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Resumo. A proposta do presente trabalho é determinar as frequéncias préprias do suporte de um tanel de vento e
investigar se a faixa de operagéo do motor do tinel de vento excita algum modo proprio da estrutura, isto é, coloca o
sistema em operacdes ressonantes. A modelagem da estrutura é realizada via método dos elementos finitos utilizando
o software livre Scilab verséo 6.0.1 e, além disso, o software Ansys Academic é utilizado para fins de comparacédo dos
resultados. Entdo, os resultados sdo comparados e se mostraram bem préximos e, portanto, mostrando a potencial
utilizagdo de softwares livres como alternativas de analise de estruturas. Além disso, foi identificado que as
frequéncias naturais da estrutura estdo bem acima da faixa de operacéo do motor do tinel de vento, isto é, o sistema
opera em condi¢des ndo-ressonantes.

Palavras chave: Tunel de Vento. Andlise Modal. Método dos Elementos Finitos.
1. INTRODUCAO

Tem-se evidenciado, com o passar dos anos, que sdo cada vez maiores 0 nimero de ocorréncias de vibracGes
excessivas em estruturas. 1sso pode ser notado ndo somente pelo aumento da realizacdo de registros e de monitoramento
estrutural de forma geral, mas também, pelo fato das estruturas atuais estarem cada vez mais suscetiveis a este
fendmeno (Lima, 2013). Nesse sentido, a comunidade cientifica e a indUstria tém concentrado esfor¢os no estudo do
comportamento dindmico de maquinas, equipamentos e estruturas.

Um dos principais fendmenos dindmicos que podem ocorrer nas estruturas € a ressonancia, em que pequenas forcas
atuantes na estrutura podem gerar grandes oscilacBes e, assim, podendo ocasionar danos estruturais e comprometer o
seu funcionamento. Este fenémeno ocorre quando as frequéncias da forcas externas que atuam na estrutura coincidem
com as frequéncias proprias (ou naturais) da estrutura. Portanto, a ressonancia é uma das principais causas de problemas
de vibracdes e ruidos que ocorrem em condicOes operacionais e, sendo extremamente importante o seu conhecimento
pelos projetistas de forma a serem previstas e eliminadas durante o desenvolvimento de sistemas dindmicos. Cada
frequéncia natural da estrutura esta associado a um modo (ou forma) de vibrar da estrutura. Estes modos sdo
propriedades inerentes da estrutura e sdo dependentes da massa, rigidez e amortecimento estrutural, e também, das
condigBes de contorno impostas na estrutura, isto é, cada modo € definido pelos parametros modais (frequéncia natural,
amortecimento e forma do modo).

No entanto, durante o desenvolvimento de estruturas dindmicas, desde um simples suporte mecénico até sistemas
mais complexos como, por exemplo, estrutura de aeronaves é fundamental a analise do comportamento dinamico, ou
seja, conhecer seus pardmetros modais de forma a garantir que ndo ocorram fendmenos ressonantes durante a operacéo
dos equipamentos ou maquinas. A ferramenta utilizada para obter tais parametros estruturais é conhecida na literatura
como analise modal. Essa analise pode ser realizada de forma teérica ou experimental. No presente trabalho a analise
tedrica sera abordada e, dentre varios métodos de analise existentes, o Método dos Elementos Finitos (FEM) sera o
utilizado. Atualmente esse método é utilizado em larga escala para a analise modal de estruturas, devido a sua robustez
e flexibilidade (Tori, 2012).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar as frequéncias proprias do suporte de um
tanel de vento e investigar se a faixa de operacdo do motor do tinel de vento (até 1760 RPM) pode estar excitando
algum modo préprio da estrutura e colocando o sistema em operacdes ressonantes. Para isso, a modelagem da estrutura
é realizada via método dos elementos finitos utilizando o software livre Scilab versdo 6.0.1 e, além disso, o software
Ansys Academic é utilizado para fins de comparacao dos resultados.

2. METODOLOGIA

Nessa se¢do, sdo apresentados os conceitos envolvidos para a modelagem da estrutura aplicando o método dos
elementos finitos utilizando elementos do tipo treliga espacial.
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2.1. Elemento Finito

As trelicas possuem um comportamento Unico entre as estruturas, provendo apenas translacdo nas direcdes x, y e z
dos nés, esse fato permite a analise em cima direta desses deslocamentos. Como toda forga aplicada em um n6 e/ou
vibracdo gerada na estrutura sofre um equilibrio entre os nés, podemos assumir a idéia de que cada elemento da trelica é
uma barra, e os n6és formam a conexao.

Para a formulacdo, a aplicacdo das equagBes de Lagrange permite entdo obter as equacGes diferenciais de
movimento de toda a estrutura. Para simplificar a apresentacdo da modelagem a seguir, sera assumido que ndo ha
dissipacdo de energia, ou seja, R; = 0 (de Lalanne, et al., 1984).

2.1.1. Matriz de Rigidez do Elemento de Barra

Segundo (Santos, 2016), um elemento de barra é mostrado no Fig. 1. Ele tem dois nés com um grau de liberdade em
cada, que sdo os deslocamentos longitudinais u; e u,.

Figura 1. Modelo do elemento de barra (de Santos, 2016)
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O vetor de deslocamento nodal é dado por:

£
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Partindo de que os deslocamentos podem ser escritos na forma:
u(x)=a, +a,x 2
As constantes a; e a, da Eq. 2 sdo obtidas dos valores de u(x) no dois nés, dada por:

u@@)=u, =a,
u(L)=u, =a, +a,L

©)
As constantes a; e a, da Eq.3 podem ser escritas em termos de u; e u,. E apds substitui-las na Eq. 2, obtém-se:
X X | u
=|1-= = 4
ow-[i-¢ {]] @
Sendo a deformacdo axial da barra:

aou
el 5
€ 5)

Através das Equacdes 4 e 5 obtém-se:

o[+ 0] ®

Para materiais que obedecem a Lei de Hooke e utilizando a Equacdo 6 podemos descrever:

o, =Ee, = E[—% H{lﬂ ()
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A energia de deformagéo de um elemento de barra com volume V e &rea da secéo transversal A, é dada por:

U= %L g, o, dV = J.OL Lgixc)'xdidx (8)

Substituindo as Equac@es 6 e 7 na Equagéo 8, obtem-se:
. 1 1
ful ) T
u _ELJ [E R dx{uj )
L2 L

Resolvendo a integral, obtém-se:

o120 ]
2 L|u,||-1 1]u,

Logo, a matriz de rigidez do elemento de barra é dada por:

K:E{l ‘} (11)

L|-1 1
2.1.2. Matriz de Massa do Elemento de Barra

A energia cinética de um elemento de barra com volume V e area da secdo transversal A, é dada por (de Santos,
2016):

T= %L ovivdV = ‘LLva‘vdAdx 12)

sendo v a velocidade, que pode ser obtida derivando o vetor deslocamento da Eq. 4 e, é dada por:

Ve 5U_(X){1_i i}m (13)

ot L Lju,
Substituindo a Equagéo 13 na Equacéo 12, obtém-se:

L [1_8 %[1_8 dx{ﬂ (14)

u,

Resolvendo a integral, temos:

r-dodlE o] (1)
2 6 |u,||1 2]u,

Logo, a matiz de massa do elemento de barra é dada por:

CpALf2 1
M_TL 2} (16)

O equacionamento para trelica espacial segue 0 mesmo principio, adicionando apenas as varidveis dos eixos y e z.
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2.1.3. Trelica Espacial

Uma trelica consiste de membros axiais conectados por pinaes, isto é, por juncdes chamadas de n6s. Cada membro da
trelica suporta cargas externas atraves de forca axial e ndo sofre deformacdo por flexdo. A matriz de rigidez para o
membro da trelica mostrado na Fig. 2, no sistema de coordenadas local, é dada pela Eq. (17) (Bang e Know, 2018):

1 00 -100

0 000 00
K]-EA[0 00 0 00 17)

L|-1 00 1 00

0 000 00

[0 00 0 0 0

sendo E 0 modulo de elasticidade do material, A a area da se¢do transversal e L o comprimento do elemento.

Figura 2. Elemento de trelica generalizado no plano. Fonte: Adaptado de (Bang e Know, 2018).

O tamanho da matriz torna-se 6x6, pois os graus de liberdade nodal do elemento de trelica espacial sdo dados por,
[d]:[ul Vi WU Vv, Wz] (18)

sendo u, v e w os deslocamentos nodais d nas direcdes dos eixos X, y e z, respectivamente. Os subscritos 1 e 2 indicam
0s nos localizados nas extremidades do elemento.

Para transformar a matriz de rigidez do elemento do sistema de coordenadas local (x, y e z) para o sistema de

coordenadas global (x,y eZz) considera-se o conceito de energia de deformagdo (Bang e Know, 2018). Portanto, a
matriz de transformac&o entre os dois sistemas de coordenadas é dada por,

cx cy cz 0 O O
nx. ny nz 0 0 O
[T ] _|px py pz 0 0 O
0 0 O cx cy cz
0 0 O nx ny nz
0 0 O px py pz]

(19)

Sendo cx , nx e px a dire¢do dos cossenos diretores no eixo x, assim como cy, ny e py para o0 eixoy € ¢z, nz e pz para
0 eixo z. Manipulando as matrizes, temos a matriz de rigidez no sistema global:

CX2  CXGY ©XCZ -CX2 -CXCy -CXCZ |
cXey Cy? cycz -cxcy -cy? —cycz
[R]: EA| cxcz  cycz €22 -cxez -cycz —cz?
L | -cx2 -cxcy -cxcz  cx? CXcy  Cxcz
-CXcy? -cy? -cycz cxcy  cy?  cycez
|-CXc2 -cycz —Cz2  CXCZ  CYCZ cz?

(20)
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E, o vetor de deslocamentos nodais no sistema global é dado por,
[J]: [U1 \71 W1 Uz \72 V_Vz] (21)
A matriz de massa consistente para o elemento de trelica espacial é dada por (Bang e Know, 2018),

[ 2cx2 2cxcy 2cxcz  cx? cxcy  cXCZ |
2cxcy  2cy?  cycz  -cxcy  cy?  cycz
[—] pAL| 2cxcz 2cycz  2cz2  -cxcz -cycz €72

6 CX? CXCy CXCZ 2cx2  2cxcy 2cxcz 22)

CXcy  Cy? cycz 2cxcy 2cy?  2cycz

| cxcz cycz  cz2  2cxez 2cycz 2cz? |

2.2. Funcdo de Resposta em Frequéncia

Segundo (Sant’Anna, 2007), um sistema ndo-amortecido com multiplos graus de liberdade tem sua equacéo do
movimento definida como:

[Mx(t)+ [K ()= £ ) (23)

Onde [M] é a matriz de massa, [K] é a matriz de rigidez e f(t) um vetor de forga n x 1 de ‘n’ forgas externas, sendo
elas harménicas com mesmas frequéncias e fases assumidas como zero, entéo:

F.
f(t)= F:Z sen(at) (24)
F.

Considerando uma estrutura no qual € excitada por um conjunto de forcas externas, os vetores de deslocamentos e
aceleracfes nodais para movimento harmonico sao expressos como:

X,
x(t)=| 7> ? sen(et) = Xsen(at) (25)
X,
X.
K(t) = —? X sen(wt) = —w?Xsen(wt) (26)
X,

Substituindo as equacgdes 25 e 26 na equacdo 23, tem-se:
—?[M |Xsen (et)+ [K |Xsen (et )= Fsen (ct) (27

ou simplesmente,

(K]-@?M]x =F (28)
A matriz ([K] — @?[M]) é conhecida como matriz de rigidez dindmica, que é denotada por [D]. Sendo assim,
[D]x =F (29)

O inverso da matriz ([D]™) é chamado de matriz de Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF). Entdo:

[D]*=X/F (30)
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Segundo (Sant’Anna, 2007), a matriz FRF é simétrica , onde essa propriedade se manifesta a natureza reciproca de
um sistema de multiplos graus de liberdade em relacdo as suas respostas de vibragdo. Assim, uma resposta na
coordenada ‘i’ devido uma forga aplicada na coordenada ‘j’ é a mesma resposta na coordenada ‘j” devido a uma forga
aplicada na coordenada ‘i’. Quando a resposta e excitagdo coincidem num mesmo ponto(i=j) a FRF é referida como um
ponto FRF. E importante saber que, embora derivada da vibragio de um forcamento, as receptancias FRF refletem a
propriedade de vibragdo linear de sistema, similar aos das frequéncias naturais do sistema.

2.3. Modelagem da Estrutura

A estrutura considerada nesse estudo € um suporte de um tunel de vento conforme mostra a Fig. 3 que opera em
rotacBes de até 1760 RPM (29,33 Hz). Esse suporte é modelado conforme a Fig. 4, por um conjunto de 36 nds e 62
elementos com érea da secéo transversal de 2,01x10™, médulo de elasticidade de 200 GPa e densidade de 7900 kg/ma.
A Tabela 1 mostra os comprimentos de cada elemento. As condi¢es de contorno aplicada foi 0 ndo-deslocamento no
eixo z nos nés 2, 3, 10, 11, 26 e 27.

Figura 3. Tunel de vento e suporte. Fonte: Prépria
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Tabela 1. Identificacdo e comprimento dos elementos. Fonte: Propria.

Elementos Comprimento [m]

12,3456,7.8,9.10,11_12,13 14,15 16,17_18,19 20, 25_26 ¢ 27_28. 0,750
14,2 3,58,67,9.12,10 11,13 16,14 15,17_20,18_19,21 22,25 28 e

2627. - - B - - - - 0,850
1526,374859¢610 711 e8 12. 1,275
9 13,10 14,11 15,12 16,18 26 e 19 27. 1,305
13 17,14 18,15 19e16_20. 1,335
17_21e20_22. 0,830
21 23e22_24. 0,225
23 25,24 28,29 36,30_35,31_34e32_33. 0,220
23 36,24 33,25 _29e28_32. 0,330
29 30, 31_32,33_34e35_36. 0,290
30_31e34_35. 0,270

2.4. Frequéncia Naturais Obtidas Via Scilab

Como é possivel ver em Group (2017), Scilab é um software livre e de cédigo aberto para computagdo numérica,
fornecendo um poderoso ambiente de computacéo para aplicacdes cientificas e de engenharia. O grande diferencial para
a escolha do uso do Scilab é ser um software livre, ndo sendo necessaria a compra da licenga para a utilizagdo. Diante
disso, no presente trabalho o Scilab é utilizado em um problema préatico de analise modal.

Dois métodos foram utilizados para obtencdo das freqliéncias naturais da estrutura. O primeiro é um método
interativo que obtém as frequéncias naturais através da Eq. 31 (Bang e Know, 2018)

det]K]- oy’ [M]]=0 (31)

sendo det o determinate, K a matriz de rigidez global, » a frequéncia natural e M a matriz de massa global. O segundo
método foi 0 comando spec do Scilab, a fungdo permite o calculo do autosistema (autovalores e autovetores) de uma
matriz de ordem n por um método mais eficiente do que construindo o polindémio caracteristico.

2.5. Ansys Academic (Mechanical APDL)

Para a modelagem da estrutura via foi interface Mechanical APDL do software Ansys Academic que aplica uma
metodologia semelhante @ modelagem realizada via elementos finitos de trelica. Esse método de analise (chamado de
LINK 180) utiliza um elemento 3D, isto é, com 3 graus de liberdade por né (deslocamentos nos eixos x, y e z). O
método se apresenta bastante pratico e rapido, devido a simplicidade e ser direto.

O procedimento de analise utizando o Ansys Academic Mechanical APDL é descrito a seguir:

Escolha da categoria de anélise (Estrutural);

Tipo de elemento (LINK 180);

Propriedades do material;

Secdo do LINK 180 (Area da secdo transversal e sua massa);

Criagao do modelo de trelica (Criagdo dos nés e ligagdo dos elementos diretamente);
Defini¢do das condig¢Bes de contorno;

Escolha da andlise a ser aplicada (Modal);

Solucéo e resultados;

N~ wWNE

3. RESULTADOS

A Figura 5 mostra a Funcdo de Resposta em Frequencia (FRF) obtida a partir da Eq. 15. Note que, os valor

es dos picos correspondem as frequéncias naturais da estrutura. JA a Tabela 2, mostra os resultados para as
frequéncias naturais obtidas via comando spec do Scilab e, mostra também os resultados obtidos via Ansys (mddulo
Mechanical APDL). Observe que, os resultados obtidos via Ansys e Scilab (FRF e spec) sdo bem proximos, tendo a
maior discrepancia na primeira frequéncia natural.
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Figura 5. Funcdo da Resposta em Frequéncia da estrutura. Fonte: Prdpria
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Tabela 2. Comparativo entre os resultados obtidos. Fonte: Propria

Modos Spec [rad/s] FRF [rad/s] | Ansys [rad/s] D'Z%Zecpg%'a' D';Céf:pg%'a'
1 281,07 281,04 274,24 2,49 2,48
2 304,94 305,02 301,21 1,24 1,26
3 307,65 307,62 304,75 0,95 0,94
4 340,11 340,14 338,07 0,60 0,61

3. CONCLUSAO

No presente trabalho foi possivel obter as primeiras frequéncias naturais de um suporte estrutural de um tanel de
vento. Esses resultados foram obtidos utilizando a modelagem via elementos finitos de trelica e usando o software livre
Scilab. Os resultados foram comparados com os obtidos via software Ansys e se mostraram bem proximos. Isto mostra a
potencial utilizacdo de softwares livres como alternativas de andlise de estruturas, principalmente, na &rea académica.
Além disso, o objetivo do trabalho foi atingido visto que foi identificado que as frequéncias naturais da estrutura estdo
bem acima da faixa de operagdo do motor do tunel de vento (até 1760 RPM ou 29,33 Hz), isto é, o motor ndo excita

nenhum modo préprio da estrutura.
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