. A principal funcdo do TMD nesse caso é absorver a maior parte
da energia cinética da viga principal, minimizando as amplitudes associadas a excita¢do. 1sso
ocorre porque o TMD age com um grau de liberdade adicional, absorvendo a energética ciné-
tica, isso ocorre devido a ressonancia sintonizada entre o TMD e a viga, permitindo que o dis-
positivo atue como um absorvedor eficaz de vibragdes e reduzindo o comportamento de balango

que seria evidenciado nessa frequéncia, Figura 55.

Além disso, a anélise reforga a importancia de sintonizar o TMD com precisdo em rela-
cao as frequéncias naturais do sistema principal, garantindo sua eficiéncia na redugéo de vibra-

cOes e na transferéncia de energia cinética.
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Figura 55: Modos de vibracdo OMA — Viga 3.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

5.5 RESULTADOS COMPARATIVOS VIGA 2 E 3 - EMA, OMA
E MEF

Essa absorcéo de energia evidencia a eficAcia do TMD como uma solugdo para controle
de vibracdes em sistemas dindmicos. A Figura 56 apresenta as sobreposi¢des das CMIFs nor-
malizadas, destacando como as amplitudes de vibrag&o sdo reduzidas ap6s a divisao da frequén-
cia original em duas novas frequéncias naturais. Essa decomposi¢éo ocorre devido a inclusao
do amortecedor de vibragdo TMD no sistema, que absorve a energia vibracional, minimizando

o efeito de balango da estrutura principal.
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Figura 56: Comparacgéo entre CMIFs.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 57 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos pelos métodos EMA e
OMA modelo de viga 2 com massa concentrada, evidenciando a frequéncia natural da estrutura
analisada. Pelo método EMA, a frequéncia natural foi determinada como 6 Hz, enquanto pelo
método OMA foi obtido um valor de 6,2 Hz. Essa diferenca de 0,2 Hz demonstra uma pequena

variacdo entre os dois métodos, indicando boa concordancia entre os resultados.

Essa variacdo pode ser atribuida a diferencas nos principios de aplicacdo de cada me-
todo. Enquanto a EMA utiliza excitagdes controladas e medigdes em condi¢des especificas, a
OMA baseia-se em excitagdes operacionais, 0 que pode introduzir variagdes minimas devido a
influéncia de fatores externos, como por exemplo o proprio ambiente de teste sendo o tunel de
vento AA-TVSHIc.
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Figura 57: Comparagédo entre EMA e OMA para 0 modelo de viga 2.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 58 apresenta a comparacao dos resultados obtidos pelos métodos EMA e OMA
aplicados ao modelo de viga 3 com a incluséo de um absorvedor sintonizado do tipo TMD.
Observa-se que as frequéncias naturais identificadas foram de 5 Hz e 9 Hz pelo método EMA,
enguanto pelo método OMA os valores foram de 5 Hz e 9,2 Hz. Essa diferenca minima entre
0s métodos, de apenas 0,2 Hz na segunda frequéncia, destaca a alta consisténcia entre as abor-

dagens empregadas.

A introducdo do TMD no sistema foi eficaz ao provocar a distribuicdo da energia vi-
bracional, resultando na divisao da frequéncia natural original de 6 Hz em duas novas frequén-
cias: 5 Hz e 9 Hz. Esse comportamento € um fendmeno caracteristico de sistemas dinamicos
com TMD, no qual a interagdo entre a estrutura principal e o absorvedor sintonizado altera as

propriedades modais, reduzindo a amplitude de vibragdes.
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Figura 58: Comparagéo entre EMA e OMA para 0 modelo de viga 3.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Os resultados obtidos por meio do Método de Elementos Finitos (MEF), quando com-
parados aos meétodos de Analise Modal Experimental (EMA) e Analise Modal Operacional
(OMA), apresentaram valores consistentes para 0 modelo de viga 2 com massa concentrada.
Nesse caso, a frequéncia natural identificada foi de 6 Hz, demonstrando uma boa concordancia
entre as metodologias empregadas. J& para 0 modelo de viga 3 com a inclusdo de um amorte-
cedor dindmico do tipo TMD, os resultados obtidos pelo MEF indicaram frequéncias naturais
de 5,6 Hz e 9 Hz, evidenciando uma diferenca de 0,6 Hz em relacdo a primeira frequéncia

guando comparada aos valores do EMA e OMA.

Essa pequena diferenca observada na primeira frequéncia pode ser atribuida as simpli-
ficacBes e hipoteses inerentes ao modelo computacional empregado no MEF, como as condi-
¢Oes de contorno e as propriedades materiais idealizadas. Apesar disso, a proximidade dos re-
sultados confirma a eficacia do MEF como uma ferramenta robusta e confiavel para a analise

modal de sistemas estruturais.
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Figura 59: Sobreposicdo de FRF — MEF.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Ao analisar a sobreposicdo das FRF no MEF, Figura 59, é possivel observar uma redu-
cdo significativa na amplitude das vibracGes devido a inclusdo do amortecedor dinamico do
tipo TMD. Para a frequéncia original de 6 Hz, houve uma reducdo de amplitude de aproxima-
damente 8 dB, resultando em uma nova frequéncia de 5,6 Hz. Da mesma forma, para a segunda

frequéncia, localizada em 9 Hz, foi identificada uma diminui¢do de amplitude de cerca de 5 dB.

Ao comparar os resultados obtidos pelo MEF com os valores provenientes do EMA,
Figura 57, verifica-se que a reducdo na amplitude para a primeira frequéncia, de 6 Hz, é de 5
dB, enquanto para a segunda frequéncia, de 9 Hz, a diferenca atinge 7,7 dB. Essas discrepan-
cias, embora pequenas, podem ser atribuidas a diferencas metodologicas e as simplificacoes

inerentes ao modelo numérico.

A dissipagéo de energia no sistema pode ser avaliada por meio dos valores de RMS

obtidos a partir de dados dos acelerémetros. Esses valores indicam que o amortecedor dinamico
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do tipo TMD ¢€ responsavel por absorver a maior parte da energia vibracional do sistema, resul-
tando em uma predominancia de vibragdes no TMD em relacéo a viga principal, Figura 60.
Esse comportamento evidencia a eficacia do dispositivo em transferéncia a energia vibracional,

reduzindo as amplitudes de vibracéo na estrutura principal.

Figura 60: Valor RMS — OMA com e sem TMD.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 60 apresenta os valores de RMS, analisado com e sem a inclusdo do amorte-
cedor dindmico tipo TMD. O valor méaximo registrado foi de 0,07 m/s2 para modelo sem TMD,
indicando o nivel de vibracdo predominante na viga principal sob as condi¢fes operacionais
avaliadas, € notavel que o aumento da velocidade de escoamento gera maior energia cinética

sentido pelo acelerémetro posicionado no TMD.

Obtém-se que os valores de RMS medidos pelo acelerémetro posicionado no TMD sédo
significativamente maiores em comparacao com os demais acelerdmetros distribuidos ao longo

da viga principal, com valor méximo de 0,87 m/s2. Esse comportamento evidencia a atuacdo do
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absorvedor sintonizado, que absorve a maior parte da energia vibracional do sistema, confir-

mando sua funcdo como elemento dissipador de vibragoes.

A predominancia dos valores de RMS no TMD demonstra que o dispositivo esta devi-
damente sintonizado com as frequéncias naturais da estrutura principal, permitindo que ele

opere como um elemento ressonante.

551 RESULTADO COMPARATIVOS VIGA 2 E 3- ENTRE MODOS
DE VIBRACAO

Os métodos de analise possibilitam a extracdo das formas modais do sistema tanto na
configuragdo com quanto sem o amortecedor dindmico. Na Figura 61, é evidente a presenca da
forma modal de balango, amplamente documentada na literatura como caracteristica comum
em sistemas estruturais submetidos a excitacdes dindmicas. Essa forma modal, associada a pri-

meira frequéncia natural do sistema.

A presenca da forma modal de balanco reflete a resposta tipica de estruturas esbeltas
submetidas a forcas oscilatdrias, como ocorre em turbinas eblicas. Essa caracteristica € mais
evidente nos métodos EMA e MEF, enquanto o OMA apresenta uma variacdo em torno das

posicdes 0 e 2, indicando uma diferenca na representacdo modal desse método.
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Figura 61: Forma modal primeiro modo de vibragdo — EMA, OMA E MEF — Sem

TMD.
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No sistema com a presenca do amortecedor dinamico do tipo TMD, observa-se a ocor-
réncia de dois modos de vibragéo distintos em relacéo ao sistema sem o TMD. O primeiro modo
apresenta caracteristicas similares a forma modal de balangco observada no primeiro modo do
sistema sem o amortecedor. No entanto, € evidente que o TMD exibe uma amplitude significa-
tivamente maior em comparagdo aos demais pontos do sistema, indicando sua atuacdo predo-

minante na absorcao de energia vibracional.

A presenca de dois modos distintos no sistema com TMD reflete o efeito da absorcéo
de energia cinética, uma caracteristica tipica de sistemas equipados com dispositivos de con-
trole dindmico. A Figura 62, demonstra-se a forma modal do primeiro modo de vibragdo esta

em fase com o TMD, na qual, ao analisar a figura, verifica-se uma correlagédo entre 0s modos
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para os métodos EMA, OMA e MEF. Essa correspondéncia indica a consisténcia das aborda-

gens empregadas, validando a precisdo dos métodos na identificacdo das formas modais e na

caracterizacdo do comportamento dindmico da estrutura.

Figura 62: Forma modal, primeiro modo de vibragdo — OMA — Com TMD.
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Ja na Figura 63, observa-se que a correlacéo entre as formas modais se apresenta bem

agrupada, evidenciando a consisténcia na resposta modal do sistema, também é possivel verifi-

car que a formal modal da segunda frequéncia esta em fase oposta com TMD.



97

Figura 63: Forma modal, segundo modo de vibragdo — OMA — Com TMD.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo contribui para os avancos obtidos na analise modal de modelos em
escala reduzida de torres eolicas, representados por vigas engastadas-livres sob escoamento em
tunel de vento, utilizando abordagens experimentais e computacionais. A pesquisa cumpriu 0s
objetivos e a validade das metodologias empregadas, destacando a eficacia da EMA e da OMA
na identificacdo dos modos de vibracdo e na compreensdo do comportamento dinamico da torre

edlicas quando submetidas a escoamento em tanel de vento.

Os resultados obtidos confirmam a eficacia das técnicas de analise modal experimental,
alinhando-se aos achados de Rodrigues (2023) e demonstrando maior precisao nas analises
comparativas. A baixa amplitude de energia no acelerdmetro de referéncia na porcao interme-
diaria da viga, onde o MAC foi inferior a 0,9, indica interferéncia entre os modos de vibracéo
e menor concordancia com a teoria. Além disso, a analise da razdo de amortecimento ressalta a
necessidade de ampliar o niUmero de amostras experimentais para maior consisténcia estatistica.
Assim, ajustes metodolégicos, como a otimizacdo da distribuicdo dos sensores e o refinamento
da amostragem, sdo recomendados para aprimorar a confiabilidade dos resultados. A compara-
cdo entre MEF com OMA e EMA demonstrou boa correlacdo entre as formas modais para 0s
modelos em escala reduzida. Além do mais, a introducdo do TMD possibilitou reducéo signi-
ficativa das amplitudes de vibracdo do sistema principal, evidenciada pelos valores de RMS
obtidos pelos acelerdmetros, por conta da transferéncia da energia cinética, principalmente nos
modos de balango associados a primeira frequéncia natural. Essa transferéncia de energia vi-
bracional, observada tanto numericamente quanto experimentalmente, demonstra a capacidade
do TMD de atuar como um eficiente dissipador de energia, em relagcdo ao sistema principal,

promovendo maior estabilidade estrutural e minimizando os efeitos da ressonancia.

Dessa forma, a comparacdo entre EMA, OMA e MEF refor¢a a importancia da integra-
cao entre abordagens numeéricas e experimentais, permitindo uma avaliacdo mais abrangente
do comportamento dindmico da estrutura e fornecendo subsidios confidveis para o dimensio-

namento e validacdo de dispositivos de controle de vibracéo.

Finalmente, a parceria entre a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FA-
PEG) através de concessédo de bolsa de estudo de Mestrado e aquisi¢cdo de materiais, 0 Programa
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de Furnas e o Programa de Pds-Graduagdo em Enge-
nharia Mecénica (PPGMEC) da UFG foi essencial para o sucesso da pesquisa, disponibilizando
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infraestrutura e suporte técnico fundamentais para a realizacdo do presente trabalho e formacéo

académica.

6.1

SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Diante do relatado, entende-se que o trabalho pode avancar em alguns pontos:

Realizar mais experimentos para ampliar o niamero de resultados e obter uma
avaliag&o estatisticamente robusta da razdo de amortecimento, complementando
os resultados discutidos no capitulo 5.1.5 e proporcionando uma melhor com-

preensdo do comportamento da estrutura.

Realizar a implementacgdo de diferentes tipos de absorvedores sintonizados de
vibracdo, distintos do modelo apresentado no Capitulo 2.4, permitindo a avalia-

cao comparativa de sua eficacia no controle de vibraces.

Avaliar a correlacdo entre o modelo analitico simplificado e 0 modelo proposto,
buscando possiveis simplificacbes sem comprometer a precisao dos resultados.
O estudo apresentado utiliza a teoria de Euler-Bernoulli e o MEF, conforme
descrito nos respectivos capitulos 2.1, permitindo uma comparacao entre abor-

dagens analiticas e numeéricas.

Implementar a rigidez de fixacdo no modelo proposto, diferenciando-se do pre-
sente estudo, que utiliza fixacdo por engastamento na analise dos modelos de
viga apresentados nos Capitulos 4.1.3, 4.1.4 e 4.1.5. Essa abordagem permitira
a comparagao com os efeitos de operagédo, conforme demonstrado por Colheiri-
nhas et al. (2021), proporcionando uma avaliagcdo mais abrangente da influéncia

das condi¢es de fixacdo no comportamento dindmico da estrutura.
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A

MODELO DE VIGA 1 - ENGASTADA-LIVRE - APDL
MODELO DE VIGA 2 - ENGASTADA-LIVRE COM MASSA CONCENTRADA NA
EXTREMIDADE

Para a selecdo do modelo, deve-se atribuir 0 a variavel TEM_MASSA para utilizar o modelo

1, e 1 para ativar o modelo 2.

/COM, - INICIO DA SIMULAGAO ---
/CLEAR,START ! REINICIAR O MODELO E LIMPAR DEFINICOES ANTERIORES

11 Com massa no topo

TEM_MASSA =1 ! Se igual a 1 coloca a massa
/PREP7 1 ENTRAR NO PRE-PROCESSADOR
I DEFINIR CONSTANTES FORNECIDAS

L_BASE =19/1000 ! LARGURA (M)
E_VIGA =3/1000 ! ESPESSURA DA TORRE (M)

H_TOTAL = 300/1000 I ALTURA TOTAL DA TORRE (M)

MASS_VALUE =0.2 I MASSA CONCENTRADA NO TOPO (KG)

EXX =6.9E+10 1 MODULO DE ELASTICIDADE (N/M”2) // ALUMINIO 6.9E+10 // AGO 2.1E11
RHO = 2700 I DENSIDADE DO AGO (KG/M”3) // ALUMINIO 2700 // AGO 8500

I PROPRIEDADES DO MATERIAL DA TORRE
MP,EX,1,EXX ! MODULO DE ELASTICIDADE

I MP,GXY,1,2.6E+10 ! MODULO DE CISALHAMENTO (se colocou o poisson, ndo precisa desse) // ALUMINIO
1,2.6E+10 // ACO E/(2*(1+0.3))

MP,DENS,1,RHO | DENSIDADE DO MATERIAL (ACO)
MP,PRXY,1,0.3 ! COEFICIENTE DE POISSON

I DEFINIR TIPOS DE ELEMENTO
ET,1,BEAM188 ! DEFINIR O TIPO DE ELEMENTO BEAM188 PARA A TORRE
ET,2,MASS21 I DEFINIR O TIPO DE ELEMENTO MASS21 PARA A MASSA CONCENTRADA

I DEFINIR OPCOES DE ELEMENTO MASS21
KEYOPT,2,1,0 ! INTERPRETAR CONSTANTES REAIS COMO MASSAS E INERCIAS ROTACIONAIS
KEYOPT,2,3,0 ! MASSA 3D COM INERCIA ROTACIONAL

I CONSTANTES REAIS PARA A MASSA
R,1,MASS_VALUE,MASS_VALUE,MASS_VALUE,0,00 ! MASSA CONCENTRADA NO TOPO DA TORRE



I DEFINIR PONTOS-CHAVE PARA A TORRE
K,1,0,0,0 ' PONTO NA BASE DA TORRE
K,2,0,0,H_TOTAL !PONTO NO TOPO DA TORRE

I CRIAGAO DAS LINHAS DA TORRE

L,1,2 ! CRIA UMA LINHA CONECTANDO OS PONTOS-CHAVE 1 E 2
ALLSEL,ALL ! SELECIONAR TUDO PARA GARANTIR A CRIAGAO CORRETA

I VISUALIZAGCAO DOS PONTOS-CHAVE E LINHAS
IVIEW,1,1,1,1

/ANG,1,-30,ZS,1

/ANG,1,-30,ZS,1

/ANG,1,-30,ZS,1

/ANG,1,-30,ZS,1

IKPLOT I'PLOTAR OS PONTOS-CHAVE
ILPLOT I'PLOTAR AS LINHAS CRIADAS

I SEGAO DA TORRE NO TOPO
SECTYPE,1,BEAM,RECT,TOWER_T,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,L_BASE,E_VIGA

I DEFINIR O NUMERO DE DIVISOES NA MALHA
NDIV = 10 ! NUMERO DE DIVISOES

I SELECIONAR A LINHA CRIADA ANTERIORMENTE

LSEL,S.LINE,,1 I SELECIONAR A LINHA CRIADA ANTERIORMENTE (LINHA 1)

I MALHAR A TORRE

LESIZE,1,,NDIV 110 DIVISOES NA LINHA SELECIONADA
TYPE,1 ! BEAM188

MAT,1 I MATERIAL DA TORRE

SECNUM,1 I SECAO DA BASE

LMESH,1 I MALHA DA LINHA 1

1 VISUALIZAR A MALHA E ELEMENTOS CRIADOS
EPLOT I PLOTAR OS ELEMENTOS E A MALHA
/IESHAPE,1 ! Mostra a malha da viga

I APLICA ENGASTE NA BASE

IDK,1,ALL I KEYPOINT 1 - ENGASTE
NSEL,S,LOC,Z,0 ! Seleciona o né da base
D,ALL,ALL, ! Restringe todos os nés selecionados

ALLSEL, ALL ! Seleciona tudo novamente
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I APLICA GRAVIDADE

ACEL,0,0,9.81 ! A gravidade aqui é positiva pois é o0 movimento de todo o conjunto

*IF,TEM_MASSA EQ,1, THEN
I APLICA MASSA CONCENTRADA DA NACELLE
NSEL,S,LOC,Z,H_TOTAL ! Seleciona o n6 do topo da torre

*GET,NODE_TOPO,NODE,0,NUM,MIN ! Salva o né do topo - Aqui tanto faz pegar o0 minimo ou 0 méaximo, pois s6
tem um no selecionado

NSEL, ALL ! Seleciona todos 0s nés novamente

*GET,LAST_NODE,NODE,0,NUM,MAX ! Esse comando na verdade pega o Gltimo né criado (que ndo esta no topo)
Node_nacelle = LAST_NODE+1 ! N6 da Nacelle

TYPE,2 13D MASS21
REAL,1 ! Nacelle mass
N,Node_nacelle,0,0,H_ TOTAL ! Nacelle location

E,Node_nacelle
CERIG,NODE_TOPO,Node_nacelle, ALL
*ENDIF
ALLSEL, ALL

11 Anélise estatica
/SOLU ! Solution
ANTYPE,STATIC,NEW
PSTRES,ON

/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH

11 Anélise modal

/SOLU

ANTYPE,MODAL

MODOPT,LANB,10

EQSLV,SPAR ! Equation Solver (Sparse)
LUMPM,ON

MXPAND,10,,,yes ! 10 primeiros modos

LUMPM,0

PSTRES,1

/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH

/POST1 ! Lista os modos e fregs
SET,LIST
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MODELO DE VIGA 3 - ENGASTADA-LIVRE COM MASSA CONCENTRADA NA
EXTREMIDADE E TMD

/COM, - INICIO DA SIMULACAO ---
/CLEAR,START ! REINICIAR O MODELO E LIMPAR DEFINIGOES ANTERIORES

I Com massa no topo

TEM_MASSA =1 ! Se igual a 1 coloca a massa
TEM_TMD =1
/PREP7 1 ENTRAR NO PRE-PROCESSADOR

I DEFINIR CONSTANTES FORNECIDAS
L_BASE =19/1000 ! LARGURA (M)

L_BASE2 = 25/1000 | LARGURA (M)

E_VIGA = 3.18/1000 | ESPESSURA DA TORRE (M)

E_VIGA2 = 0.5/1000 | ESPESSURA DA TORRE (M)

H_TOTAL = 300/1000 ! ALTURA TOTAL DA TORRE (M)

H_TMD = 215/1000

MASS_VALUE = 0.24 I MASSA CONCENTRADA NO TOPO (KG)
MASS_TMD = 0.1

EXX = 21E+10 1 MODULO DE ELASTICIDADE (MPA)

RHO = 7850 | DENSIDADE DO ACO (KG/MM*3)

EXX2 = 6.9E+10 1 MODULO DE ELASTICIDADE (N/M”2) // ALUMINIO 6.9E+10 // AGO 2.1E11
RHO2 = 2700 1 DENSIDADE DO AGO (KG/M"3) // ALUMINIO 2700 // AGO 8500

I PROPRIEDADES DO MATERIAL DA TORRE

MP,EX,1,EXX 1 MODULO DE ELASTICIDADE

I MP,GXY,1,E/(2*(1+0.3)) ! MODULO DE CISALHAMENTO (se colocou o poisson, ndo precisa desse)
MP,DENS,1,RHO ! DENSIDADE DO MATERIAL (ACO)

MP,PRXY,1,0.3 I COEFICIENTE DE POISSON

I DEFINIR TIPOS DE ELEMENTO
ET,1,BEAM188 I DEFINIR O TIPO DE ELEMENTO BEAM188 PARA A TORRE
ET,2,MASS21 ! DEFINIR O TIPO DE ELEMENTO MASS21 PARA A MASSA CONCENTRADA

I PROPRIEDADES DO MATERIAL DA TORRE
MP,EX,2,EXX2 1 MODULO DE ELASTICIDADE

I MP,GXY,2,2.6E+10 ! MODULO DE CISALHAMENTO (se colocou o poisson, ndo precisa desse) // ALUMINIO
1,2.6E+10 // AGO E/(2*(1+0.3))

MP,DENS,2,RHO2 ! DENSIDADE DO MATERIAL (ACO)



MP,PRXY,2,0.33 I COEFICIENTE DE POISSON

I DEFINIR OPCOES DE ELEMENTO MASS21
KEYOPT,2,1,0 ! INTERPRETAR CONSTANTES REAIS COMO MASSAS E INERCIAS ROTACIONAIS
KEYOPT,2,3,0 ! MASSA 3D COM INERCIA ROTACIONAL

I CONSTANTES REAIS PARA A MASSA
R,1,MASS_VALUE,MASS_VALUE,MASS_VALUE,,0,0 ! MASSA CONCENTRADA NO TOPO DA TORRE
R,2,MASS_TMD,MASS_TMD,MASS_TMD,0,0,0

I DEFINIR PONTOS-CHAVE PARA A TORRE

K,1,0,0,0 1 PONTO NA BASE DA TORRE
K,2,0,0,H TOTAL !PONTO NO TOPO DA TORRE
K,3,0,0H_TMD

I CRIAGAO DAS LINHAS DA TORRE

L1.2 ! CRIA UMA LINHA CONECTANDO OS PONTOS-CHAVE 1 E 2
L,2,3
ALLSEL,ALL ! SELECIONAR TUDO PARA GARANTIR A CRIACAO CORRETA

I VISUALIZAGAO DOS PONTOS-CHAVE E LINHAS
/VIEW,1,1,1,1

/ANG,1,-30,ZS,1

/ANG,1,-30,ZS,1

/ANG,1,-30,ZS,1

/ANG,1,-30,ZS,1

IKPLOT I'PLOTAR OS PONTOS-CHAVE
ILPLOT I PLOTAR AS LINHAS CRIADAS

I SECAO DA TORRE NO TOPO (RETANGULAR)
SECTYPE,1,BEAM,RECT, TOWER_T,0
SECOFFSET,CENT

SECDATA,L_BASE,E_VIGA

I SEGAO DA TORRE NO TOPO
SECTYPE,4,BEAM,RECT, TOWER_TMD,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,L_BASE2,E_VIGA2

I DEFINIR O NUMERO DE DIVISOES NA MALHA
NDIV = 10 ! NUMERO DE DIVISOES
NDIV_TMD =5
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I SELECIONAR A LINHA CRIADA ANTERIORMENTE
LSEL,S,LINE,,1 I SELECIONAR A LINHA CRIADA ANTERIORMENTE (LINHA 1)

I MALHAR A TORRE

LESIZE,1,,NDIV 110 DIVISOES NA LINHA SELECIONADA
TYPE,1 ! BEAM188

MAT, 2 I MATERIAL DA TORRE

SECNUM,1 1 SECAO DA BASE

LMESH,1 I MALHADALINHA 1

I SELECIONAR A LINHA CRIADA ANTERIORMENTE
LSEL,S,LINE,2 ! SELECIONAR A LINHA CRIADA ANTERIORMENTE (LINHA 1)

I MALHAR A TORRE
LESIZE,2, ,NDIV_TMD !5 DIVISOES NA LINHA SELECIONADA
TYPE, 1 | BEAM188

MAT, 1 ! MATERIAL DA TORRE

SECNUM 4 1 SECAO DA BASE

LMESH,2 I MALHA DA LINHA 2

ALLSEL, ALL

I'VISUALIZAR A MALHA E ELEMENTOS CRIADOS
EPLOT ! PLOTAR OS ELEMENTOS E A MALHA
/ESHAPE,1 ! Mostra a malha da viga

I APLICA ENGASTE NA BASE

IDK,1,ALL I KEYPOINT 1 - ENGASTE
NSEL,S,LOC,Z,0 ! Seleciona o nd da base

D,ALL,ALL, ! Restringe todos os nds selecionados
ALLSEL, ALL ! Seleciona tudo novamente

! APLICA GRAVIDADE

ACEL,0,0,9.81 ! A gravidade aqui é positiva pois ¢ 0 movimento de todo o conjunto

*IF,TEM_MASSAEQ,1, THEN
I APLICA MASSA CONCENTRADA DA NACELLE
NSEL,S,LOC,Z,H_TOTAL ! Seleciona o n6 do topo da torre

*GET,NODE_TOPO,NODE,0,NUM,MIN ! Salva o0 n6 do topo - Aqui tanto faz pegar 0 minimo ou 0 maximo, pois s6
tem um no selecionado

NSEL, ALL ! Seleciona todos 0s nés novamente

*GET,LAST_NODE,NODE,0,NUM,MAX ! Esse comando na verdade pega o Gltimo né criado (que ndo esta no topo)
Node_nacelle = LAST_NODE+1 ! N6 da Nacelle

TYPE,2 13D MASS21
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REAL,1 ! Nacelle mass
N,Node_nacelle,0,0,H_TOTAL ! Nacelle location
E,Node_nacelle
CERIG,NODE_TOPO,Node_nacelle, ALL

*ENDIF

*IF,TEM_TMD,EQ,1,THEN
I APLICA MASSA CONCENTRADA TMD
NSEL,S,LOC,Z,H_TMD ! Seleciona o n6 do topo da torre

*GET,NODE_TMD,NODE,0,NUM,MIN ! Salva o nd do topo - Aqui tanto faz pegar o0 minimo ou 0 méaximo, pois s6
tem um no selecionado

NSEL, ALL ! Seleciona todos 0s nés novamente

*GET,LAST_TMD,NODE,0,NUM,MAX ! Esse comando na verdade pega o Ultimo né criado (que ndo esta no topo)
Node_MASSTMD = LAST_TMD+1 ! N6 da Nacelle

TYPE,2 13D MASS21
REAL,2 ! Nacelle mass
N,Node_MASSTMD,0,0,H_TMD ! Nacelle location

E,Node_MASSTMD
CERIG,NODE_TMD,Node_MASSTMD,ALL
*ENDIF
ALLSEL, ALL

11 Anélise estética
/SOLU ! Solution
ANTYPE,STATIC,NEW
PSTRES,ON

/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH

11 Anélise modal

/SOLU

ANTYPE,MODAL

MODOPT,LANB,10

EQSLV,SPAR ! Equation Solver (Sparse)
LUMPM,ON

MXPAND,10,,,yes ! 10 primeiros modos

LUMPM,0

PSTRES,1

/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH
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/POST1 ! Lista os modos e fregs
SET,LIST



