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REsumMO

A presente dissertacdo descreve o estudo do comportamento dindmico de uma estrutura de suporte
metalica de um tanel de vento situado no campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
nas instalacdes do Instituto de Engenharia Mecanica e Gestéo Industrial (INEGI).

Recentemente, o INEGI inaugurou o Laboratério de Aerodindmica e Calibracdo (LAC) como parte
integrante da unidade de Energia Edlica, e como tal foi instalado nestas mesmas instala¢cdes um tunel de
vento, tendo como objetivo a calibracdo de equipamentos de caracterizacdo do vento, nomeadamente
anemometros, e estudar e caracterizar fendmenos aerodindmicos para fazer face as necessidades atuais
da industria e da academia.

Para tal, existiu a necessidade de criar uma estrutura de apoio as novas instalacfes do LAC, condicionada
as instalacdes existentes, que servem também de apoio ao tlinel de vento.

O funcionamento do tunel de vento poderd introduzir na estrutura de suporte vibragdes que poderdo
condicionar o rigor dos resultados experimentais e provocar algum desconforto para os utilizadores do
espaco. De modo a confirmar esta hipdtese elaborou-se uma campanha de ensaios experimentais,
realizada antes e apds um reforgo estrutural realizado ainda durante a obra, tendo em vista estudar e
analisar as frequéncias de vibracdo naturais da estrutura, as frequéncias das ac¢Oes induzidas pelo
funcionamento do ventilador do tanel de vento e discutir os niveis de resposta da estrutura.

Na fase pré-reforco, correspondente a estrutura inicial concebida para o INEGI, detetou-se a existéncia
de frequéncias de funcionamento ressonantes, predominantemente nos modos verticais, que conduziam
a niveis de vibracao elevados, validando a decisdo de levar a cabo uma intervencédo estrutural com o
intuito de aumentar a rigidez da estrutura, e consequentemente aumentar também as frequéncias de
vibragao naturais da estrutura.

Esta dissertacdo teve inicio na fase de pds-reforco e dai ndo englobar o estudo da solucdo de reforco
adotada. Apenas se pretende analisar todos os aspetos pertinentes relacionados com o desempenho
dindmico da estrutura, tirando partido das medicGes realizadas e do desenvolvimento de modelos
NUMEricos.

Na fase pds-reforgo, face as a¢fes dindmicas induzidas pelo funcionamento do ventilador do tanel de
vento, registou-se um melhor desempenho dindmico, pois os modos de vibracdo mais determinantes
para este fenémeno apresentam frequéncias superiores, tendo-se notado uma reducdo significativa da
resposta dinamica da estrutura.

A andlise realizada permitiu estabelecer as diretrizes para a conce¢do de um plano de monitorizagéo

permanente a instalar futuramente na estrutura, que permitira aos utilizadores do LAC caracterizar 0s
niveis de vibracdo da estrutura de suporte durante a realizacdo de ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: comportamento dindmico, ensaios experimentais, estrutura de suporte metalica,
pardmetros modais, tinel de vento.
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ABSTRACT

This dissertation describes the study of the dynamic behavior of a metallic structure that supports a wind
tunnel, located on the campus of Faculty of Engineering of University of Porto, sited in the Institute of
Mechanical Engineering and Industrial Management (INEGI) installations.

INEGI recently inaugurated the Laboratory for Aerodynamics and Calibration (LAC) as part of the Wind
Energy Unit, and so a wind tunnel has been installed in the same facilities with the purpose to calibrate
wind measurement equipment, as anemometers, and study and portray aerodynamics phenomena to face
current industry and academic needs.

Due to the installation of the wind tunnel, there was the need to create a support structure for the new
installations of Laboratory for Aerodynamics and Calibration, inserted in the existing facilities.

The operation of the wind tunnel may introduces unwanted vibration levels, which may influence the
accuracy of the experimental results and cause users to get uncomfortable. To study this issue, an
experimental campaign was made, in pre-retrofitting and post-retrofitting stages in order to study and
analyze the natural vibration frequencies of the structure, and the frequencies induced by the operation
of the blower of the wind tunnel.

In the pre-retrofitting stage, corresponding to the first design structure for INEGI, some resonant
frequencies were detected, mostly in the vertical vibration modes, which contributed to justify a
structural intervention in order to increase its stiffness and also increase the natural vibration
frequencies.

This dissertation starts on the post-retrofitting stage hence the study of the first retrofitting solution is
not embraced. This work is focused on the study and analyze of the most relevant aspects related with
the dynamic behavior of the structure taking profit from the information collected with the performance
of dynamic tests and with the development of numerical models.

In the post-retrofitting solution it was noticed a better dynamic performance of the structure due to the
same loads imposed by the blower of the wind tunnel. This performance is explained by the increase of
the stiffness thanks to structural retrofitting.

Finally, based on the obtained results, some indications are provided for the design of a permanent
structural monitoring plan for future installation on the structure, which will allows the LAC users to
identify eventual malfunction in the wind tunnel components.

KEYWORDS: dynamic behavior, experimental trials, metallic support structure, modal data, the wind
tunnel.
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1

INTRODUGAO

1.1. AMBITO E OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Em dindmica de estruturas, o estudo da resposta ao longo do tempo é um dos principais temas de estudo
na area da engenharia civil. A resposta descreve o movimento de um ou mais corpos associados entre
si, que podem ser rigidos ou flexiveis.

A nivel de projeto, é habitual o estudo de estruturas porticadas, formadas pela associacdo de corpos
flexiveis, sendo deforméaveis ao longo do seu desenvolvimento. Normalmente, a resposta dindmica
destes corpos € de natureza oscilatéria, traduzindo-se em deformacdes varidveis ao longo do tempo,
efeito usualmente devido ou a acdo sismica, ou a¢do do vento, ondas de marés, choques, explosdes ou,
enquadrada no ambito desta dissertagdo, o funcionamento de maquinas e 0 movimento de pedes [1].

A caracterizacdo da resposta, no &mbito do estudo do comportamento dinamico, divide-se em duas
abordagens diferentes, que dependem do conhecimento da agdo. Para o caso de a¢cGes bem conhecidas
ao longo do tempo, a caracterizacdo do comportamento dinamico de uma estrutura é feito por métodos
deterministicos, obtendo-se a representacdo do funcionamento da estrutura ao longo do tempo. Para o
caso de agGes menos conhecidas, caracterizadas por processos estocasticos, utilizam-se métodos ndo
deterministicos, que representam o funcionamento da estrutura em termos estatisticos [2].

A caracterizagdo do comportamento dindmico de uma estrutura ndo € um tema novo e teve muito
condicionada a evolucdo tecnoldgica ocorrida sensivelmente na segunda metade do séc. XX, que
possibilitou uma maior fiabilidade dos sistemas de aquisi¢cdo, armazenamento e tratamento de dados.
Outrora, devido a morosidade da aplicacdo dos métodos de modelagdo numérica, era comum recorrer-
se a modelos fisicos de escala reduzida, que através de ensaios experimentais conseguiam representar o
funcionamento de uma estrutura devido a agGes de caracter dindmico ou estatico [3].
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No dmbito da andlise e observacdo experimental, destacam-se nomes como Dean S. Carder durante a
investigacdo de sismos na Califérnia [4], G. S. Vincent durante a monitorizacdo estrutural da ponte
Goldan Gate, Séo Francisco, Califérnia [5], Willard O. Keightley no estudo do comportamento dindmico
de estruturas [6], M. D. Trifunac [7], entre outros.

Os avancos tecnoldgicos ao nivel da computacdo permitiram, em detrimento do recurso a modelos de
escala reduzida, uma maior rapidez de calculo usando os métodos de modelagdo numérica, assim como
a representacdo do comportamento estrutural de uma forma mais simples e eficiente. No entanto, o
recurso a ensaios experimentais é sempre essencial caso exista a necessidade de comparar os resultados
praticos com os resultados tedricos, obtidos através de ensaios experimentais e modelos tedricos
respetivamente.

Esta ultima comparacéo torna-se vantajosa pelo facto de ser possivel calibrar os modelos de célculo para
uma melhor representacdo do comportamento real. Numa fase de projeto é necessario adotar hipéteses
de célculo baseadas nos valores regulamentares para as diversas variaveis em causa, como por exemplo
os coeficientes de amortecimento, que depois podem ser validados [1].

Na presente dissertacao, pretendeu-se analisar o comportamento dindmico de uma estrutura de suporte
de um tanel de vento, numa fase antes do reforgo estrutural e numa fase posterior ao reforgo estrutural.
Na primeira fase pretende-se verificar o recurso a uma intervencao estrutural, devido a existéncia de
deformagdes e vibragcOes excessivas, provocadas essencialmente pelo funcionamento do motor do tdnel
de vento. Numa segunda fase, caracterizou-se o comportamento estrutural através de meios
experimentais, confrontando os resultados experimentais com os obtidos através dos modelos
numéricos, com vista a identificar possiveis problemas e transmitir indicacdes a ter em conta na
utilizacdo do tunel de vento.

Complementarmente, estabeleceram-se as bases para a conce¢do de um plano de monitorizacéo
estrutural, tendo em vista a identificacdo de problemas relacionados com deficiéncias de funcionamento
do ventilador ou da estrutura.

1.2. DESCRICAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada em oito capitulos, incluindo a “Introdugdo”, onde se enquadra o
tema em estudo, destacando 0 contexto em que se insere, assim como as metas que se pretendem atingir.

O Capitulo 2, “Introducao aos tineis de vento”, descreve-se a historia e evolugéo dos tuneis de vento,
desde as primeiras técnicas e particularidades, assim como o progresso dos seus componentes, €
caracteristicas e o impacto na ciéncia, em particular nos conhecimentos de aerodinamica.

No Capitulo 3, “Fundamentos tedricos”, referem-se todos os conceitos utilizados, no &mbito da dindmica
de estruturas, que sdo a base para a concecdo dos modelos de analise e tratamento de dados, que sdo
utilizadas na analise do comportamento dindmico da estrutura de suporte do tinel de vento.
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No Capitulo 4, “Descri¢ao do laboratorio de aerodindmica e calibragdo”, caracterizam-se todos 0s
elementos constituintes do equipamento do tdnel de vento e da estrutura de suporte, desde a sua
construcao e materiais utilizados, assim como suas caracteristicas e dados técnicos disponiveis.

No Capitulo 5, “Ensaios dindmicos”, descreve-se a aplicacdo dos métodos para a identificacdo dos
parametros modais da estrutura, é feito um estudo das a¢Bes provocadas pelo funcionamento do motor
do tunel de vento, em funcdo da velocidade de rotagdo do mesmo, e sdo registadas as respostas da
estrutura em funcdo das mesmas agoes.

No Capitulo 6, “Modelagdo numérica”, s&o apresentadas as bases para a conce¢ao de modelos numéricos
com recurso ao método de elementos finitos, indicam-se os varios modelos elaborados, com recurso a
estas técnicas, e tratam-se as incertezas com analises de sensibilidade, que foram surgindo durante todo
0 processo de virtualizagdo da estrutura, e finalmente apresentam-se os resultados obtidos através destes
modelos.

No Capitulo 7, “Conclusdes e projetos futuros™, referem-se as principais conclusdes do trabalho
realizado. Por fim, fazem-se algumas sugestdes ao LAC para a utilizagdo do tunel de vento, designa-se
um plano de monitorizagdo e deixam-se algumas diretrizes para eventuais projetos futuros.

No Capitulo 8, “Bibliografia”, cita-se todos os documentos que foram consultados durante a elaboracéo
deste trabalho e que servem de suporte cientifico a todos os conceitos abordados nesta dissertagéo.
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2

INTRODUGAO AOS TUNEIS DE VENTO

A evolucéo dos tuneis de vento esta fortemente relacionada com os avancgos cientificos no &mbito da
aerodinamica, principalmente desde os finais século XVIII, pois toda a teorizagdo que foi compondo
esta ciéncia encontra-se fundamentada com ensaios experimentais, tendo em vista validar e a otimizar
as postulacdes que foram surgindo [8, 9].

Muitos dos problemas aerodindmicos emergiram conjuntamente com o desenvolvimento das aeronaves,
que ao atingirem velocidades cada vez superiores, apresentavam novos problemas de instabilidade
aerodindmica que levam ou ao colapso do aerofélio ou ao descontrolo da aeronave. Daqui resultou a
necessidade de estudar o fluxo de escoamento em modelos de escala reduzida, de forma a mitigar estes
efeitos indesejaveis [8, 9].

Hoje em dia os tlneis de vento ndo se aplicam apenas para estudar efeitos aerodinadmicos em formas
alares, mas também para estudar o desempenho e a fiabilidade de diversas obras de engenharia e de
instrumentos meteoroldgicos [10, 11, 12].

O presente capitulo pretende retratar a historia dos tuneis de vento, apresentando a sua evolugdo desde
0s seus primordios até aos dias atuais, referenciando alguns dos nomes e entidades importantes que
contribuiram para o estudo e desenvolvimento de aplicagcdes dentro campo da aerodinamica e da sua
experimentacdo laboratorial. Pretende-se também ilustrar quais as principais tipologias e variantes
existentes de tuneis de vento, referir os campos de aplicacdo dos mesmos, assim como vantagens e
desvantagens de cada um. Finalmente, séo descritas as velocidades de escoamento que caracterizam 0s
diversos tlneis e sdo indicados os tipos de ventiladores utilizados para o efeito, justificando a
necessidade de criar condicdes de escoamento bem conhecidas durante os ensaios experimentais.
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2.1. BREVE HISTORIA SOBRE OS TUNEIS DE VENTO
2.1.1. ORIGEM DOS TUNEIS DE VENTO

Na histdria houve inlmeras tentativas de poder voar os céus com engenhos controlaveis pelo homem.
Desde a antiguidade classica argumentava-se mesmo que seria uma tarefa impossivel para o0 homem, no
entanto o sonho de conquistar 0s céus esteve sempre presente, muito inspirado pelas aves, e retratado
em exemplos da mitologia grega, nos livros canénicos e na arte [13].

Os primeiros esbogos e teorias surgiram na era renascentista, principalmente gracas aos estudos de
Leonardo da Vinci, que projetou planadores e ornitpteros [14, 15]. Ainda antes de terminar esta época,
0 padre portugués Bartolomeu Lourenco de Gusmao criou primeiro baldo aerostatico, batizado de
Passarola, que levantou alguns metros do chéo [16].

Fig. 1 — llustrag¢Bes de alguns dos engenhos da era renascentista.

Mais tarde, visto que muitas das tentativas de fazer com que o homem subisse aos céus falhavam ou
acabavam em tragédia, os cientistas constataram que para voar tinham de conhecer bem as forcas
envolvidas no processo.

O primeiro cientista a utilizar um mecanismo para medir as forcas originadas pela deslocagdo do ar
numa placa inclinada foi o britdnico Benjamin Robins, que usou um Whirling Arm. Um dispositivo
semelhante ao de uma balanca de tor¢do, que permitia medir, por ajuste dos pesos suspensos, o torque
produzido pelo vento numa placa. No entanto, os erros de observacdo provocados pela turbuléncia criada
no braco, pequenas forgas que séo dificeis de medir em modelos de escala reduzida, entre outros fatores,
levaram a busca de um instrumento melhor, em que fosse possivel controlar todas as varidveis
envolvidas nos ensaios [8, 9].

Fig. 2 — Tipologias de Whirling Arms
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O instrumento que veio substituir o Whirling Arm foi o tdnel de vento. Sem este instrumento, a
aerodinadmica tal como se conhece nos dias de hoje, ndo seria a mesma.

O primeiro investigador a usar pela primeira vez o tunel de vento foi o Sir Frank Herbert Wenham, de
nacionalidade britanica e autodidata em engenharia aerondutica, que o construiu e utilizou pela primeira
vez em 1871. Seguido pela sua descoberta, destaca-se o Sir Osborne Reynolds, que apresentou pela
primeira vez o nimero de Reynolds, um pardmetro que relaciona as forgas de inércia e as forcas de
viscosidade de um escoamento, que deve ser de grandeza igual em modelos de escala reduzida e em
modelos de escala real para que os resultados de estudos comparativos sejam validos [8].

Ainda durante a Gltima metade do século XIX, o Sir Goliath H. Maxim, em Inglaterra, foi o primeiro a
realizar ensaios em larga escala com um tanel de vento com dimensdes colossais para a época, ensaiando
diversos tipos de formas alares com vérios angulos de ataque, medindo a relagdo entre as forcas de
sustentacdo e o atrito. Os resultados foram surpreendentes para a época, ele mesmo chegou a concluséo
que seria possivel criar um aparelho com um sistema de propulsdo mecénica que fizesse descolar do
chao um aerofolio [8, 17].

Fig. 3 — Tuneis de vento construidos no inicio do séc. XX.

2.1.2. TUNEIS DE VENTO DA ATUALIDADE

Desde o século XX, os tineis de vento comegaram por desempenhar um papel importante para o estudo
e desenvolvimento de aeronaves, mas rapidamente, outras areas da engenharia comegaram a perceber
que para desenvolver protétipos e estruturas mais eficientes era necessario diligenciar todos os efeitos
aerodindmicos envolvidos nos varios cenérios de projeto. Quando se considera a a¢do do vento em
estruturas complexas as analises numéricas nao sdo suficientes para retratar o comportamento dinamico,
sendo necessario confrontar em projeto, os resultados entre a analise numérica e resultados
experimentais.

Esta analise rigorosa é levada a cabo com o recurso a modelos de escala reduzida, ensaiados nos tuneis
de vento, de forma a avaliar as suas caracteristicas comportamentais. Exemplos disso sdo os estudos
aerodindmicos em veiculos, edificios, pontes, entre outros, como se pode ver nas figuras seguintes:
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Fig. 6 — Chevrolet durante um ensaio climatérico.
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2.2. TIPOLOGIA DOS TUNEIS DE VENTO

Hoje em dia existe uma grande variedade de tneis de vento. A escolha de determinado modelo depende
do tipo de ensaio a realizar e das variaveis a medir. Atualmente pode-se classificar os tineis de vento
usando os seguintes critérios [8]:

- Velocidade de escoamento;

- Geometria;

- Tipo de gas utilizado no escoamento;

- Propositos especiais.

2.2.1. VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

Os tuneis de vento séo classificados de acordo com o nimero Mach (Ma), ou seja a relagdo entre
velocidade de escoamento que passa pelo provete e a velocidade do som ao nivel do mar e temperatura
ambiente (~340m/s). No entanto, ndo existe ainda uma padronizagdo na classificagcdo dos tlneis em
relagdo ao limite da gama de velocidades. Em termos genéricos, o quadro seguinte classifica os tuneis
de vento quando & velocidade de escoamento do ar em Ma [18, 19]:

Quadro 1 - Classificagao dos tineis de vento.

Velocidade do

Designacao
gnag escoamento

Exemplos de aplicacdes

Utilizado no estudo de aerofélios e protétipos tanto na mecanica
automodvel como na aeronautica; Antenas; Estudo de e

até 0,4Ma calibracdo de instrumentos meteorolégicos; Estudo da acdo do
vento no ambito da engenharia civil; Simulagdo de cenérios
atmosféricos.

Tunel de vento
de baixa
velocidade
(Subsénico)

Tunel de vento
de alta Utilizado na aerondutica essencialmente para o estudo de
. 0,4Ma ~ 0,6Ma o ” >
velocidade aerofélios e de avibes comerciais.
(Subsénico)

Estudo da singularidade de Prandtl-Glauert em avibes de
Tunel de vento combate; Estudo do comportamento do ar e das aeronaves em
-~ 0,6Ma ~ 1,5Ma : e ) .
transénico velocidades proximas de Mach 1; Estudo de efeitos de
compressibilidade do ar.
Utilizado para o estudo do comportamento de avides de
1,5Ma ~5,0Ma combate; Estudo de efeitos de compressibilidade do ar; Estudo
do comportamento ndo N&o-Newtoniano de gases.
Estudo e desenvolvimento de modelos de aeronaves futuristas;
maior a 5,0Ma Impacto de detritos de meteoritos contra satélites; Reentrada de
objetos na atmosfera.

Tunel de vento
supersoénico

Tunel de vento
hipersoénico
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2.2.2. GEOMETRIA

A geometria dos tlneis de vento depende da configuracdo que se pretenda para o circuito de escoamento
do ar, da sua tipologia e da gama de velocidades de escoamento a estudar. Dentro da gama subsonica,
existem tipologias de circuito aberto e de circuito fechado. Nos de circuito aberto, o ar esta
continuamente a ser ventilado para o tdnel de vento, com recurso a um ventilador. Este possui uma
entrada de ar e uma saida de ar sem retorno possivel, como € ilustrado na Figura 7[18, 20]:

Legenda:
1 - Voluta;

2 - Redes e Honeycombs;
3 - Contracao;

4 - Camara de ensaio;

5 - Provete;

6 - Difusor;

7 — Ventilador.

Il —i [}
Fig. 7 - Tanel de vento de circuito aberto.

Esta tipologia pode ser dividida em duas categorias, dependendo da localizagdo do ventilador. Diz-se
que o tunel de vento, de circuito aberto, é de sopro se o ventilador se localizar a entrada do escoamento,
e diz-se de aspiragdo se o ventilador se localizar a saida do escoamento, como ilustrado na figura
anterior.

Nas tipologias de circuito fechado, o ar faz-se circular com retorno pelo ducto, com recurso a um
ventilador, como mostra a figura seguinte [21]:

Contracio

I ' Rades
Grelhas de desvio Honeycombs

Fig. 8 - Tunel de vento de circuito fechado.

10
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Este tipo de tunel pode trabalhar em velocidades de escoamento subsoénicas e supersonicas, dependendo
da geometria das dimensdes da contragdo e do difusor. Para velocidades supersdnicas a contra¢do tem
um fecho mais acentuado num curto desenvolvimento, a secdo da cAmara de ensaio é menor e o difusor
tem um desenvolvimento maior, como se mostra esquematicamente na figura seguinte [22]:

5~ |Camarade -
a Cont . Dif
) ontragdo |7 . e ifusor :ﬁ

b) Contragao

Difusor :ﬁ

Provete

Fig. 9 — Esquema do fecho da contracéo para as variantes subsénicas a) e transénicas b).

Para velocidade supersénicas e hipersénicas, normalmente a tipologia utilizada sdo os “shock tubes”,
gue podem ser tneis de Ludwig ou pistolas de gas. No primeiro tipo, o escoamento ndo é gerado por
uma turbina mas sim, por um tangue de ar quente pressurizado, no segundo tipo o escoamento é acionado
por um pistdo que é ativado por um propelente, fazendo com que o ar atinga velocidades muito acima
da velocidade do som [23, 24].

Fig. 10 — Shock Tube em Oklahoma, USA

2.2.2.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS
Quanto a geometria, os tuneis os tlneis de vento de circuito aberto e fechado apresentam vantagens e

desvantagens. A escolha por uma tipologia em detrimento da outra depende das necessidades de
utilizacéo que se pretendem.

11
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Os tlneis de vento de circuito aberto, em regra apresentam custos de investimento mais baixos e sdo
mais flexiveis em termos de instalacéo, de requisitos infraestruturais e de utilizacdo de instrumentacéao
para a visualizagdo do escoamento, porque em norma esta tipologia tem uma dimenséo inferior [18, 20].

Em contrapartida, os custos de exploragédo sdo superiores, podem ser mais ruidosos em fungéo do tipo
de ventilador utilizado e apresentam em regra uma qualidade de escoamento do ar inferior aos tlneis de
circuito fechado.

Os tlneis de vento de circuito fechado apresentam custos explora¢do mais baixos, melhor controlo do
escoamento e sdo menos ruidosos, como maior desvantagem, requerem uma area de implantacdo muito
maior, que obriga a construcdo de infraestruturas préprias para a exploracdo do tanel, o que
automaticamente faz disparar os custos de investimento [18, 21].

2.2.3. TIPO DE GAS UTILIZADO NO ESCOAMENTO

Para tuneis de vento subsonicos, o ar atmosférico é normalmente o fluido utilizado. Existem tuneis de
agua para o estudo do comportamento dindmico de submarinos, animais marinhos, entre outros, os quais
ndo serdo abordados no &mbito desta dissertacéo.

Nos tlneis de vento supersonicos e hipersénicos, normalmente sdo utilizados outros tipos de gases de
densidade mais baixa, como hélio e nitrogénio, para simular condicdes atmosféricas de densidade,
pressdo e temperatura diferentes.

2.2.4. PROPOSITOS ESPECIAIS

Em determinadas situagdes, € necessario simular certos cenarios especificos, que ndo sdo possiveis com
0s tuneis de vento correntes, o que leva & construcdo destes equipamentos com determinadas
propriedades que os tornam exclusivos. Exemplos disso sdo, os tlneis de vento verticais, para fazer
treinos de paraquedismo e skydiving, tlneis para estudar o comportamento dindmico de aeronaves em
piruetas, tlneis de vento utilizados para medir a eficiéncia de arrefecimento de motores, entre outros
[25, 26, 27].

Fig. 11 - Tuneis de vento verticais para skydiving e para o estudo de piruetas em avides.

12
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2.3. TIPOS DE VENTILADORES UTILIZADOS

Em taneis de vento em que o escoamento do ar é proporcionado por um ventilador, como nos casos de
circuito aberto ou fechado, os ventiladores podem dividir-se em dois tipos fundamentais. A escolha entre
ambos depende do caudal, da pressdo de funcionamento e do controlo do escoamento. N&o existe um
padrdo de escolha, os ventiladores sdo escolhidos de acordo com as necessidades de funcionamento dos
thneis de vento e sdo dimensionados para cada um em particular.

O ventilador axial caracteriza-se pelo fluxo do escoamento seguir o0 mesmo sentido do eixo do rotor da
maquina. Este ventilador tem uma eficiéncia mecanica maior, sendo mais indicado para operar
velocidades de escoamento maiores em relacdo ao ventilador centrifugo. J& para velocidades baixas,
pode introduzir alguma flutuacdo nas caracteristicas de escoamento. Assim, é vulgarmente utilizado em
tlneis de vento com circuito fechado, que sdo mais indicados para operar a velocidades de escoamento
maiores [28, 29, 30].

Fig. 12 - Ventiladores axiais.

No ventilador centrifugo o fluxo do escoamento a entrada da maquina é axial e segue um percurso radial
até a seccdo de saida do aparelho. A eficiéncia deste ventilador estd condicionada a tipologia das pas
situadas no rolete do aparelho. As pas podem ser para a frente, para atras e radiais, como ilustra a figura
seguinte.

Fig. 13 - Ventiladores centrifugos do tipo pas frente a), pas radiais b) e pas atras c).

Este tipo de ventiladores € mais apropriado para operar a velocidades baixas com maior pressdo e
toleram maiores variacdes de temperatura sem comprometer as caracteristicas do escoamento. Em
contrapartida, sdo mais ruidosos que os ventiladores axiais e tem um consumo energético maior devido
a sua inércia rotacional [28, 29, 30].

13
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2.4. CONTROLO DO ESCOAMENTO DO AR

O controlo do escoamento do ar de um tanel de vento é feito com recursos a alguns componentes, que
desempenham funcdes de linearizardo das velocidades do escoamento e impedem a passagem de
pequenos vortices ou remoinhos que possam existir antes da cAmara de ensaio. Estes componentes
devem ser capazes de regularizar o escoamento sem introduzir perdas de cargas significativas.
Genericamente, um tanel de vento é constituido pelas seguintes componentes:

2 Legenda:
1- Difusor de entrada

2- Redes
3- Honeycombs
4 ‘ 5 ‘ 6 ——> 4 Contragio

\ 5- Camara de Ensaio

6- Difusor de saida

Fig. 14 — Tunel de vento de circuito aberto com tipologia de sopro.

Para um bom escoamento, a escolha comeca em primeiro lugar pelo tipo de ventilador em fungéo das
velocidades de funcionamento, como se referiu anteriormente. Apés saida do ventilador, o escoamento
atravessa um difusor de entrada, com abertura alargada, que tem como funcéo desacelerar o escoamento
e fazer a transicao entre se¢Ges, de menor para maior area.

De seguida, 0 escoamento atravessa um primeiro conjunto de redes, com o objetivo de uniformizar a
distribuicdo de velocidades e atenuar a camada limite. Atravessa depois as honeycombs, que no fundo
sdo um conjunto de pequenos perfis tubulares em forma hexagonal, permitindo reduzir a componente
longitudinal da turbuléncia no escoamento [30, 31].

Posteriormente, 0 escoamento passa por um novo conjunto de redes, e atraveés da uma contragao, que
faz a transicdo de secGes, de forma a obter a velocidade pretendida na cdmara de ensaio. No final do
tinel, o escoamento atravessa um novo difusor que desacelera o escoamento [31].

T

Fig. 15 — Exemplo das redes e honeycombs, a esquerda e a direita respetivamente.
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2.5. INSTRUMENTAGAO UTILIZADA

Normalmente nos tdneis de vento, pretende-se saber qual a pressao dinamica e estatica, a velocidade e
0 nimero de Reynolds do escoamento relativamente a um objeto de ensaio.

Existem diversos instrumentos utilizados para a medicao destes parametros, direta ou indiretamente,
sendo que 0s mais correntes sao 0s manémetros, tubos de Pitot ou Pitot-Estético, tubos de Prandtl e a
sonda de fio quente. Existem outros instrumentos de medigdo, que para além de medir os parametros
anteriores, permitem observar o fluxo do escoamento e identificar vértices, estes Ultimos ndo serdo
abordados [18].

Os manometros medem diretamente a pressdo estatica do escoamento, em relacdo a uma pressdo de
referéncia, que neste caso € a pressdo atmosférica. Os modelos em U consistem em duas extremidades
separadas por um fluido com grande densidade, como por exemplo o mercurio, sendo que uma das
extremidades estd em contacto com a pressdo atmosférica e a outra em contacto com o escoamento,
perpendicular ao seu sentido. O diferencial de cotas no manémetro gerado pelo escoamento do ar dentro
do tanel de vento é a pressdo estatica [18].

Os tubos de Pitot medem a pressdo total do escoamento, e sdo posicionados contra o sentido do
escoamento. Uma das variantes deste instrumento é o tubo de Pitot-Estatico, que para além de medir a
pressdo total, mede também a presséo estatica. A diferenca entre as duas é a pressdo dindmica, que
permite obter a velocidade do escoamento no ponto de medigéo do tubo [18, 32].

_1 2
Piotar — Pestatica = EPV 2.1

Os tubos de Prandtl s&o uma versdo melhorada dos tubos de Pitot-Estatico, que permite medir a diferenca
anterior diretamente.

A sonda de fio quente consiste num instrumento com duas extremidades ligadas por um fio de alta
resistividade elétrica, que pelo efeito de joule, opbe-se a passagem de energia elétrica libertando calor,
que por sua vez é transferido de forma proporcional a velocidade do escoamento do ar. Este instrumento
permite obter uma resposta rapida da velocidade do escoamento em relagdo aos instrumentos anteriores
[18].
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Fig. 16 — Da esquerda para a direita: Manometro, Tubo de Pitot, Tubo de Prandtl, Sonda de fio quente.
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2.6. PERTURBACOES NO ESCOAMENTO DEVIDAS A VIBRACOES

Manter uma boa qualidade do escoamento do ar nos tuneis de vento € um aspeto muito importante para
néo influenciar negativamente os dados recolhidos durante os ensaios aerodinamicos. Os requisitos para
garantir uma boa qualidade do escoamento do ar sdo discutiveis e dependem de caso para caso.

Normalmente, para tlneis de vento de baixa velocidade, em que o escoamento é promovido
mecanicamente, a fonte de vibragdes mais condicionante esta no ventilador. As vibragcdes podem
contribuir para um aumento da turbuléncia no escoamento e os seus efeitos devem ser mitigados logo
na fase de dimensionamento.

A concecdo deste tipo de equipamentos ndo passa apenas por dimensionar 0s seus constituintes, mas
também as suas infraestruturas, que requerem alguns cuidados especiais de forma a garantir uma boa
funcionalidade destes equipamentos.

De algumas referéncias que abordam esta quest&o, destacam-se os autores como Alan Pope, William H.
Era e Jewel B. Barlow [18, 33], que aconselham um dimensionamento das infraestruturas de modo a
gue as frequéncias naturais da estrutura ndo coincidam com as frequéncias de funcionamento do
ventilador. Aconselham também o dimensionamento estrutural para um coeficiente de seguranga de 4,
e sugerem o dimensionamento da estrutura para cenarios de falha do ventilador, devido a rotura de uma
das pas, e para o funcionamento do ventilador a velocidade maxima.

E de referir também a norma EN 1993-3, muito mais abrangente no dimensionamento estrutural que a
bibliografia anterior, que obriga & consideragdo de ac¢bes dindmicas devido ao funcionamento de
maquinas rotativas. Para o caso de ventiladores, aplica-se a secdo 3, que obriga a considerar acfes de
natureza dindmicas, tendo em conta os dados da maquina fornecidos pelo fabricante, podendo estas
serem definidas como solicita¢cGes harmonicas. Prevé ainda a utilizacdo de modelos numéricos com
massa distribuida ou massa concentrada de forma a modelar o comportamento estrutural. Ao invés de
coeficientes de seguranca como indicado na bibliografia anterior, neste caso, a filosofia de
dimensionamento é feita para o cumprimento de verificagdes de seguranca aos estados limites Gltimos
(ELUV) e estados limites de servigo (ELS) [34].

Uma vez que esta dissertacdo pretende investigar e identificar possiveis problemas relacionados com as
vibraces da estrutura de suporte de um tanel de vento, de forma garantir um maior controlo dos
pardmetros ambientais durante a execucdo de ensaios no tunel de vento, este assunto sera tratado nos
capitulos seguintes.
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3

FUNDAMENTOS TEORICOS

O presente capitulo pretende tratar sobre os aspetos tedricos que sustentam todas as abordagens de
calculo utilizadas na concecéo e anélise de modelos numéricos, assim como os aspetos fundamentais no
ambito da dindmica de estruturas que sdo relevantes para a andlise modal e caracterizacdo da resposta
ao longo do tempo quando a estrutura € sujeita a acdes dindmicas. Mostram-se também alguns exemplos
realizados com recurso ao MATLAB, que visam ilustrar os conceitos abordados em todo este capitulo.

E de salientar que a presente dissertacdo é direcionada para o estudo de sistemas dinamicos com
comportamento linear, ou seja, a massa e rigidez dos elementos sdo invariaveis ao longo do tempo. Na
modelacéao espacial da estrutura é realizada uma discretizagdo que visa representar todos 0s pormenores
estruturais que contribuem significativamente para o funcionamento geral da estrutura.

Algumas das ac¢des dindmicas envolvidas neste estudo da infraestrutura do tanel de vento em anélise
sdo de caracter ndo deterministico, o que leva a utilizagdo de métodos estocasticos para a caracterizagdo
da acdo. Também é bastante complexo de caracterizar qual a influéncia da turbuléncia do escoamento
na resposta dindmica, bem todas as vibra¢Ges que migram para a estrutura devido ao funcionamento de
empilhadoras, prensas e outras maguinas de suporte ao laboratério do INEGI.

Este trabalho foca-se na utilizagdo de métodos estocasticos, que permitem determinar os parametros

modais da estrutura, sendo posteriormente possivel uma calibracdo do modelo numérico apresentado no
capitulo 6.°.
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3.1. FORMULACAO DA RESPOSTA DINAMICA
3.1.1. TIPOS DE ACOES
3.1.1.1. ACOES PERIODICAS E NAO PERIODICAS

Entende-se por acBes periddicas, solicitacbes em que lei de variacdo no tempo é bem conhecida,
repetindo-se em intervalos de tempo regulares. Estas podem ser harmonicas simples, como por exemplo
o funcionamento de um motor com uma diferenga geométrica entre o eixo de rotacdo e o centro de
massa, ou podem ser ondas periddicas mais complexas, como por exemplo um conjunto de maquinas
em funcionamento simultaneo [2, 35].

p(t) = eomcos(Qut) PlkN) ‘Kp(t) = eimoQo?cos((t) + eimqQ 2cos(Qit)

Pl o e
M\/\/m\ e NN
RN ‘ ~

Fig. 17 — Solicitagbes periddicas.

As ac¢des ndo periddicas séo solicitagdes que se caraterizam por ndo apresentar um padréo ciclico ao
longo do tempo, podendo ainda ser divididas em agdes de curta duragdo ou transientes e as acdes de
longa duragdo, como por exemplo uma exploséo ou um sismo de longa duracao respetivamente [2, 35].
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Fig. 18 — Solicitagdes nado periddicas.
3.1.1.2. AC@ES DETERMINISTICAS E NAO DETERMINISTICAS

O conhecimento da lei de variacdo no tempo de uma determinada acdo condiciona por completo os
métodos de andlise a utilizar. As a¢des deterministicas dividem-se em duas subcategorias, periodicas e
ndo periddicas, acima referidas. As periodicas sdo facilmente definidas matematicamente e permitem a
aplicacdo de métodos diretos para relacionar a excitagdo com a resposta. Nas agdes ndo periddicas
podem ser aplicados 0os mesmos métodos, apenas quando é possivel caraterizar matematicamente a
evolugdo temporal de determinada agdo, num intervalo de tempo [1, 2, 36, 37].

Todos os restantes tipos de acOes de caracter aleatorio, em que é impossivel estabelecer uma lei que
represente a sua variagdo ao longo do tempo, sdo designadas de a¢des ndo deterministicas e requerem
abordagens diferentes, sendo apenas possivel caraterizar a relacdo excitagcdo-resposta com recursos a
métodos estocasticos [1, 2, 36, 37].
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3.1.2. RESPOSTA DINAMICA EM SISTEMAS LINEARES

3.1.2.1. FORMULAGAO GERAL

—— u(®)

(O .

s

Fig. 19 — Sistema de um grau de liberdade.

Suponha-se um sistema SDOF, com massa m, amortecimento viscoso c e rigidez k, excitado por uma
forga f(t) e consequente resposta u(t), com condices iniciais nulas. Através do método dos trabalhos
virtuais, formula-se a equacdo de equilibrio dindmico:

mil + cu+ ku = f(t) 3.1)

Uma possivel abordagem, dentro do dominio do tempo, para a resolucéo desta equagéo diferencial linear
de segundo grau, é com recurso ao Integral de Duhamel, que assenta no principio que a forga aplicada
f(t) € uma sequéncia infinitesimal de impulsos de curta duragdo [36]. A resposta do oscilador no instante
t é a soma do conjunto de todos os impulsos até t, sendo h(t-z) a funcéo de resposta ao impulso unitario:

u(®) = [ f@*h(t—0)dr ,t>0 (3.2

1
m*xwgq

h(t—1) = ¥ e~ O 8D wsin[wy * (t—1)] ,t>7T (3.3)

Tem-se como wn a frequéncia de vibragdo natural da estrutura, obtida através de w, = \/k/m, e wq a

frequéncia de vibragdo amortecida, dada por w; = w,+/1 — 2, sendo & o coeficiente de amortecimento
da estrutura. Veja-se o seguinte exemplo de o amortecimento de um oscilador de um grau de liberdade
para 0s amortecimentos de 5% e 10%, como ilustrado na Figura 20:

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Deslocamento

-0,10
-0,20

-0,30

040 |
—€=5% —— £=10% 0,5*EXP(-E*w*t
050 £= 5% £=10% (-£w™

Fig. 20 — Resposta em vibracéo livre com amortecimento.
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Outra abordagem possivel, no dominio da frequéncia, é aplicar a Transformada de Fourier tanto no lado
da acdo como no lado da resposta, obtendo-se [1, 38]:
+

Ulw) = [ u(®)e ®tdr (3.4)
Fw) = [1) f(©e @dr @3.5)
H(w) = [*7 h(t)e ™ dr (3. 6)

Em que h(t) é a funcdo de resposta ao impulso unitério em funcéo de t e a sua Transformada de Fourier
é designada funcdo de resposta em frequéncia (FRF). Desta forma é possivel rescrever a equacéo de
equilibrio em ordem a frequéncia:
du?(w) du(w)
m (T;U) +c (d—:)) + kU(w) = F(w) (3.7)
Considerando uma solicitacdo F(w) = e, e sendo a parcela estacionaria da resposta dada por U(w) =
H(w)* e, entdo a velocidade e aceleragdo sdo obtidas como [36, 38]:

. 2 i
dU(w) _ iw* H(w) * e@t; 2@ = _i,2 4« H(w) * et (3.8)
dw dw?

Substituindo na equacéo anterior, facilmente podemos deduzir H(w) como sendo:

H(w) = 3.9

—w?m+iwc+k
A expressdo 3.9 pode normalizar-se em relagdo a massa m do oscilador, tomando a seguinte forma:

(—?™ 4 il ﬁ)‘l_;
H(w) = ( w m tiw m + m T wE-w2+i(28wnw) (3.10)
N4o s6 se pode relacionar os deslocamentos com a agdo através da FRF, mas também as velocidades e
aceleracOes, sendo as respetivas designacdes apresentadas em baixo, normalizadas em relacdo a massa
m [38, 39]. A Figura 21 apresenta um exemplo de uma FRF, representando a fase e amplitude para um
oscilador de um grau de liberdade, para amortecimentos de 5% e 10%.

U(w) _ 1

Receptancia: H(w) = )~ o —aDtiian) (3.11)
Mobilidade: H (w) = 2 = © 3. 12)
' F@) (0p?-wd)+i§wpw)
a _U(w) —w?
Inertancia: H(w) = @)~ e —aD o) (3.13)
0,025 0,5
| —£=5% — o
g 002 I § 05 | §=5%
2 0,015 I ——&=10% = ‘ Lo
= 1,5 —§=10%
g 0,01 » g €
< 0,005 J g 25
© N
0 % 35
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 1,5 2
Frequéncia normalizada Frequéncia normalizada

Fig. 21 — Amplitude e fase de uma FRF & esquerda e a direita respetivamente.
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3.1.2.2. FORMULACAO MODAL

fi(t) fa(t) fn(t)

[ — — ———
= ui(t) ‘ F——= Uz(t) ‘ —= un(t)
m mez e Mn
—— ——

@] C1 C a Cz @] Pl

Fig. 22 — Sistema MDOF.

Em sistemas com mais do que um grau de liberdade (MDOF), é comum recorrer-se ao uso da formulagéo
modal de modo a evitar o grau de complexidade que seria ao resolver um sistema de N equacdes
diferenciais de 2° grau, correspondentes aos N graus de liberdade. Este modelo assenta no principio da
ortogonalidade dos modos de vibracao, que consiste em desacoplar um sistema com N graus de liberdade
em N sistemas com um grau de liberdade, permitindo estudar cada um separadamente e formular
posteriormente a equacdo de equilibrio dindmico como a soma total da participacdo de cada modo [2,
39]. Sendo assim, a equacdo de equilibrio dindmico toma a seguinte forma:

M+ ®Y + C+®Y + K x dY = f(t) (3.14)

Em que M, C e K sdo as matrizes de dimensdes N x N, de massa, amortecimento e rigidez
respetivamente, @ é a matriz N x N dos modos de vibragdo, que representa em cada uma das suas colunas
os vetores de cada modo (¢« € RN). Considerando um sistema com amortecimento classico e admitindo
a ortogonalidade dos modos de vibragdo em relacdo a matriz de amortecimento, o desacoplamento da
equacao de equilibrio dindmico toma a seguinte forma para cada modo de vibragédo n [2]:

Mn=¢771"M'¢n (3.15)

Co = C Py (3.16)

Kp=¢5 K-, (3.17)
F, = ¢5 - f(t) (3.18)

Sendo My, Cn, Kn e Fn, 0s pardmetros modais no modo de vibracdo n. Analogamente, as FRF nas
coordenadas modais podem ser formuladas de acordo com a seguinte expressao:
1

(0nn?=w?)+i(2Ewnnw)

Hy(w) =

(3. 19)

Em que H, (w) é uma matriz diagonal N x N. A matriz FRF global H(w) é caracterizada pela seguinte
expressao, normalizada em relagdo a matriz de massa:

¢n¢;1;

2_w2)+i(2&pwnnw)

H(w) =@ Hy (@) @ =351 ¢n " o Ha(@) = Tnan (3. 20)

Cada componente da FRF Hi; (w) é dada pela seguinte expressao:

(@0 (9])

2_w2)+i(2&pwn )

Hij(w) = 51:1(%” (3.21)

Como resultado final, a resposta a um sistema com N graus de liberdade pode ser reescrita como sendo:
U() = N1 ¢n - Ho(w) - By (@) (3.22)
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3.1.2.3. FORMULACAO DE ESTADO

Anteriormente, para a determinacdo das FRF foi necessario assumir a ortogonalidade dos modos de
vibragdo em relacdo a matriz de amortecimento. Mas nos casos praticos nem sempre é possivel assumir
esta propriedade, nestas situacdes recorre-se a formulacéo de estado.

A formulacéo de estado transforma um sistema de N equacges diferenciais de 2° ordem num sistema de
2N equac0es diferenciais de 12 ordem [1, 37, 40, 41]. O procedimento comeca por um construir um vetor
estado que satisfaca a equacdo:

{u(®)}
X} = {{Z (z)}}zm (3. 23)
[I\C/I A(;I] X} + [Ig _(3\,[] X} = {{fgt)}} (3. 24)

Resolvendo esta Ultima equagdo em ordem a {X(t)}, obtém-se a representagio de estado:
(X} =[AJ{X} + [BJ{Z} 3.25)

Ed=[yn] o @={U e

-1
M 2Nx1

[Ac] = [—MO_IK —MI_lc]ZNxZN ;

Quando ndo for possivel medir todos os graus de liberdade é necessario formular a seguinte equacao de
observagéo:

Y} =1[C]- X} +[D]-{Z} (3.27)

A matriz A. é designada a matriz de estado e contém a informacao relevante sobre os parametros modais
da estrutura. A matriz Bc, € conhecida como a de matriz de entrada, C. € a uma matriz constituida por
zeros e uns, que relaciona os graus de liberdade em observacdo com os graus de liberdade do sistema,
conhecida como a matriz de saida e a matriz D, é designada de matriz de transmissibilidade direta, que
relaciona as solicitacBes com as respostas.

As equaces anteriores representam a formulagdo para o modelo de estado continuo, mas na realidade,
a informagdo extraida dos instrumentos de medida é de natureza discreta, dai ser necessario adaptar a
formulag&o anterior para modelos de estado discretos no tempo, considerando um sistema linear, como
anteriormente foi referido. Sendo assim, a formulacdo de estado toma a seguinte forma:

Xk+1 :AXk+BZk (328)

Para realizar esta formulagéo é necessario relacionar as matrizes A, B, C e D com as suas equivalentes
de sub-indice c.

A matriz A relaciona-se com A pela seguinte expresséo, podendo ser calculada por um desenvolvimento
do Binémio de Taylor:

1 1 1
A=elht =]+ ANt + 5 (A:AD? + a(ACAt)3 + o+ —(AAD" (3.30)
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Em que 4z é periodo de tempo em que sistema esta discretizado. A matriz B pode ser obtida através da
seguinte express&o:

B=(A—-DA;'B, (3.31)
As matrizes C e D sdo idénticas a C. e D respetivamente.
3.1.3. METODO DE NEWMARK

O método de Newmark é uma forma de integracdo numérica, vulgarmente utilizada para resolver
equac0es diferenciais de segunda ordem.

Este método foi proposto pela primeira vez em 1959, pelo Professor Natham M. Newmark [42], que
enuncia para um instante k+1:

Uy = W+ (L —y) - At -l +y - At - digyq (3.32)

Uprr = Up + At~ 1y + %Atzuk + B At? il (3.33)

Da mesma forma, este sistema requer duas condi¢des iniciais para possibilitar a resolugéo do problema.
O intervalo de tempo entre os instantes k+1 e k é representado por A¢.

Os parametros y e B, devem ser ajustados caso a caso, no entanto recomenda-se a utilizacéo de valores

de y <0.5 e 2 <vy. Na mesma bibliografia deste autor recomenda-se a utilizagao de valores de  entre
1/6 e 1/4.

Para condicdes iniciais de velocidade e deslocamento nulos, a dedugéo do sistema anterior toma o
seguinte especto:

Uger = 0+ 0+ 2L A%00, + - A2 iy, (3.34)
Ugpr = 0+ (L —y) - At iy +y - At - iy, (3. 35)

F,=m-i; +0+0 (3.36)
Como F+1 € iy, sdo conhecidos, entdo pode-se deduzir através das equacdes 3.1, 3.33, 3.34 e 3.35 que:
_ Fre1—c(1=y)-At-ii—k-(1/2—B)-At?iiy,

u = 3.37
k+1 m+cy-At+k-fAt? ( )
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3.2. IDENTIFICACAO DE SISTEMAS LINEARES
3.2.1. METODOS DE IDENTIFICAGCAO DE SISTEMAS

A identificacdo de sistemas é uma vasta area. Existem modelos do tipo caixa-branca, caixa-cinzenta e
caixa-preta. Todos eles se caracterizam pela forma como a abordagem é feita, de modo a estabelecer um
modelo matematico para descrever o funcionamento de uma estrutura [43].

Os sistemas tipo caixa-branca sao sistemas bem conhecidos, de tal forma que é possivel relacionar as
excitagbes com as respostas através de métodos deterministicos, como por exemplo estudar o
comportamento dindmico de um oscilador de um grau de liberdade, devido a uma agéo sinusoidal.

Os sistemas tipo caixa-cinzenta sdo sistemas em nédo se conhecem completamente as suas propriedades
internas, como por exemplo parte da matriz de massa e da matriz de rigidez, mas que através da
identificagdo de sistemas é possivel estimar algumas das suas propriedades internas.

Os sistemas tipo caixa-preta sdo completamente desconhecidos, e é neste Ultimo caso que grande parte
das técnicas de identificacdo de sistemas se aplicam.

As técnicas de identificacdo de sistemas podem utilizar dados de entrada e saida (input & output), ou

apenas dados de saida (output only) e variam também em funcéo do tipo de sistema. Dentro deste
dominio pode-se classificar os sistemas de acordo com o quadro seguinte [44]:

Quadro 2 — Métodos de Identificacdo de Sistemas

Métodos de
identificacdo de Sigla Descricéo
sistemas
Single Input - Sistema com uma Unica
X SISO . .
Single Output entrada e uma Unica saida
Single Input - SIMO Sistema com uma Unica
Multiple Output entrada e varias saidas
Multiple Input - Sistema com varias entradas e
X MISO - :
Single Output uma unica saida
Multiple Input - Sistema com varias entradas e
. MIMO - p
Multiple Output vérias saidas

Sistema onde apenas sao

Output Only ) monitorizadas as saidas

O estudo em causa, retratado nesta dissertacdo, engloba-se no tipo Outpuy only, porque apenas foram
medidas as repostas da estrutura. As excitagdes que atuam na estrutura sdo de natureza estocastica e
bastante dificeis de identificar, o que leva a direcionar os modelos de analise para este caso em concreto.
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Este tipo de analise é vulgarmente utilizada no &mbito da engenharia civil, por exemplo, para o estudo
de estruturas em vibragéo ambiental.

No caso da vibragcdo ambiental, pressupde-se que o sistema estrutural esta sujeito a uma ag¢do provocada
por um sistema excitagdo, este que por sua vez esta sujeito a uma solicitacdo de ruido branco.

Como nesta analise ndo é possivel caracterizar as entradas do sistema, as saidas registadas vao englobar
modos de vibragdo correspondentes aos dois sistemas.

Para estruturas correntes no dmbito da engenharia civil o amortecimento é relativamente pequeno,
normalmente inferior a 20% [36], o que leva a pressupor-se para esta analise que os modos identificados
nos piscos com menor amplitude nas funcdes de resposta em frequéncia sdo produzidos pelo sistema de
excitacdo. Os picos de maior amplitude correspondem ao sistema estrutural, que sdo aqueles que se
pretendem identificar. Esquematicamente podemos definir este modelo como [40]:

Identified system

—_— —
_ . . |
White noise : Loading system Structural system | Responses
— I .

Unknown loads

>/ >/

"modes" modes
heavily damped lightly damped

Fig. 23 — Esquema de um sistema do tipo Output-Only [40].

3.2.2. PROCESSAMENTO DE SINAL

Todo o processo de tratamento de dados ou processamento de sinal requer um conjunto de técnicas e
metodologias que permitem, através de transdutores, a leitura de dados in situ, a posterior recolha dos
mesmos com recurso a um sistema de aquisicao, incorporado ou ndo com um conversor A/D (anal6gico
para digital), e um sistema de armazenamento digital de dados.
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No presente caso de estudo, todo o processo de aquisicdo digital de processamento de dados pode ser
resumido nas seguintes etapas:

a) b) c) d)

Fig. 24 — Etapas do processamento de sinal: transdutor a), leitura e aquisi¢cdo de dados b), tratamento c), e
resultados d).

O primeiro passo comecga por utilizar um transdutor a), que regista todas as aceleracdes ao longo do
tempo, que sdo lidas por um sistema de aquisi¢éo b), neste caso j& incorporado com um conversor A/D.
Ap0s a conversdo de sinal, o sistema regista e armazena os todos dados ao longo do tempo. Nesta etapa,
os dados sdo de natureza discreta, registados a uma frequéncia de amostragem FS (Hz), que € definida
pelo utilizador.

Nesta fase é possivel através de um computador c¢) aceder aos dados armazenados pelo sistema de
aquisicdo b) e fazer o posterior processamento dos mesmos d), no dominio da frequéncia ou no dominio
do tempo.

A discretizacdo dos dados introduz alguns problemas no processamento de sinal que podem induzir o
utilizador em erro durante a fase de tratamento e identificacdo dos pardmetros modais. Normalmente,

0s problemas associados a esta fase sdo o Leakage e o Aliasing [37, 40, 45].

O primeiro consiste no aparecimento “lobos” ao fazer a analise espectral, veja-se 0 seguinte exemplo:

yit)

MANAAAAN
VVVVTVVT |

[¥ (el

[Y{w)l

=

Yul)
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vy )

Fig. 25 — Problemas de Leakage.
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Como se pode observar, o sinal harménico continuo y(t) no dominio da frequéncia apenas apresenta
uma frequéncia, enquanto um sinal discreto yu(t) tende a apresentar “lobos” junto a frequéncia real do
harmonico.

Este problema € ultrapassado com recurso a janelas, que ponderam uma amostra de sinal, de forma a
minimizar esses “lobos” espectrais. Existem varias janelas utlizadas no ambito da analise espectral,
ilustram-se algumas delas, incorporadas no MATAB:

Time domain Time domain Time clomasin
T T T T T T T T T
\ ' H . . . . h .

Amplitude

40 S0 =1] 10 20 30 40 =0 [=10]
Samples Samples Samples

Fig. 26 — Da esquerda para a direita: Janelas de hamming, blackman e hanning.

Para efeitos de célculo, utilizou-se a janela de hanning neste software. Como as séries de dados
armazenadas sdo de grande dimensdo, em termos de processamento de dados é comum dividir-se as
séries temporais em subséries de menor dimensao, em que o tamanho das subséries depende da resolucéo
de frequéncia pretendida. Para evitar as perdas de informagdo nas extremidades de cada uma das
subséries devido a aplicagdo de uma janela, aplica-se um overlapping, que no fundo consiste na
sobreposicdo de duas janelas, como se ilustra na figura seguinte:

0.8

o

0.2

0 ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fig. 27 — Exemplo de overlapping de 50% de duas janelas de hanning com 4096 pontos cada.
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Outro problema frequente no tratamento de dados é o aliasing, que € evitado utilizando um filtro passa
baixo com frequéncia de corte igual a frequéncia de Nyquist [40].

A frequéncia de Nyquist € considerada como sendo metade da frequéncia de amostragem (FS):

FS
fayq =7 (322.1)

Este fendmeno deve-se ao facto de um conjunto de pontos que representam um sinal discreto, poderem
representar varias harmanicas de frequéncias diferentes, levando a que as frequéncias acima da fnyq Sejam
refletidas sobre o eixo desta frequéncia, numa mudanga de dominio. Para exemplificar melhor este
problema, veja-se o seguinte exemplo de um sinal discreto contendo a soma de duas harménicas de 7Hz
e 30 Hz:

\
H
M
‘\

nVIED H ‘\
H‘“ i | I I ‘\ I ” “\m ‘\‘ \“o \‘”‘ \”‘ l
‘M ‘N‘M‘ M‘ \“"‘\“” “‘\‘\ “” M\“\‘ﬂ | “‘ ‘\
\ ‘U‘ I /A | ‘/ ‘\ “ \ \ | ‘\ “ l | | “ ”‘\ “ H. | \“ ! ‘\ U\ i u‘ \‘ \“ \ \‘ L“‘\‘ |
V‘ V. \‘\ \v\ \\ \V\ V. “ I u \v\ \ “ \V‘ P \} H \‘J I

\“ \
w\ \‘“\H‘V\‘”“Hm““m\

o

Amplitude

2 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
9.5 10 10.5 11 11.5 12 125 13 135 14
Tempo (s)

Fig. 28 — Extrato de um sinal discreto a FS = 50Hz, a vermelho néo filtrado e a azul filtrado a 25Hz.
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Fig. 29 — Transformadas de Fourier Discretas para os dois sinais, a vermelho néo filtrado e a azul filtrado.

Como se pode identificar, existe um aliasing da frequéncia de 30Hz, que erradamente é apresentada
como 20Hz ao converter as séries temporais para 0 dominio do tempo.
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3.2.2.1. ANALISE ESPECTRAL DE EXCITACOES ESTOCASTICAS

A analise espectral é uma ferramenta essencial para olhar as séries temporais com uma perspetiva
diferente.

Normalmente, no dmbito da engenharia civil e para a identificacdo dos pardmetros modais de uma
estrutura, as séries temporais registadas durante um ensaio ou durante periodos de monitorizacéo
estrutural sdo de caracter discreto, logo este ponto é direcionado para o tratamento de dados estocasticos
em estruturas através de um conjunto de métodos como: Transformadas de Fourier Discretas (DFT),
Transformadas Répidas de Fourier (FFT), Funcbes de Densidade Espectral (PSD), Fungdes de
Densidade Espectral Cruzadas (CPSD) e Fungdes Transferéncia (FT) [46].

A Transformada de Fourier Discreta para um sinal x, com comprimento N, é dada pela seguinte
expressao:

Xp =F() =YN2x, e "™ N k=0,1,..,N—1 (3.38)

Para voltar ao dominio do tempo recorre-se a Transformada de Furrier Inversa (ITFD):

_1eN-1 i2mky
xn—ﬁZ,ﬁoXk-e N ,n=0,1,..,N—1 (3.39

A Transformada Réapida de Fourier € um algoritmo de calculo baseado em desdobramentos sucessivos,
normalmente utilizando o método Cooley-Turkey, que permite chegar ao resultado da equacédo anterior
com um menor numero de operagdes. O numero de operagdes a realizar numa série de dados com
comprimento N no postulado de uma DFT é N®enquanto numa FFT é de Nelogz(N) [47].

Considerando dois sinais x» e y», de comprimento N, a correlagdo cruzada R,y é definida como sendo
[48]:

YNZE k) m=0

Ry, (=k) m< 0 ,m=0,1,..,2N—-1 (3.40)

ny (k) = {

O resultado final € um vetor Ry, com comprimento de 2N-1, que permite determinar a Curva de
Densidade Espectral Cruzada, calculada como sendo:

Sxy = Yk= - ny(k) eThwk (3.41)

Para 0 caso de y, = xn, obtém-se a Funcao de densidade Espectral de um sinal:

Sex = Yo oo Ry (k) - e7v@k (3 42)

Para estimar as funcdes de resposta em frequéncia de um sistema, recorre-se as Funcdes Transferéncia
Ty, que consistem na relacdo entre as curvas CPSD e PSD [49]:

S
— Jyx
Ty = 5. (3.49)

29



Andlise do comportamento dinamico da estrutura de suporte de um tinel de vento

3.3. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS MODAIS DE UMA ESTRUTURA

Em sistemas do tipo Output-Only, pretende-se caracterizar uma estrutura quanto as frequéncias de
vibracdo naturais, coeficiente de amortecimento e modos de vibracdo. Esta caracterizacdo designa-se
identificagdo dos parametros modais de uma estrutura.

Existem diversos métodos para fazer esta caracterizagdo, tanto no dominio do tempo, como no dominio
da frequéncia. No quadro seguinte enunciam-se alguns destes métodos [38]:

Quadro 3 — Métodos para a identificacdo de parametros modais.

Métodos no dominio do tempo Métodos no dominio da frequéncia

Identificacdo Estocastica de Subespacos

Variante DATA (SSI-DATA) Método da Selecédo de Picos (PP)

Identificacdo Estocastica de Subespacos Decomposi¢ao no Dominio da
Variante Covariancia (SSI-COV) Frequéncia (FDD)

Polyreference Least Square Complex

Least - Squares Frequency (p-LSCF)

Dominio no Tempo de lbrahim (ITD) Circle Fit

Método ARMA nas séries temporais Método de Dobson

Como se pode constatar, existe uma vasta gama de métodos, uns mais complexos gue outros e ainda
dentro de alguns, existem diversas variantes com vista a melhoria e eficiéncia de calculo dos mesmos.
Estudar todos estes métodos é uma questdo morosa, que foge ao ambito desta dissertacdo, logo,
pretendeu-se desenvolver trés dos métodos mais usados, 0s quais foram desenvolvidas rotinas em
MATLAB para facilitar a sua aplicag&o.

Os métodos desenvolvidos foram o SSI-DATA, PP e FDD, cuja descrigdo se acompanha com exemplos
de aplicacdo numa estrutura virtual, com 6 graus de liberdade. A estrutura consiste numa viga metélica
IPE100, como mostra a figura seguinte, sujeita a um ruido branco diferente aplicado em cada grau de
liberdade, simulado em MATLAB. A determinacao da resposta foi calculada com recurso ao meétodo de
Newmark, mencionado no ponto 3.1.3. Considerou-se um amortecimento de 1% para toda a estrutura e
uma massa pontual de 50kN para cada GL.

IPE100 E =210GPa ly =1,71012E-6
m; m: mMs m, ms Me
GL: GL. GLs GL. GL GLs

, 1.00m , 1.00m , 100m , 1.00m , 1.00m , 1.00m , 1.00m , 1.00m ,
i El il El il il kil El El

Fig. 30 — Estrutura virtual utilizada.
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3.3.1. METODO SSI-DATA

O método SSI-DATA consiste numa técnica de identificacdo no dominio do tempo, que utiliza os
modelos de estado preconizados no ponto 3.1.2.3. O algoritmo de célculo é bastante sélido e utiliza
técnicas com a factorizagdo QR e decomposicdo em valores singulares (SVD), permitindo obter os
parametros modais com grande rigor. As desvantagens deste método sdo a elevada complexidade
matematica, alguma morosidade em termos de calculo, devido aos recursos computacionais necessarios
para realizar as factorizacGes de matrizes de grandes dimensdes, a necessidade de escolha da ordem do
sistema e o0 aparecimento de modos de vibracao espdrios devido ao ruido dos sinais [44, 50].

Considere-se um conjunto de sinais medidos em n GL’s e de comprimento I. O vetor de estado observado
y contendo 0s n GL’s instrumentados tem dimensdes | X n.

Vit - Yin
y = ety Y= {)’11' ""yln}T
Yu - Ymn

O primeiro passo deste método comeca pela construgdo de uma matriz de Hankel:

r Yo V1 v Yj-1
Yz View = YViei-3
e BT OV bl o 7 LR
Yier  Yitz mo Vi
_}’z.g.—1 Yai "t Yoitj-2

As matrizes Yp e Yf, designadas de passados e futuros respetivamente, sdo obtidas pela separagédo da
matriz de Hankel a metade e tem as mesmas dimensdes. As projecdo Oi das matrizes anteriores pode
ser calculada como:

.I.
0;=Ys Y (Y, Y]) Y, (3.45)

Também pode ser calcula através de uma factorizacdo QR, trabalhando as matrizes da seguinte forma:

ni n ni—1) j

ni R 0 o01feQr
T _ 11
RQ _n(i—l) Ry, R, O ] ol (3. 46)
R31 R3; R T

3
0; = [R“] QT (3.47)
R31

A parte mais importante deste postulado reside no facto da matriz projecdo Oi poder ser fatorizada numa
matriz de observabilidade Ti e numa sequéncia de vetores de estado dos filtros de Kalman Xi [37, 50,
51]:

Oi =T;"X; (3.48)
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Estas duas matrizes, Ti e Xi, sdo obtidas aplicando uma SVD & matriz proje¢do Oi. Porém, de forma a
obter bons resultados, a matriz projecéo deve ser ponderada por duas matrizes W, e W- [50, 51, 52]:

. s, 01 vl
W10iW2 =USV' = [U1 Uz] - 0 SZ] - [VT] (3 49)
2

As matrizes U e V sdo matrizes ortogonais e S é a matriz de valores singulares. Para a ponderacdo da
matriz projecdo podem-se utilizar trés variantes [52]:

Quadro 4 — Variantes de ponderacéo.

Modelo Wa(in * in) Woa(j * )
UPC Matriz identidade Matriz identidade
o : -1/2
PC Matriz identidade vl (%Y) Y,
CVA (v; - yfT)_l/2 Matriz identidade

Um dos passos mais importantes deste método é escolher a ordem do modelo. Diz que um modelo de
estado € bem representado se a ordem do modelo for tal, que S, tenda para proximo de 0, veja-se 0
exemplo no ponto 3.3.1.1. para uma melhor elucidagdo desta particularidade.

Com a ponderacdo da matriz projecdo, podem-se extrair as matrizes Ti e Xi, Como mostram as seguintes
equagdes:

T, = WU, S, (3.50)

X;=T70; @351

l

A partir da matriz de observabilidade é possivel determinar as matrizes do modelo de estado C e A,
matriz de observacdo e matriz do sistema, como referido no ponto 3.1.2.3. A matriz C corresponde as n
primeiras linhas da matriz Ti, correspondentes aos GL’s instrumentados.

Para a determinacdo da matriz A, definem-se duas matrizes Tin € Tsup, que s@0 definidas como sendo as
altimas n(i-1) linhas da matriz Ti e as primeiras n(i-1) linhas da matriz Ti, respetivamente [50]:

A=T]

up Tinf (3.52)

A matriz A conduz a determinacdo dos parametros modais da estrutura através de uma decomposicao
em valores singulares:

A=W -A-¥P 1 (353

A matriz 4 é uma matriz diagonal quadrada com dimensdes iguais as da ordem do sistema e contém os
valores préprios i do sistema em tempo discreto. A matriz ¥ é quadrada, com dimensdes iguais as da
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ordem do sistema, e contém o vetores préprios do sistema. As frequéncias naturais de vibracdo e 0s
coeficientes de amortecimento s&o calculados através das seguintes expressdes [50]:

_|FSIn(a)|
fi=—_— @59
__ Re(in()
0= " T @9

Os modos de vibracao do sistema sdo extraidos pela multiplicacdo das matriz C com a matriz .
d=C-¥ (3.56)

3.3.1.1. EXEMPLO DE APLICACAO DO METODO SSI-DATA

De modo a validar a aplicacdo deste método, apresenta-se a resolucao classica dos parametros modais
da estrutura da Figura 30:

556 0 0
[ 0 556 0 0 l
1o o 556
M‘| 556 0 0 | (TON)
l 0 0 556 0 |
0 0 556
35471 —3414.6 14922 1071 -286 7.1
34146 5039.5 —38144  —4284 1143 —286
_| 14922 —38144 51465 16064 -4284 107.1
K=1"9071 -1284 16064 51465 —38144 14922 | (EN/™)
[ 286 1143 —4284  —38144 50395 —3414.6
71 —286 1071 14922 —34146 3547.1

Com as matrizes anteriores, é possivel determinar as frequéncias naturais da estrutura e 0os modos de
vibracdo satisfazendo as seguintes equagoes:

det(K — w2 ;M) =0 (3.57)

(K—wiM)-¢;=0 (3.58)

Uma vez que o amortecimento, & = 1%, ¢ bastante pequeno, as frequéncias naturais de vibragao f, e
amortecidas fy, sdo praticamente coincidentes.

fn=10.790 1.231 3.134 3923 6.655 7.320} = f; (Hz)

[—0.353 0.432 0.500 0.485 0.354 —0.280]
| —0.500 0.510 0 —0.196 -0.500 0.448 |

<I>=|_0'353 0.231 -0.500 -0.476 0.354 —-0.470
0.353 0.231 0.500 —-0.476 —-0.354 -—-0.470

[0.500 0510 0  —0.196 0500 0.448J
0353 0432 —0.500 0485 —0354 —0.280
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Simulou-se a resposta da estrutura virtual a uma solicitac&o de ruido branco, com recurso ao método de
Newmark, e obtiveram-se as seguintes séries temporais:

N
IS
N

& & &

2 | Iy | 2 | ‘\ 1, | T 2

E 2 4 | i 4 I E 2 [ T A | Y (-l E

Q o (=]

1] 5] us

g 0 g 0 &

ks g o

3 3 3

< 2 ! I < 2f ‘ < ‘

0 700 1400 0 700 1400 700 1400
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Fig. 31 — Da esquerda para a direita, séries temporais no GL1, GL2 e GL3.
4 4 4

& & &

2 2 | ‘\ \‘ L 2

E? E? i E?

Q Q Q

(T (T (T

g 0 g 0 g 0

o o o

3 3 8

< 2f ‘ < 2f 2 -2

0 700 1400 0 700 1400 0 700 1400
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 32 - Da esquerda para a direita, séries temporais no GL4, GL5 e GL6.

Aplicou-se a rotina elaborada em MATLAB para identificar os pardmetros modais da estrutura e para
tal analisaram-se as variantes UPC, UP e CVA, para a ponderagdo da matriz projecdo Oi. Pela figura
seguinte, presume-se que um modelo de ordem 20 sera razoavel para avaliar os parametros modais.

120

100 ¢ 1r 1
80+ 1F 1T
60 - 1T 1
40 1r 1

20 (\ 1r 1 1
0" - . L \ L - \-
0 1 2 30 2 4 6 €0 0.5 1

Valor singular ndo normalizado Valor singular ndo normalizado  Valor singular ndo normalizado

Ordem do modelo

Fig. 33 — Valores singulares ndo normalizados paras as variantes UPC, PC e CVA, respetivamente.

Segue-se o diagrama de estabilizagdo resultado da aplicacdo da variante CVA. Este diagrama permite
identificar as frequéncias naturais de vibracdo da estrutura.

34



Anédlise do comportamento dindmico da estrutura de suporte de um tinel de vento

20

T T 20 T

18 18-

16~
16~

14

12} 14

101 1121

10 .

Ordem do modelo
® o000 0 0 00 0 0 0 0 o0 9

© @ 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0
1

.
e © © o o o g 3
L]
L]
1

8

6

2+ . -

0 r r r r r r r r r 4 r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
Frequéncia (Hz) Amortecimento

Fig. 34 — Diagramas de estabilizacdo para o método CVA.

A Ultima fase deste método consiste na identificagdo dos modos correspondentes as frequéncias
identificadas.

Quadro 5 — Modos de vibragdo pelo método SSI-DATA.

Grau de Modos de Vibracao
Liberdade 7891 12325 31282 3,9119 65792  7,2295
GL1 -0,08 0,12 0,20 0,22 0,19  -0,18
GL2 -0,12 0,14 0,00 -0,09 0,27 0,29
GL3 -0,08 0,07 020 021  -019  -0,30
GL4 0,08 0,06 0,20 0,21 0,20 -0,30
GL5 0,12 0,14 0,00 0,09  -0,28 0,29
GL6 0,08 0,12 0,21 0,21 0,20 -0,18
§%)= 092% 077% 095%  105%  1,09%  0,89%
MAC= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

A comparacao dos modos de vibragdo é feita com recurso ao calculo do Modal Assurance Criterion
(MAC), que consiste num método para correlacionar duas configuragdes modais de dois modelos
distintos. Neste caso, utiliza-se 0 MAC para determinar a correlagdo existente entres os modos de
vibracdo obtidos pelo SSI-DATA e os modos obtidos pela via cléssica. Sendo que os resultados
préximos de 1 apresentam uma forte correlagdo, e os resultados proximos de 0 representam uma fraca
correlagdo entre dois métodos.

2
(07-9;)

MAC; ; = CEDICED)

(3. 59)

Como se pode observar pelo MAC, o método apresenta uma grande coeréncia com os resultados
determinados pelo método cléssico.

As figuras seguintes apresentam as configuraces dos modos de vibragdo obtidos através deste método.
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Amplitude
Amplitude

Comprimento (m) Cormprimenta (m)

Fig. 35 — Configuracdes modais para as frequéncias de 0,7891Hz e 1,2325Hz respetivamente.

Comprimento (m) Comprimento (m)

Fig. 36 — Configuracdes modais para as frequéncias de 3,1282Hz e 3,9119Hz respetivamente.

Amplitude
2

Amplitude

L. L. Lo " L L. deecmeee
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 o0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00 7.00 2.00
Comprimento (m}) Comprimento (m}

Fig. 37 — Configuracdes modais para as frequéncias de 6,5792Hz e 7,2295Hz respetivamente.

3.3.2. PICK-PEAKING

O pick-peaking é um método de identificacdo de sistemas no dominio da frequéncia, que assenta no
principio que na vizinhanca de um dos modos de vibrag&o naturais, identificados pelos picos ressonantes
nas curvas FRF, pode-se negligenciar as contribui¢des modais de todos os outros modos de vibragéo,
permitindo assim tratar um sistema MDOF como sistema SDOF em cada modo de vibragdo natural de
uma estrutura [39].

Este método tem a particularidade de ser bastante simples e de facil aplicacdo, possibilitando
rapidamente um levantamento dos parametros modais da estrutura [38].

Também possui algumas limitagdes, como o tratamento de ruido, estimativa do amortecimento e néo é

muito apropriado para estruturas em que as frequéncias naturais de vibragdo estdo pouco precisas [38,
39].
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O primeiro passo deste método consiste na identificacdo das frequéncias naturais de vibracdo da
estrutura. Este procedimento inicia-se pelo calculo das curvas PSD, como indicadas na Equagéo 3.42,
para cada GL instrumentado n [37].

Segue-se para normalizacdo de cada espectro (NPSD), como mostra a seguinte equacao:

NPSDy(w) = gy

— (3.60
%LlPSDn(wi)( )

E determina-se o espectro médio normalizado (ANPSD) de todos 0s GL instrumentados:

ANPSD(w) = %2?21 NPSD;(w) (3.61)

Através do espectro médio normalizado é possivel identificar as frequéncias naturais de vibragdo, que
sdo as que correspondem aos picos apresentados nesta curva.

Os coeficientes de amortecimento podem ser estimados pelo método da meia poténcia nas curvas
ANPSD:

Wp—Wgq

fn ™= 362

Em gue wqy corresponde a frequéncia medida no pico e wa e wy correspondem as frequéncias medidas a
meia poténcia da frequéncia maxima [38]:

[H{e)|

| Hmax| \

V2 /

L

Wy g g

Fig. 38 — Determina¢&@o do amortecimento pelo método da meia poténcia.

O segundo passo deste método consiste na determinacao das fungdes transferéncia, para permitir obter
0s modos de vibragdo. Estas podem ser estimadas com a Equacdo 3.43, abordada no ponto 3.2.2.1.

Para um sistema de n graus de liberdade, a matriz H tera dimensfes n x n, correspondentes a todas as
fungdes transferéncia Hij.

A amplitude dos modos de vibracdo pode ser obtida através de uma das colunas j da matriz H,
correspondente ao grau de liberdade de referéncia n=j, medindo-se as normas de |Hij(w=wn)|. Como H
c C, a fase de Hij(w=wn) indica se 0 GL i esta a oscilar em fase com o grau de liberdade de referéncia
j. O exemplo no ponto 3.3.2.1. permite compreender melhor este detalhe.
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3.3.2.1. EXEMPLO DE APLICACAO DO METODO PICK-PEAKING

Para 0 mesmo exemplo anterior, para todas as séries temporais calcularam-se os espectros de poténcia

. LM N
() i
< 107 / 7
0 5 1C0 5 100 5 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
0
10
[} ‘ ‘”\ J‘H JM\ U1 /WH\
| A Jo 1l /
g “J \W(" K - ey \WJ &
£ |
. J ;
0 5 100 5 100 5 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Fig. 39 — Curvas PSD dos GL1 aos GL6 respetivamente.
10° co
X:1.245 ——
N Y:0.0892
10 a
= x07813
20 Y: 0.07307
10
\ ]
2 10° \‘= .,.'/ vy
E WA A
= |
£ 10° :’
{
/
10° ’
|
f
10°4
lO_7 = = = = ; = = = = = =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz)

Fig. 40 — Curva ANPSD da estrutura virtual.

Pela equacdo 3.43, sdo calculadas as funcGes de transferéncia. Nas figuras seguintes sdo apresentadas
as funcBes associadas a sexta coluna, sendo a amplitude e a fase representadas a azul e a vermelho

respetivamente:
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Fig. 43 — Funcgdes transferéncia Hse e Hes.

Frequéncia (Hz)

Para cada uma das funges transferéncia é registada a fase e a amplitude nos pontos em que as abcissas
coincide com as frequéncias naturais de vibragdo identificadas na Figura 40. Os quadros seguintes
sintetizam toda a informacéo recolhida das func¢Ges anteriores:
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Quadro 6 — Amplitudes nas fun¢des transferéncia em cada uma das frequéncias naturais de vibracao.

Amplitudes dos modos

FRF 0,7813 1,245 3,125 3,931 6,592 7,251
H16 0,99 1,00 0,94 1,00 0,97 0,94
H26 1,40 1,19 0,02 0,40 1,37 1,50
H36 0,99 0,53 0,92 0,98 0,96 1,60
H46 1,00 0,53 0,97 0,98 1,02 1,64
H56 1,41 1,18 0,01 0,40 1,42 1,60
H66 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Quadro 7 - Fases nas fung¢@es transferéncia em cada uma das frequéncias naturais de vibracéo.

Fase dos modos

FRE 0,7813 1,245 3,125 3,931 6,592 7,251
H16 3,14 0,00 3,12 0,00 3,12 0,02
H26 3,14 0,00 2,99 3,14 0,03 3,13
H36 3,14 0,00 0,02 3,14 3,12 0,01
H46 0,00 0,00 3,14 3,14 0,02 0,01
H56 0,00 0,00 0,25 3,14 3,14 3,13
H66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A partir destas duas tabelas é possivel extrair os modos de vibracdo da estrutura, em que, a amplitude
de cada contribuicdo modal é igual aos valores extraidos do Quadro 6. O Quadro 7 indica se o grau de
liberdade no modo representado esté a oscilar em fase ou em contra fase em relacéo ao grau de liberdade
de referéncia, que neste caso é 0 GL. Para fases iguais a 0 radianos, a oscilagdo ocorre em fase com o
grau de liberdade de referéncia, para fases iguais a m radianos, da-se 0 oposto. O quadro seguinte
apresenta os modos de vibragao determinados por este método. Apresenta-se também o célculo do MAC,
para demostrar a validade do método.

Quadro 8 — Modos de vibragdo obtidos pelo método PP.

Grau de Modos de Vibracdo
liberdade 00,7813 1,245 3,125 3,931 6,592 7,251
H16 -0,99 1,00 -0,94 1,00 -0,97 0,94
H26 -1,40 1,19 -0,02 -0,40 1,37 -1,50
H36 -0,99 0,53 0,92 -0,98 -0,96 1,60
H46 1,00 0,53 -0,97 -0,98 1,02 1,64
H56 1,41 1,18 0,01 -0,40 -1,42 -1,60
H66 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
§%)=  200%  1,90% 100% 092% 0,77%  0,74%
MAC = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

As figuras seguintes apresentam as configuracdes dos modos de vibragdo obtidos através deste método.
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Fig. 44 — Configuracdes modais para as frequéncias de 0,7813Hz e 1,245Hz respetivamente.
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Fig. 45 — Configuracdes modais para as frequéncias de 3,125Hz e 3,931Hz respetivamente.
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Fig. 46 — Configuracdes modais para as frequéncias de 6,592Hz e 7,251Hz respetivamente.

3.3.3. DECOMPOSICAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O método FDD é um método no dominio da frequéncia, semelhante ao anterior, mas neste caso vale-se
da ferramenta SVD para a determinacio dos modos de vibracdo de um sistema. E um método de facil

implementac&o, capaz de lidar melhor com sinais ruidosos, permitindo assim uma melhor fiabilidade de
resultados [53].

O principal passo deste método consiste na realizagdo de uma decomposicdo em valores singulares da

matriz contendo as funcBes dos espectros cruzados das saidas Syy. Através da SVD obtém-se as
seguintes matizes [39]:

Syy=U-S-VT" (3.63)
A matriz V contém os modos de vibragdo e a matriz S contém os valores singulares de Syy.

As frequéncias de vibragdo naturais podem ser obtidas por observagdo dos picos de cada um dos valores
singulares. O amortecimento pode ser estimado pelo método da meia poténcia, Equacédo 3.62, em cada
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uma das frequéncias ressonantes, ou pelo método do decaimento logaritmico, selecionando juntos na
vizinhanca de cada um dos picos dominantes e transformando-o para 0 dominio do tempo

3.3.3.1. EXEMPLO DE APLICACAO DO METODO FDD

Usando também a estrutura da Figura 30, para todas as séries temporais, e com recurso ao MATLAB,
desenvolveu-se uma rotina para criar uma matriz de espetros 3.64, para cada frequéncia wi, para calcular
todos os valores singulares.

Su(w) .. Sie(w;) .
Syy(a)i) = = UiSiUi (3. 64)
Se1(@;) ... Sge(w;)
2
10 : F . i [
X: 3.125 X:3031 X 6502 X: 7.251
X: 0.7813 Y- 2.914 Y:3.89 Y:4.244 Y- 3477
Y:1.347 : - " LR
100 L E”ﬁ | ‘H\ “; | / \“ “J, ‘\\
I x 1221 V) RN
| ] y:1548 N AT A
N I\ \ ‘\
-2 \“ ““ \‘ f 0 ’UL“V\A w‘\"«‘” ‘\/\W\/»_‘m\/‘ .
[J) 10 ‘V\‘ A W VM~ VYT
o / TV Ve
=] | v )
=
10+
/ sv1i
Sv2
sv3 ||
Sv4
SV5
SV6
10° E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (Hz)

Fig. 47 — Valores singulares da matriz dos espetros.

Pela decomposigdo em valores singulares e como 0s modos de vibragdo estdo afastados uns dos outros,
é possivel facilmente determinar as frequéncias de vibracdo naturais da estrutura, tal como mostra a
Figura 47.

Também, pelo mesmo processo, a decomposicéo da matriz dos espectros, conduz aos modos de vibracéo
nas frequéncias identificadas nos picos da Figura 47.
Quadro 9 - Modos de vibragao obtidos pelo método FDD.

Grau de Modos de Vibracédo
liberdade  0,7813 1,245 3,125 3931 6592 7,251
GL1 -0,35 -0,43 -0,50 -0,49 -0,36 -0,28
GL2 -0,50 -0,51 0,00 0,19 0,50 0,45
GL3 -0,35 -0,23 0,50 0,48 -0,35 -0,47
GL4 0,35 -0,23 -0,50 0,47 0,35 -0,47
GL5 0,50 -0,51 0,00 0,20 -0,50 0,45
GL6 0,36 -0,43 0,50 -0,48 0,35 -0,28
MAC = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Como se pode observar, 0s modos de vibracao sdo idénticos aos obtidos no exemplo 3.3.1.1., calculados
através do método classico. O MAC obtido para todos eles é unitario, o que valida a aplicacdo do
método.

Quanto aos coeficientes de amortecimento, através da Figura 47 € possivel definir as FRF para cada
SDOF, que podem ser construidas com a ajuda da variacdo do indice MAC ou manualmente pelo
utilizador [37, 39], como se realiza neste caso. A figura seguinte ilustra a assemblagem de todas as FRF
para cada grau de liberdade:
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10 fﬁ‘L i |
' I
\r‘ ‘“ o 11“‘,\
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J MHJI‘J “J‘l’h Jr ‘ {Ll“ P
10_2 1 \'*w‘ﬂj «1r‘<”‘,' %mh ‘Al‘{“m\‘”l W ”M ‘L“"‘N*“("lwﬂf i nm
% ﬂy”“ \l‘\'ﬂw 1] .M“lﬂ Al 11/wiah1n‘(,” ,.y»m‘ ”'Wv’l’» oL ”"’WU» r,’mﬂw b, My \hﬂh Tu‘[m”, A
= M AR Rl m
— Nlmr i iy
g- Wt f J ; Muu[’ﬂ;“:‘w
< 1 0-4 il (uf ’“{mﬂ’ »u\s”w %‘M ﬂvh]
— SDOF1
SDOF2
—  SDOF3 ||
— SDOF4
— SDOF5
A — SDOF6
10 ¢ r
° ? 4 6 8 10

Frequéncia (Hz)
Fig. 48 — Espetros para cada SDOF.

Com os espectros anteriores, € possivel converter novamente para o dominio do tempo cada FRF de
cada SDOF, através da transformada inversa de Fourier. O resultado serad o equivalente a um oscilador
de um grau de liberdade em movimento livre amortecido, como ilustrado na Figura 20 do ponto 3.1.2.1.

As figuras seguintes mostram as transformadas inversas de Fourier para cada SDOF, calculadas com
um namero de pontos igual a 4096, o suficiente para minimizar o leakage para este caso e apresentar
um grande namero de ciclos, possibilitando uma maior precisdo no calculo do amortecimento. As
respostas foram normalizadas para que o valor na origem seja unitario.
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Fig. 50 — Transformada inversa de Fourier para os SDOF de 4 a 6.

Através das respostas anteriores e com recurso ao método do decaimento logaritmico, o coeficiente de
amortecimento pode ser estimado, em fungéo de dois instantes ux e Uk+j, pela seguinte equacdo, em que
j € o numero de ciclos desde k até k+i [36]:

& ~i1n( uk) (3. 65)

2mj Ui

O quadro seguinte apresenta os amortecimentos obtidos para cada modo, em fungdo do nimero de ciclos
e das amplitudes:

Quadro 10 — Amortecimento para cada modo de vibracé&o.

Modo u(0) u(j) Nuamero de ciclos Amortecimento
1 1 0,1070 32 1,11%
2 1 0,0512 29 1,63%
3 1 0,1738 30 0,93%
4 1 0,1509 31 0,97%
5 1 0,1540 35 0,85%
6 1 0,1021 32 1,13%

Como se pode observar, este método é muito mais eficiente que 0 método da meia poténcia, no entanto
este método requer boas resolugdes de frequéncia, tanto no calculo dos valores singulares, como na
passagem para o dominio do tempo, de forma a poder contabilizar um grande nimero de ciclos.
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As figuras seguintes representam os modos de vibracéo obtidos através deste método, correspondentes
ao quadro 9.
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Fig. 51 — Configuragdes modais para os modos 1 e 2 respetivamente.

[Tl A U ... S A S P

095 Fommmm e N N

0.00

Amplitude

0.00 100 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00

Comprimento (m) Comprimento (m)

Fig. 52 — Configuragdes modais para os modos 3 e 4 respetivamente.
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Fig. 53 — Configuragées modais para os modos 5 e 6 respetivamente.
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A

DISCRIGAO DO LABORATORIO DE
AERODINAMICA E CALIBRAGAO

Neste capitulo pretende-se apresentar as infraestruturas do Laboratorio de Aerodindmica e Calibrag&o,
local onde se desenvolveu todo o trabalho de laboratério desta dissertagdo, e tem-se por objetivo
principal descrever toda a estrutura que serve de base de apoio ao tinel de vento.

Descreve-se também a tipologia do tunel de vento e as principais componentes que constituem todo o
corpo do tunel de vento, indicando as caracteristicas técnicas mais relevantes.

A estrutura metalica para suporte do tanel é descrita, referindo todos materiais aplicados para uma
construco, tanto antes do reforco como depois do reforco. E ainda efetuado um levantamento de todos
os perfis instalados na estrutura, enunciam-se os tipos de ligacbes entre perfis e efetua-se um
levantamento de todos 0s pesos proprios que estdo aplicados na estrutura.
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4.1. DESCRIGCAO E CARATERIZAGCAO DO TUNEL DE VENTO DO LAC

O tanel de vento em estudo, situado nas instalagdes do LAC, anteriormente referidas neste documento,
é dividido em catorze partes de seis constituintes, descritos nos pontos seguintes. Trata-se de um tanel
de vento para velocidades baixas, de circuito aberto, direcionado para o estudo e calibragdo de
cataventos, anemometros e outros equipamentos industriais.

Este tanel de vento tem a particularidade de permitir a alteragdo da cdmara de ensaio, possibilitando o
ensaio com objetos mais especificos ou de maior dimenséo.

O tunel de vento estd apoiado numa estrutura de suporte metalica, com uma geometria porticada,
dividida em duas sub-estruturas, que sera descrita na secao 4.2.

Fig. 54 — Vista geral do tanel de vento

4.1.1. COMPONENTES DO TUNEL

O tanel de vento divide-se nas seguintes componentes principais:

- Ventilador;

- Difusor;

- Cémara de tranquilizacéo;
- Contracéo;

- Cémara de ensaios;

- Difusor de saida.
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A assemblagem de todo o corpo do tunel de vento foi possivel através do recurso a uma grua movel,
pois cada componente do tdnel é realizada por médulos. A figura seguinte ilustra os diversos médulos
gue comp®de o tinel de vento.

13

Fig. 55 — Esquema do tdnel de vento em estudo.

O quadro seguinte enumera 0s modulos do tunel de vento, representados na Figura 55.

Quadro 11 — Mddulos do tunel de vento e respetivos pesos.

Tramo Descricédo g%SNO)
1 Ventilador com carro de apoio e suporte elevatério 3,50
2 Tramo 1 do difusor 0,20
3 Tramo 2 do difusor 0,40
4 Tramo 3 do difusor e tramo 1 da cadmara de tranquilizagédo 0,60
5 Tramo 2 da caAmara de tranquilizacéo (honeycomb) 0,30
6 Tramo 3 da cAmara de tranquilizacéo (redes) 0,60
7 Tramo 4 da cAmara de tranquilizagéo (tramo para medicdes) 0,50
8 Contracao 0,60
9 Tramo para medi¢des 0,03
10 Seccéo de testes 0,40
11 Tramo 1 do difusor de saida 0,03
12 Tramo 2 do difusor de saida 0,30
13 Tramo 3 do difusor de saida 0,50
14 Voluta 0,03
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4.1.2. CARACTERIZACAO TECNICA DO TUNEL DE VENTO

O presente tlnel de vento é caracterizado por uma tipologia de circuito aberto, com uma camara de
ensaios de secdo igual a 1m? e com 2m de comprimento, podendo atingir velocidades méaximas de 28
m/s na cdmara de ensaios, com turbuléncia do escoamento de projeto inferior a 1%.

O escoamento é acionado por um ventilador mecénico, localizado & entrada do escoamento. O
funcionamento é de sopro.

O ventilador possui uma poténcia maxima de funcionamento de 37kW. O ventilador € do tipo centrifugo
com pés atrés, preparado para o funcionamento a pressdes medianas. A eficiéncia do ventilador é de
93% e possui um diametro da turbina até 1600mm. O peso do ventilador € de 2130 Kg e esté preparado
para atingir velocidades até 1000 r.p.m., um caudal maximo de 220000m3/h e uma pressdo maxima de
400 mm.c.a. ou 0,039 bar.

O ventilador permite a sucgéo de ar limpo ou com ligeiras impurezas, sem condicionar o funcionamento
do mesmo.

Fig. 56 — Ventilador instalado no INEGI.
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4.2. CARACTERIZAGCAO DA ESTRUTURA DE SUPORTE

A estrutura de suporte é dividida em duas subestruturas desligadas entre si. Uma das subestruturas serve
de suporte para o ventilador e a outra para suporte do restante corpo do tinel de vento. Na realidade
observa-se que essa independéncia ndo é totalmente valida, pois constata-se alguma passagem de
vibragdes entre elas, como se vera no capitulo 5, muito provavelmente devido a continuidade do tunel.
O tunel de vento € ligado a estrutura através de uns pés metalicos de apoio, que por sua vez assentam
nos carris metalicos de perfil IPE, conduzindo o peso do tlnel para a estrutura. A figura seguinte ilustra
a ligagdo do tunel de vento & estrutura:

Fig. 57 — Pormenor de ligagéo do tunel a estrutura.

_____ Subestrutura de suporte do ventilador ]

%Jw T | ] P ey 1L e N
i | s A

W

{ Subestrutura de suporte do tunel de vento '
or
1)

Fig. 58 — Localizagao em planta das duas subestruturas.

4.2.1. DIMENSOES DA ESTRUTURA

A estrutura metalica em estudo tem uma implantacdo retangular, com cerca de 25,325m de comprimento
e 5,310m de largura e altura maxima de 4,250m. Esta estrutura encontra-se inserida nas instalagdes da
nave industrial do INEGI, a qual recebe todo o carregamento proveniente desta estrutura. Como referido
anteriormente, a estrutura divide-se em duas subestruturas, a primeira que suporta o ventilador,
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desenvolvendo-se em 3,590m, sobrepondo-se a segunda subestrutura, como ilustra a Figura 58, em
sensivelmente 1,29m. A segunda subestrutura, desenvolve-se ao longo de 23,025m.

A primeira subestrutura esta assente no piso do rés-do-chédo da estrutura existente, ligada por dois pilares
aparafusados ao piso. A altura até ao piso do tinel sdo cerca de 4m e desenvolve-se acima do primeiro
piso 5,800m, como se pode observar na figura seguinte.

5,800 v N e

1L I'
. n -

4.000

P 24500 —= L1200 50500 —————————

Fig. 59 — Vista de perfil e posterior da estrutura de suporte do ventilador

A segunda subestrutura apenas se desenvolve até ao primeiro piso. E constituida por dois véos, ligados
numa zona central apoiada em quatro pilares. Esta zona central de grande rigidez tem por objetivo evitar
a ocorréncia de deformagdes na cdmara de ensaios que possam afetar os ensaios levados a cabo no tunel.

O comprimento do primeiro vdo é de 11,60m e o comprimento do segundo vdo é de 11,45m, como se
pode observar na Figura 60.

Esta segunda estrutura contem quatro perfis longitudinais, assinalados a vermelho, separados entre eixos
1,60m, encarregando-se de encaminhar as cargas vindas do tanel para a estrutura.

Os pilares desta estrutura encontram-se aparafusados em equidistancias de 1,33m aos pilares da estrutura
existente no INEGI, e também estdo aparafusados ao piso de rés-do-chdo desta mesma estrutura. A
planta ilustrada na figura que se segue apresenta a estrutura de suporte do ttnel de vento, com a indicacado
das intervencdes realizadas para a aplicacéo do reforco.
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Fig. 60 — Planta do piso 1 e algado da estrutura de suporte do tlnel ja com o reforgo.
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4.2.2. TIPOS DE PERFIS UTILIZADOS E MATERIAIS UTILIZADOS
O aco usado na estrutura é o S275, exceto os perfis tubulares de refor¢o que sdo em S355.

A estrutura de apoio ao ventilador é materializada com pilares metéalicos HEB 160, onde apoiam vigas
HEB 180, que por sua vez suportam os carris IPE 220. O restante corpo desta estrutura € materializada
por perfis tubulares SHS 40x3, SHS 50x3, SHS 60x4, SHS 70x3. Também sdo utilizados tirantes ¢16,
assinalados a tracejado na Figura 60, para contraventamento.

A estrutura de suporte do tinel de vento é constituida por pilares metalicos HEB 160, vigas longitudinais
HEB 240 nas extremidades, carris IPE 220 e vigas IPE 120 para a fixacdo das chapas metélicas.
Transversalmente é constituida por vigas HEB 180.

Toda a estrutura utiliza como pavimento chapas metalicas em xadrez 5/7, com cerca de 5mm de
espessura e no segundo vao, acrescenta-se também um revestimento em teto falso, isolado com la de
rocha, com uma densidade especifica de 70kg/m3 e uma espessura de 4mm.

No capitulo 6.2, serd abordado com mais detalhe a localizagéo de perfis, como mostram as Figuras 117
e 118.

4.2.3. INTERVENGCOES DE REFORGCO NA ESTRUTURA

Apos a instalagdo do tunel de vento e realizacdo de um ensaio dindmico preliminar, a estrutura revelou
niveis de vibracdo indesejados e uma rigidez baixa, que ultrapassavam a flecha de servico fixada pelo
INEGI para as condigdes de funcionamento do tdnel.

Como referido anteriormente, foi necessario proceder a uma intervengédo de refor¢o na estrutura para
evitar que os niveis de deformagdo em servico exigidos fossem excedidos.

Para o reforgo estrutural optou-se por colocar quatro perfis CHS 88x5 na parte frontal da estrutura e dois
pilares HEB 160 a meio de cada vdo da parte posterior da estrutura, como assinalado na Figura 60 e
como mostra a figura seguinte.

|

=<1

Fig. 61 — Imagens da estrutura de suporte depois do reforgo.
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4.3. LIGACOES ENTRE PERFIS

As ligagdes entre perfis sdo aparafusadas. Todas as ligacdes sdo monoliticas, exceto as ligacGes dos
perfis IPE 120, que sdo rotuladas. As imagens seguintes ilustram os pormenores das liga¢cbes monoliticas
na estrutura:
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Fig. 62 — Vistas das ligagbes monolitica entre perfis.
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Fig. 63 — Pormenor da ligag&o do pilar HEB 160 com a viga HEB 180.
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Fig. 64 — Pormenor das ligagbes dos pilares HEB 160 a laje existente.
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Fig. 65 — Pormenor da ligac¢&o rotulada da viga IPE 120 com a viga HEB 180.
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Fig. 66 — Pormenor da ligacédo dos perfis de reforco CHS 88x5.
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5

ENSAIOS DINAMICOS

Neste capitulo descrevem-se os ensaios que foram realizados na estrutura de modo a identificar os
parametros modais.

Os ensaios efetuados dividem-se em duas fases, sendo a primeira fase efetuada antes da colocagéo do
reforco na estrutura e a segunda fase apds a colocacgéo do reforgo.

O método utilizado para esta caracterizagdo foi o SSI-DATA, Peak-Picking e FDD, descritos no capitulo
3, sendo todas as analises realizadas na plataforma MATLAB.

Para caracterizacdo da estrutura foram utilizados nove acelerometros, medindo apenas as aceleracdes
verticais, durante cerca de duas semanas, com o0 objetivo de recolher a maior quantidade de dados
possiveis de modo a obter resultados mais fidveis.

A distribuicdo dos acelerémetros na estrutura foi uma aspeto chave para captar os modos de vibracao,

dai escolherem-se 0s quartos de vdo e meio vdo da estrutura, localizados sobre uma das vigas
longitudinais da estrutura, que servem de apoio ao corpo do tlnel de vento.
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5.1. DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO

No ensaio antes do reforgo, utilizaram-se sismografos com acelerometro tipo force-balance, com uma
placa de conversao de analdgico para digital de 24bit e uma frequéncia de amostragem de 100Hz e com
sistema de armazenamento de dados incorporado.

No ensaio posterior ao reforgo, utilizara-se acelerometros da GURALP SYSTEMS LTD, com as
seguintes caracteristicas:

IVIXVING oD |

Fig. 67 — Foto de um acelerémetro utilizado.
- Dimensfes 75x75x125mm;
- Peso 908g;
- Tecnologia Force-Balance;
- Banda de frequéncias até aos 100Hz;
- Gama de medida méxima de -2g até 2g;
- Voltagem de funcionamento 12V, a 8mA.
- Resolucgdo de frequéncias: 6ug
Os acelerometros foram ligados a um digitalizador da GeoSIG, modelo CR5P, de nove canais,

configurado com uma frequéncia de amostragem 50Hz, com recolha e armazenamento dos dados
incorporados.

Fig. 68 — Modelo do digitalizador utilizado.

Todo a tratamento e filtragem de dados é feito digitalmente como se descreve nos pontos seguintes.
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5.2. LOCALIZAGAO DOS ACELEROMETROS

5.2.1. ANTES DO REFORGO

Antes da aplicacdo do reforco, a estrutura foi submetida a um ensaio dindmico, com o objetivo de
determinar as frequéncias principais da estrutura e medir o comportamento dinadmico da estrutura com

o ventilador em funcionamento.

Para tal, foram utilizados dois sismografos, com o objetivo de medir as aceleragdes a uma frequéncia de
amostragem de 100Hz, colocados numa primeira fase no primeiro vao e posteriormente no segundo vao.

A figura seguinte ilustra a localiza¢do dos mesmos:

e

Ly

Fig. 69 — Localizagao dos sismégrafos.

5.2.2. DEPOIS DO REFORGO

Tal como foi mencionado no capitulo 4, a estrutura de suporte encontra-se dividida em duas
subestruturas, que estdo separadas mecanicamente. O que leva a pressupor-se que nao existe migracao
das vibragdes de uma subestrutura para a outra.

Em planta, na subestrutura de suporte do tinel de vento, colocaram-se seis acelerometros (B’s € C’s),
nos meios e quartos de vdo, com o intuito de registar os modos com maiores contribuicdes modais nesses
graus de liberdade.

Os acelerometros Al e A2 foram colocados na subestrutura de suporte do ventilador, antes e depois dos
apoios em neoprene. O acelerémetro A3 ficou localizado no inicio da subestrutura que suporta o corpo
do tanel de vento. O objetivo desta disposicdo dos canais A foi apenas para identificar as frequéncias
naturais de vibracdo da estrutura de suporte do ventilador e conhecer os niveis de vibragcdo que sdo
transmitidos entre as duas subestruturas.

Os acelerometros foram afixados na estrutura através de umas chapas quinadas em L, que permitiam
que o encaixe fosse feito no banzo dos perfis IPE 220. Como nas zonas de intersec¢cdo com as madres
HEB 180 ndo havia espaco suficiente para fazer o encaixe da chapa, deslocaram-se os acelerometros
ligeiramente para o lado mais favoravel a montagem.
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O acelerometro B2 acabou por ficar ligeiramente condicionado pelas dimensGes da se¢do do tunel, o
gue levou a sua localizacdo a ser ligeiramente desviada do meio vao.

Fig. 70 — Localizagao dos acelerometros.

Quadro 12 — Identificagcdo dos acelerémetros.

ID SN Distancia horizontal ao anterior Obs.
Al U5287 Ver Obs.-> Localizado
A2 U5289 Ponto de referéncia antes do
A3 U5284 0,81 m neopreno
Bl uU5285 1,29 m

B2 u5288 3,68 m

B3 u5s282 2,38 m

C1 uU5281 6,89 m

C2 U5286 251 m

C3 U5290 2,85 m

Seguem-se algumas das imagens de instalacdo dos acelerémetros na estrutura:

Fig. 71 — Localizacdo do acelerometro Al, antes dos apoios em neopreno.

60



Andlise do comportamento dinamico da estrutura de suporte de um tdnel de vento

Fig. 72 — Imagens apos a instalagdo do equipamento.

5.3. TRATAMENTO DE DADOS
5.3.1. ENSAIO DE VIBRACAO AMBIENTAL ANTES DO REFORGO

As curvas de densidade espectral normalizadas calcularam-se utilizando o método Welch, dividindo as
séries temporais em subséries de 4096 pontos cada, permitindo uma resolugéo de frequéncia de 0,05Hz.
O filtro anti-aliasing aplicado é de 50Hz e o overlapping das janelas é de 50%. O conjunto de subséries
utilizadas para cada espectro soma cerca de uma hora de dados. As curvas seguintes foram calculadas
com o auxilio do comando pwelch no matlab.
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Fig. 73 — Espectro de poténcia normalizado do sismdégrafo S1 no véo 1.
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Fig. 76 Espectro de poténcia normalizado do sismdgrafo S2 no véo 2.
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5.3.2. ENSAIO COM O TUNEL DE VENTO EM FUNCIONAMENTO ANTES DO REFORCO

Para 0s ensaios do tlnel de vento em funcionamento, registaram-se os acelerogramas com intervalos de
cerca de cinco minutos para cada velocidade de rotacdo do ventilador, de forma a obter uma melhor
resolucdo de resultados. Para a determinacgéo dos espectros, utilizaram-se as mesmas consideragdes do
ponto anterior. Apenas s6 foram medidas as respostas para o primeiro vao.

Quadro 13 — Programa de ensaios do funcionamento do ventilador.

Inicio Fim Velocidade do ventilador

(min) (min) (%) (r.p.m.) (Hz)
00:00 00:05 85% 540,0 9,00
00:05 00:10 75% 476,5 7,94
00:12 00:17 60% 381,4 6,36
00:19 00:25 45% 286,2 4,77
00:25 00:30 30% 191,0 3,18
00:30 00:35 15% 95,9 1,60
00:35 00:41 10% 64,2 1,07
00:42 00:47 5% 32,4 0,54

Para os intervalos de tempo do quadro 13, registaram-se 0s seguintes acelerogramas:

85% 75% 60% 45% 30% 15% 10% 5% 85% 75% 60% 45% 30% 15% 10% 5%
0.02 I‘ 0.02 I‘
0.015 |- 0.015
0.01 | ‘ “ 0.01 “\ \
0.005 e ‘ L M if 0.005 \‘\ \‘ ‘ ‘ ‘ |
C
< 0 0
o
o
<
-0.005 . 1} ‘ | -0.005 - W‘ “ ‘ ‘
-0.01 “ ‘ I -0.01
-0.015 - ” -0.015 ‘ I‘
-0.02 -0.02
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min.) Time (min.)

Fig. 77 — Acelegramas registados pelo sismografo S1 e S2, a esquerda e a direita respetivamente.

As figuras seguintes representam, no dominio da frequéncia, a resposta dindmica da estrutura a cada
frequéncia de funcionamento do motor, calculada com o auxilio do comando cpsd no matlab.

63



Andlise do comportamento dinamico da estrutura de suporte de um tinel de vento

10°

I n i i | |

10" X: 4.785 ‘ / \ X:4785 |
Y:0.2715 7} Y: 0.3767 §

i A h
10° 5 /A
I~
}
{

N

i
i

t b
i i FAmY

=t

1
il

uE 85%
Y/ R\ N ) A 75%
7 LN aNs 60%
O I\‘X@w\ 45%
B\ 30%

15%
10%

i I
10° /

/oA |

i\

10 L /Al

Poténcia (B/Hz)

10—5 \‘ o

10°% L

10"

10°
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 78 — Amplitudes da reposta registadas no sismégrafo S1 & esquerda e S2 a direita.

Como se pode observar existe uma ressonancia na frequéncia de funcionamento do motor
correspondente a 4,785 Hz, identificada pela grande amplitude que é apresentada pelos diversos
espectros nesta frequéncia. Esta frequéncia é identificada para todas as frequéncias de funcionamento
do ventilador uma vez que a estrutura se encontra em funcionamento e existindo solicitagdes de banda
larga que se sobrepdem a solicitacdo harmdnica do motor.

Note-se que o motor pode trabalhar até frequéncias de 9,53Hz, logo, por decisdo do INEGI, procedeu-
se a uma intervencao de reforgo na estrutura.

5.3.3. ENSAIO DE VIBRAGCAO AMBIENTAL DEPOIS DO REFORCO

Os ensaios de vibragdo ambiental consistiram num registo de dados durante cerca de duas semanas, com
uma frequéncia de amostragem de 50Hz. Assim foi possivel escolher os melhores intervalos de tempo,
que conduziam a uma melhor distingdo das frequéncias naturais da estrutura. Também foi possivel
utilizar uma resolucéo de frequéncia maior, de modo a obter resultados mais fidveis.

Para a determinacdo das curvas de densidade espectral utilizaram-se subséries de 16384 dados cada,
permitindo uma resolucdo de frequéncia de 0.0031Hz. O filtro anti-aliasing aplicado é de 25Hz e o
overlapping das janelas é de 50%. O conjunto das subséries utilizado soma cerca de seis horas. Foi
utlizado o comando pwelch no matlab para a determinagéo dos espectros.

A normalizacdo dos espectros foi feita para os canais B e C, utilizando as expressoes 3.60 e 3.61. Apenas
o canal A é que nao foi agrupado num so espectro ANPSD.

Para determinar as frequéncias naturais de vibracdo da estrutura de suporte do ventilador, utilizou-se o
canal A2 e calculou-se a curva de densidade espectral normalizada. As localizacdes dos acelerémetros
Al e A3 ndo permitem retirar dados conclusivos neste &mbito, porque o acelerometro Al encontra-se
antes do isolamento do ventilador para estrutura. O acelerémetro A3 localiza-se na segunda substrutura,
logo apo6s a divisdo das mesmas. Devido a esta localizagdo particular destes dois acelerometros, ndo séo
aconselhados para este fim.
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O gréfico seguinte permite observar as frequéncias naturais de vibracao identificadas na estrutura de
suporte do ventilador.
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Fig. 79 — Curva NPSD para o acelerémetro A2, na subestrutura de apoio ao ventilador.

Na subestrutura de suporte do tinel de vento, para a identificacdo das frequéncias de vibragdo natural
da estrutura, optou-se calcular o espectro médio e normalizado dos canais B e C em separado, de modo
a evitar o acoplamento de frequéncias que possam estar proximas umas das outras e evitando a perda de
dados.

Estes dois espetros separados tem a principal vantagem de poder identificar frequéncias que sdo mais
excitadas num vao do que noutro, o que fara toda a diferenca nas posteriores analises para a identificacdo
dos parametros modais da estrutura.
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Fig. 80 — Curva ANPSD para os acelerémetros B1, B2 e B3.
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Fig. 81 - Curva ANPSD para os acelerometros C1, C2 e C3.

Como se pode observar, os espectros das Figuras 79 e 80 apresentam muitas semelhangas quanto as
frequéncias que séo identificadas, o que suscita a existéncia de uma ligagdo entre as duas estruturas. Na
realidade sabe-se que existe uma separacdo das duas subestruturas materializada por uma faixa de
neoprene. No entanto, entre o ventilador e o corpo do tunel de vento ndo existe nenhuma separagdo
estrutural. Ambas as partes do tlnel estdo ligada monoliticamente entre si, por parafusos, o que leva a
suspeitar que, para as condicOes atuais do tinel de vento, grande parte das vibragdes migre por esta zona.
No entanto ndo se exclui a hipotese de existirem outras zonas de migragdo, como por exemplo pela laje
da infraestrutura do INEGI. De modo a identificar outras zonas de migragdo de vibracoes, aconselha-se
ao INEGI realizar as intervencgdes no tanel de vento sugeridas no ponto 7.2.1. e instalar um sistema de
monitorizacdo estrutural, permitindo analisar as alteracBes ocorridas ao nivel do comportamento
estrutural.

5.3.4. ENSAIO COM O TUNEL DE VENTO EM FUNCIONAMENTO DEPOIS DO REFORGCO

Uma vez que existiu a possibilidade do equipamento ficar instalado na estrutura durante algum tempo,
foi possivel utilizar todos os acelerometros para fazer o registo das séries temporais durante 0s ensaios
do ventilador do tanel em funcionamento, possibilitando observar a resposta da estrutura em varios
pontos do seu desenvolvimento.

Analogamente ao ensaio anterior, utilizaram-se intervalos de tempo com cerca de cinco minutos para
realizar o calculo dos espectros de resposta, 0 que permite obter intervalos de dados com cerca de 15000
pontos. O tempo decorrido de ensaio foi cerca de 1h e 45min e fez-se variar as velocidades do ventilador
em intervalos de 5%, terminando nos 90%.

Durante o ensaio, a estrutura foi totalmente desocupada e interdita, de modo a evitar qualquer

perturbacdo no registo de dados, que possa ser causada pela circulagéo de pedes. O programa de ensaios
no tdnel de vento foi executado por controlo remoto.
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Segue-se no quadro seguinte o programa de ensaios levado a cabo para o funcionamento do ventilador.

Quadro 14 — Programa de ensaios do funcionamento do ventilador.

Inicio Fim Minutos Ventilador
(horas) (horas) (min) (%) (r.p.m.) (Hz2)
10:52:45 10:58:40 00:05:55 5% 32,4 0,54
10:58:40 11:04:35 00:11:50 10% 64,2 1,07
11:04:35 11:10:00 00:17:15 15% 95,9 1,60
11:10:00 11:15:30 00:22:45 20% 127,6 2,13
11:15:30 11:21:25 00:28:40 25% 159,3 2,66
11:21:25 11:27:20 00:34:35 30% 191,0 3,18
11:27:20 11:32:45 00:40:00 35% 222,8 3,71
11:32:45 11:38:15 00:45:30 40% 2545 4,24
11:38:15 11:44:15 00:51:30 45% 286,2 4,77
11:44:15 11:49:45 00:57:00 50% 317,9 5,30
11:49:45 11:57:30 01:04:45 55% 349,7 5,83
11:57:30 12:04:05 01:11:20 60% 3814 6,36
12:04:05 12:11:00 01:18:15 65% 413,1 6,89
12:11:00 12:16:20 01:23:35 70% 444.8 7,41
12:16:20 12:22:10 01:29:25 75% 476,5 7,94
12:22:10 12:28:10 01:35:25 80% 508,3 8,47
12:28:10 12:34:50 01:42:05 85% 540,0 9,00
12:34:50 12:38:00 01:45:15 90% 571,7 9,53

Seguem-se 0s acelerogramas registados durante o programa de ensaios;
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Fig. 82 — Acelerogramas: da esquerda para a direita A1, A2 e A3.

Como se pode observar, os acelerogramas Al e A2 apresentam um comportamento praticamente linear
e crescente com a velocidade, o que é um bom indicativo do estado de funcionamento do ventilador, no
entanto ndo se devem confundir estes acelerogramas como inputs da estrutura. Remetendo ao capitulo
3 e a Figura 17, sabe-se que a amplitude da excitacdo do ventilador € diretamente proporcional com o
quadrado da frequéncia da solicitacdo, se a excentricidade do motor for alta, 0 comportamento do
acelerograma Al e A2 tendera a apresentar um crescimento mais polinomial do que linear. Se existir
um acelerémetro num destes dois pontos, para monitorizacdo permanente, permite ao INEGI antever
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qualquer mal funcionamento do ventilador, ou ponderar a necessidade de uma intervencdo de
manutencao no equipamento.
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Fig. 83 - Acelerogramas: da esquerda para a direita B1, B2 e B3.
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Fig. 84 - Acelerogramas: da esquerda para a direita C1, C2 e C3.

Pelos restantes acelerogramas, pode-se observar que o funcionamento do motor do tdnel de vento nas
velocidades de rotacdo correspondentes aos 65% e 70%, a amplitude da resposta da estrutura intensifica-
se, devido a esta frequéncia coincidir com uma das frequéncias naturais de vibragdo da estrutura.

Também se nota uma elevada diferenca nas amplitudes da resposta entre os canais B e C. Isto deve-se
ao fato de existir uma zona central de grande rigidez entre os dois vdos. Grande parte das acOes
provenientes do ventilador do tinel sdo encaminhas para esta zona, fazendo com que a acéo ndo se sinta
tanto no segundo vao.

Em temos globais, em relagdo aos ensaios dindmicos antes do refor¢o, pode-se concluir que o0 aumento
de rigidez na estrutura levou a um aumento das frequéncias naturais da estrutura, mas ndo o suficiente
para deixarem de coincidir com o dominio de frequéncia de funcionamento do ventilador, dai o
aparecimento de uma ressonancia a cerca 7Hz. No entanto, em termos globais, as amplitudes registadas
em relagdo aos ensaios anteriores S&0 menores, excetuando a resposta em ressonancia que é praticamente
igual, rondando os 0.01g.

Para uma melhor visualiza¢do das amplitudes da estrutura em fungéo das frequéncias de solicitacdo do

tanel, seguem-se os espetros de resposta calculados para cada uma das velocidades de rotacdo do
ventilador.
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5.3.5. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS MODAIS DA ESTRUTURA
5.3.5.1. METODO PICK-PEAKING

Para a determinacdo dos modos de vibracdo e também dos coeficientes de amortecimento em cada uma
das frequéncias de vibracdo naturais identificadas, recorreu-se ao método Peak-Picking, ja referido no
ponto 3.3.2., aplicado a estrutura de suporte do tunel de vento.

O primeiro passo comeca pela identificagdo das frequéncias naturais da estrutura, respetivas aos picos
das curvas de densidade espectral normalizadas, das Figuras 80 e 81, que correspondem aos canais B e
C, respetivamente. Os canais A, como se referiu anteriormente, ndo séo utilizados para esta analise.

Em toda esta anélise, admite-se que as duas subestruturas estdo separadas estruturalmente, embora na
realidade existe uma ligacdo materializada pela ligagcdo do corpo do tinel de vento ao ventilador, que
embora pouco rigida, é o suficiente para o acelerdbmetro A2 captar frequéncias de vibragdo comuns as
duas subestruturas. O quadro seguinte sintetiza os dados obtidos pelas ANPSD das Figuras 80 e 81. Para
os coeficientes de amortecimento utilizou-se o método da meia poténcia, um método que permite uma
estimativa aproximada dos coeficientes de amortecimento.

Quadro 15 — Parametros modais da estrutura de suporte do tlnel de vento.

Frequéncias identificadas Amortecimento
(Hz) (%)
6,577 0,31%
7,089 0,30%
7,367 0,16%
9,036 0,33%
9,296 0,13%
9,500 0,20%
10,120 0,30%
10,810 0,09%

Uma vez identificadas as frequéncias naturais da estrutura, é possivel construir a matriz das funcdes de
resposta em frequéncia. Neste caso, analisaram-se seis graus de liberdade, analogamente ao exemplo do
ponto 3.3.2.1.

No MATLAB recorreu-se a funcéo tfestimate, que incorpora a divisdo entre espectros cruzados e
espectros de poténcia. A resolugdo de frequéncia adotada é de 0,006Hz, com um overlapping das janelas
de hanning de 50%. Para a determinacdo dos modos de vibragdo, analisaram-se todos as colunas do
matriz FRF, porque num caso prético existem acelerometros que captam melhores configuragdes modais
do que outros, e dai analisar-se todos os graus de liberdade de referéncia individualmente na matriz FRF.
Como nomenclatura, designa-se do acelerémetro B1 ao C3 como o GL1 ao GL6 respetivamente. Os
resultados experimentais mostraram, assumindo para referéncia os graus de liberdade medidos pelos
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acelerometros B1, B3 e C3, correspondentes aos graus de liberdade 1, 3 e 6, que se obtém melhores

configuragdes modais.

Os graficos seguintes representam a 12, 32 e 62 colunas da matriz FRF’s. Sendo a fase ilustrada a

vermelho e a amplitude a azul.
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A partir destes valores, é possivel construir a matriz modal @, analogamente ao exemplo do ponto
3.3.2.1,, quando as fases sdo de m radianos, oscilam em contra-fase com o grau de liberdade de
referéncia. As fases proximas de n/2 radianos ndo permitem determinar modos conclusivos, isto porque
assume-se por simplificacdo, que em todos os graus de liberdade s6 podem vibrar em fase ou contra-
fase em relagdo a um grau de referéncia, logo os modos de vibracgdo para estas frequéncias tem de ser

ignorados por este método.

Quadro 16 — Amplitudes das FRF.

Amplitudes nos modos para as varias frequéncias naturais (Hz)

Grau de liberdade

6,577 7,089 7,367 9,036 9,296 9,500 10,120 10,810

Bl1-GL1 1,00 0,70 0,84 1,00 100 0,37 2,26 6,77
B2-GL2 1,41 1,08 125 0,78 086 0,29 0,52 6,41
B3-GL3 1,07 1,00 099 1,11 0,19 0,16 2,58 2,13
Cl-GL4 097 301 072 045 308 119 142 1,62
C2-GL5 1,43 408 1,13 0,13 067 0,34 1,30 6,32
C3-GL6 1,15 3,49 100 05 2,77 1,00 1,00 1,00

Quadro 17 - Fases das FRF.

Grau de liberdade

Fase nos modos para as vérias frequéncias naturais (Hz)

6,577 7,089 7,367 9,036 9,296 9,500 10,120 10,810

Bl-GL1 0,00 0,04 261 0,00 000 002 304 099
B2 - GL2 0,11 003 258 2,80 0,16 0,00 0,24 1,14
B3 - GL3 0,23 0,00 255 297 301 302 008 209
Cl-GL4 3,13 023 0,20 2,99 288 3,12 2,97 1,32
C2-GL5 3,08 023 0,06 0,51 2,74 3,11 2,93 0,16
C3-GL6 3,05 023 0,00 0,33 0,21 0,00 0,00 0,00

Quadro 18 — Matriz dos modos de vibracéo @.

Grau de liberdade

Modos de Vibracéo

6,577 7,089 7,367 9,036 9,296 9,500 10,120 10,810
Bl-GL1 1,00 0,70 -0,84 1,00 1,00 0,37 -2,26
B2 - GL2 1,41 1,08 -125 -0,78 0,86 0,29 0,52 °
B3 - GL3 1,0 100 -0,99 -111 -0,19 -0,16 2,58 -‘3
Cl-GL4 -0,97 301 0,72 -045 -3,08 -1,19 -142 g)
C2-GL5 -1,43 408 1,13 0,13 -0,67 -0,34 -1,30 -
C3-GL6 -1,15 3,49 100 0,56 2,77 1,00 1,00

A frequéncia de 10,81 foi ignorada devido as fases se encontrarem proximas de m/2 radianos. Na
realidade, caso fosse efetuada uma andlise ndo linear da estrutura, consideravam-se 0s modos complexos

da estrutura.

As figuras seguintes representam as configuragdes modais para cada uma das frequéncias identificadas.
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Fig. 99 — Modos de vibragdo para a frequéncia de 10,12Hz.
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5.3.5.2. METODO FDD

Para a estrutura em analise aplicou-se também o método FDD para determinar os parametros modais da
estrutura. O tempo total das séries temporais utilizado soma cerca de cinco horas, o que possibilita uma
resolugdo de frequéncia no célculo dos valores préprios de 0.006Hz e possibilitara uma boa estimativa
do amortecimento. O overlaping utilizado é de 50%.

Para a aplicacdo deste método comecgou-se por determinar os valores singulares para 0s 6 graus de
liberdade instrumentados pelos canais B e C. Analogamente obtido no ponto 3.3.1.3., chegou-se aos
seguintes valores proprios:

10
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sv3
10° sva
SVs
SV6

[IRRELL

RRRRL!

10

11
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10 /

2y

105 \A‘ |

10
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Fig. 100 — Valores singulares.

Como a construcao dos espectros dos osciladores de um grau de liberdade é bastante complexa para esta
estrutura, optou-se por utilizar o método da meia poténcia no espetro SV1 para a determinacdo dos
coeficientes de amortecimento.

Os modos obtidos por este método sdo de dominio complexo C. No entanto, para estruturas de baixo
amortecimento pode-se utilizar a seguinte aproximacao para converter 0s modos para o dominio real R
[54]:

dr = Re(¢pc) + Im(¢pc)[Re(pc)"Re(dpc)]l *Re(pc) Im(de) (5.1)

O quadro seguinte apresenta os modos normalizados e coeficientes de amortecimento para as
frequéncias identificadas na figura anterior:
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Quadro 19 — Modos de vibragao normalizados.

Grau de liberdade

Modos de Vibracéo

6,567 7,092 7,373 9,045 9,302 9,509 10,120 10,800

Bl-GL1 -041 -0,01 -0,67 -0,97 -0,20 -0,26 -0,90 -1,00
B2 - GL2 -0,78 -0,03 -100 061 -0,29 -0,27 0,18 -0,89
B3 -GL3 -0,72 -005 -081 100 -0,01 0,05 100 -0,10
Cl-GL4 060 -0,72 -0,03 055 100 100 -0,59 0,20
C2-GL5 100 -100 0,212 -0,11 0,27 032 -0,58 -0,36
C3-GL6 o87 -0,86 016 -068 -084 -0,78 0,32 -0,05
€ (%)= 0,54% 0,39% 0,35% 0,38% 0,46% 0,25% 0,49% 0,14%

As figuras seguintes representam as configuragdes modais para cada uma das frequéncias identificadas.
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Fig. 101 - Modos de vibracao para as frequéncias de 6,567Hz e 7,092Hz.
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Fig. 102 - Modos de vibracao para as frequéncias de 7,373Hz e 9,045Hz.
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Fig. 103 - Modos de vibracéo para as frequéncias de 9,302Hz e 9,509Hz.
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Fig. 104 - Modos de vibraco para as frequéncias de 10,120Hz e 10,810Hz.

5.3.5.3. METODO SSI-DATA

Analogamente ao ponto 3.3.1.1., aplicou-se 0 método SSI-DATA as séries temporais dos canais B e C
em conjunto, de forma a estudar os 6 graus de liberdade monitorizados.

Uma vez que o postulado apresentado neste documento é o método original, a sua realizagdo em termos
numéricos é bastante pesada, logo o processo de célculo ficou limitado as capacidades do computador
que concretizou este método. Apenas se pode estudar um extrato de 10min das séries colhidas na
estrutura. No entanto, os resultados mostraram uma grande coeréncia com os métodos anteriores, 0 que
levou também a sua consideracao.

Para a determinacdo dos digramas de estabilizacdo utilizou-se a variante PC, como se pode ver no
gréafico seguinte:

100
D0
80
o M
Q
B &
€
o 0
T
E 4
= 0
o
20
10
0 — T—
0 1 2 3 4 5 6
Valor singular ndo normalizado 9

x10
Fig. 105 — Valor singular ndo normalizado pelo método PC.

Pela figura anterior, presume-se que um modelo de ordem 30 sera suficiente para caracterizar os
pardmetros modais. As figuras seguintes ilustram os diagramas de estabilizagdo contando modelos de
ordem variével entre 2 e 30.
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Fig. 106 — Diagramas de estabilizag8o para o método PC.

Pelos diagramas anteriores, a partir da ordem do modelo em que as frequéncias de vibragéo naturais e
os coeficientes de amortecimento estabilizam, puderam-se extrair os pardmetros modais da estrutura.
Tal como na aplicagdo do método anterior, os modos de vibracdo deste método sdo complexos, logo,
aplicou-se a transformac&o apresentada na equagdo anterior para transformar os modos para o dominio
real. Os resultados obtidos seguem-se na tabela seguinte:

Quadro 20 — Modos de vibragado normalizados.

Modos de Vibracao
6,572 7,096 7,374 8,995 9,314 9,617 10,130 10,824

Grau de liberdade

Bl1-GL1 063 -001 066 -0,76 -022 -0,35 -0,89 1,00
B2-GL2 1,00 001 100 0,72 -037 -050 0,18 0,48
B3-GL3 085 004 081 100 -0,05 -0,14 1,00 -0,54
Cl-GL4 -0,08 072 -006 046 100 100 -0,61 -0,15
C2-GL5 -027 100 -024 0,03 0722 027 -062 0,07
C3-GL6 -027 087 -026 -034 -091 -086 026 -0,01
€ (%)= 3,12% 0,65% 1,58% 1,48% 0,74% 0,82% 0,83% 1,42%

A diferenca entre o amortecimento calculado por este método e pelos anteriores justifica-se pelo fato de
se estudar uma série temporal com comprimento muito inferior aos métodos anteriores. Como se referiu
anteriormente, ja existem varias variantes deste método que permitem otimizar o processo de calculo de
forma a estudar séries temporais maiores e obter resultados mais fidveis.

Nas abordagens seguintes desta dissertacdo, apenas se tera em conta 0 amortecimento calculado pelos
dois métodos anteriores.

As figuras seguintes representam as configuracdes modais para cada uma das frequéncias identificadas.
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Fig. 107 - Modos de vibragéo para as frequéncias de 6,572Hz e 7,096Hz.
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5.4. COMPARAGAO DE RESULTADOS ANTES E DEPOIS DO REFORGO

Como se pode observar, pelas Figuras 73 a 76 e 79 a 81, correspondentes as frequéncias de vibracdo
naturais antes do reforco e depois do reforco, pode-se observar um aumento das frequéncias naturais de
vibracdo da estrutura, 0 que vem ao encontro do que é esperado pelo reforgo da estrutura.

Realca-se um pormenor peculiar que € o facto das frequéncias de vibragdo naturais da estrutura serem
ligeiramente diferentes entre vaos. Isto deve-se a existéncia modos de vibragdo que sdo mais
predominantes num vao do que outro, conduzindo as ligeiras diferencas apresentadas nos espectros.

Esta questdo serd mais desenvolvida no capitulo 6, onde é realizado um modelo numérico que permite
observar o comportamento dindmico da estrutura, calibrado com os resultados experimentais, e que
permite perceber melhor a dominancia dos modos nos vaos.

Quanto ao comportamento dindmico da estrutura devido ao funcionamento do ventilador, regista-se um
decréscimo das amplitudes no acelerogramas, como se pode observar nas figuras seguintes:

85% 75% 60% 45% 30% 15% 10% 5% 85% 75% 60% 45% 30% 15% 10% 5%
0.02 TH TH - 0.02 TH TH -
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Fig. 111 — Comparacgédo de acelerogramas.

Também se realizaram ensaios dinamicos com o objetivo de caracterizar o comportamento estrutural
devido & circulacdo de peGes. Verificou-se que as amplitudes dos acelerogramas séo pouco maiores que
os niveis de ruido medidos, logo esta solicitacdo ndo é condicionante para a estrutura.

Registaram-se também ressonancias na estrutura de suporte do ventilador de 4,986Hz e 6,88Hz. Na
estrutura de suporte do tanel registaram-se para o primeiro vao ressonancias na ordem dos 6,885Hz e
7,617Hz, e para o segundo vao cerca de 7Hz e 9,2Hz.

Quanto aos parametros modais identificados, na generalidade dos modos os métodos sdo bastante
coerentes e convergentes, 0 que valida todos os dados obtidos. No quadro seguinte sintetizam-se as
frequéncias naturais de vibrag&o e os coeficientes de amortecimento obtidos e as figuras seguintes fazem
a comparacdo dos modos de vibracdo obtidos por cada um dos métodos:
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Quadro 21 — Resultados obtidos pelos diferentes métodos.

Modo Frequéncia Amortecimento
SSI-DATA ___FDD PP SSI-DATA___FDD PP
1 6,572 6,567 6,577 3,12% 0,54% 0,31%
2 7,096 7,092 7,089 0,65% 0,39% _ 0,30%
3 7,374 7,373 7,367 1,58% 0,35% 0,16%
4 8,995 9,045 9,036 1,48% 0,38% 0,33%
5 9,314 9,302 9,296 0,74% 0,46% 0,13%
6 9,617 9,509 9,500 0,82% 0,25% _ 0,20%
7 10,130 10,120 10,120 0,83% 0,49% 0,30%
8 10,824 10,800 10,810 1,42% 0,14% 0,09%
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Fig. 112 — Representagdo dos modos de vibracéo obtidos pelos diferentes métodos.

Pela figura anterior, observa-se que as configura¢fes modais 5 e 6 sdo praticamente idénticas, o que
leva a suspeitar que sejam um s6 modo.
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6

MODELAGCAO NUMERICA

Neste capitulo pretende-se abordar os aspetos fundamentais as simplificacdes de célculo tomadas para
a realizacdo de um modelo numérico para simular os ensaios experimentais e tentar obter os mesmos
resultados por via numérica.

Toda a estrutura foi elaborada com recurso ao software de calculo Autodesk Robot Structural Analisys.
Para o efeito consideram-se os materiais e sec¢es abordados no capitulo 4.

Na analise numérica, optou-se por utilizar uma matriz de massa consistente de forma aumentar a
aproximacao do modelo numérico com a realidade, e optou-se por utilizar um algoritmo de calculo
baseado na formula¢do modal, para o célculo da resposta dindmica do modelo.

O ajuste do modelo numérico baseou-se nos ensaios experimentais descritos no capitulo anterior e que
visou o ajuste dos parametros modais da estrutura, ou seja, pretendeu-se calibrar o modelo numérico
face as frequéncias naturais e modos de vibragdo experimentais obtidos.

Existem algoritmos de otimizacdo de malhas de elementos finitos que permitem fazer este ajuste de uma
forma integral, no entanto, para o0 &mbito deste trabalho e por questbes de simplicidade, a calibracdo do
modelo numérico foi realizada através de uma analise de sensibilidade do comportamento dindmico da
estrutura face a pequenas alteragdes de diversos parametros, tais como o0 peso préprio da estrutura,
madulos de elasticidade da mesma e contribuico estrutural da rigidez das chapas.

A reproducdo das ac¢des dindmicas no modelo contemplou os efeitos provocados pelo funcionamento
do ventilador.
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6.1. CONCEGCAO DO MODELO NUMERICO

O modelo numeérico foi concebido com base na memaria descritiva e pecas desenhadas fornecidas pelo
INEGI. Foi também realizada uma avaliagdo no local para dissipar todas as ddvidas a nivel de projeto
que surgiram.

Em termos de modelacdo numérica, recorre-se a algoritmos do método de elementos finitos
incorporados no software indicado anteriormente para a formulacdo das matrizes de massa e rigidez. Os
pilares e vigas sdo modelados como elementos de barra e as chapas como elementos de casca em
quadrilateros de quatro nés. Os tirantes sdo modelados como elementos barra, mas apenas com rigidez
axial.

Para as ligacdes metélicas entre perfis, consideraram-se apenas ligacGes rigidas para ligacdes
monoliticas entre perfis e ligacdes flexiveis para ligagdes rotuladas entre perfis, ndo se analisaram
quaisquer efeitos comportamentais das ligagdes, porque para o caso em estudo e tendo em conta as
dimensoes das pecas e acdes envolvidas ndo é muito condicionante fazer esta analise.

6.1.1. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O presente modelo numérico foi elaborado com base nos materiais, seccfes e dimensdes descritos no
capitulo 4. Sendo que os perfis foram modelados como elementos barra e as chapas como elementos de
casca, estes Ultimos com dimensdes generalizadas de 5x5 cm? na estrutura de suporte do ventilador e
20x20 cm? na estrutura de suporte do tinel de vento. As figuras seguintes ilustram a concretizacéo destes
elementos no programa de célculo:
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Fig. 114 — Pormenor da discretiza¢do das malhas.

86



Anédlise do comportamento dindmico da estrutura de suporte de um tinel de vento

Como se referiu anteriormente no ponto 6.1., para as ligacdes entre perfis admitiram-se ligagGes rigidas
para encontros monoliticos e ligacGes flexiveis para ligacdes rotuladas. Este ultimo critério é
concretizado libertando os graus de liberdade de rotacdo, que no programa de célculo consiste na
introducdo de uma rétula na ligagdo, como mostra a figura seguinte:

Fig. 115 — Pormenor da introdugéo de uma ligacéo rotulada.

Quanto as solicitacdes, a tabela que segue enumera todas as cargas permanentes, nos seus valores
caracteristicos, correspondentes a todos 0s pesos proprios exceto os das componentes do tinel de vento,
caraterizadas no capitulo 4.

Quadro 22 — Pesos proéprios dos perfis metalicos.

Perfil Gk
(kN/m)
HEB 160 0,43
HEB 180 0,51
HEB 240 0,83
IPE 120 0,10
IPE 220 0,26
SHS 40x3 0,03
SHS 50x3 0,04
SHS 60x4 0,07
SHS 70x3 0,06
CHS 88x5 0,05
Chapz/);adrez 0,05
Tirantes @16 0,02
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Acrescenta-se também um isolamento e acabamento em teto falso da Viroc, com espessura de 40mm
com densidade de 70kg/m?®, que apoia uniformemente nos perfis IPE 120 e HEB 240, com recurso a
grampeamento para fixa¢do no perfil, no centro e nas extremidades respetivamente.

Sair

= HEB 160
——HEB 180
— |PE 220
SHS_40x3
= SHS_50x3
= SHS_60x4
= SHS_70x3
—_—fi_16

Fig. 116 — Vista geral da primeira subestrutura.
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CHS88x5
= HE160B
— HE180B
—— HE240B
= IPE120
= IPE220

(3D 1 Z'=10,00
Fig. 117 — Vista geral da segunda subestrutura com reforgo.
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6.2. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO
Para a calibracdo do modelo numeérico, recorreu-se a uma anélise de sensibilidade, aplicada na estrutura
na fase de pos-reforco, tendo em vista o estudo das variaveis envolvidas e qual o seu impacto nos

resultados finais.

Existem diversos métodos vulgarmente utilizados nas analises de sensibilidade, tendo em vista a
otimizacdo estrutural, enumeram-se alguns destes métodos [55, 56]:

- Baseados na variancia;

- Graficos de dispersdo;

- Baseados em regressdes lineares;

- Baseados em filtros de Monte Carlo;

- OFAT (One factor at a time);

- HDMR (High-Dimensional Model Representations);

- FAST (Furrier Amplitude Sensitivity Test).

Estes métodos néo serdo abordados no &mbito desta dissertacdo para o ajuste e otimizagdo do modelo
numeérico, dado que para concretizar estes métodos seria necessario correr bastantes simulagdes, logo
optou-se por fazer este ajuste de uma forma empirica e iterativa, analisando as saidas do modelo face a
variagdo de cada uma das entradas. Como variaveis de entrada foram identificadas as que poderéo
apresentar maior incerteza:

- Mbdulo de elasticidade da estrutura;

- Massa total da estrutura;

- Rigidez das chapas.

O moddulo de elasticidade é considerado nesta analise, porque é uma forma indireta de contabilizar o
facto das ligac6es monoliticas entre perfis ndo serem perfeitas.

Admite-se que possa existir uma ligeira variagdo da massa total para a caracteriza¢do do comportamento
dindmico da estrutura.

Quanto a rigidez das chapas, ndo se sabe ao certo as condic¢Oes de ligagdo destes elementos, sabe-se que
estes elementos estdo soldados com pontos de soldadura as vigas IPE 120 e HEB180 e ndo é 6bvia a
forma de caracterizar a rigidez que estes elementos desempenham para 0 comportamento dindmico da
estrutura.
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A estrutura de suporte do ventilador sera tratada depois da calibragdo da estrutura de suporte do tunel,
porque a disposicdo dos acelerdmetros ndo permite retirar parametros suficientes para a identificacao
modal de modo a fazer um correto ajuste entre os resultados experimentais e numéricos. A abordagem
de ajuste serd feita com base nas conclusdes da estrutura de suporte do tanel. Por simplificag&o,
admitiram-se as escadas como elementos planos.

Para efetuar a analise de sensibilidade é feito um registo das entradas e saidas do modelo. Consideram-
se como saidas as frequéncias de vibracao natural da estrutura. Como abordagem de anélise, criaram-se
diversas combinacdes de entradas de modo a determinar quais as que mostravam fortes correlaces com
os resultados obtidos pela via experimental.

Para agilizar e organizar todo processo de célculo iterativo para a calibracdo do modelo numérico,
organizaram-se as entradas num diagrama de arvore, totalizando vinte e quatro combinagdes, como
ilustra a figura seguinte:

Médulo de elasticidade
(205GPa e 210GPa)

Massa Total
110%

Massa Total
90%

100%
* N\
[Rigidez das Chapas Metélicas] [Rigidez das Chapas Metalicas [Rigidez das Chapas Metélicas]

100% ; 80% ; 90% ; 50% 100% ; 80% ; 90% ; 50% 100% ; 80% ; 90% ; 50%

Fig. 118 — Diagrama arvore das entradas no modelo numérico

Os quadros seguintes ilustram a correlacdo de Pearson entre as frequéncias experimentais e numéricas,
calculado para cada uma das combinacdes de entrada, em funcéo das frequéncias de vibracdo naturais
identificadas. Sao identificados os primeiros trinta todos modos de vibragéo, todos 0s restantes nao estdo
englobados nas tabelas seguintes. A correlagdo de Pearson entre duas variaveis pode ser calculada pela
seguinte expressao [57]:

_ it (=0 =)
(B i S, 0152

(6.1)

Em que x e y sdo as médias aritméticas das frequéncias experimentais e numéricas respetivamente. O
coeficiente de Pearson varia entre -1 e 1, sendo que os valores positivos proximos de 1 indicam uma
forte correlacdo entre as duas variaveis.

As frequéncias identificadas com os resultados experimentais encontram-se salientadas a cor nos
Quadros 23 e 24, sendo gue as frequéncias assinaladas a vermelho, laranja, verde, amarelo, azul-claro,
azul-escuro e roxo, correspondem por ordem crescente as frequéncias dos modos de vibragdo
apresentados na Figura 112. Esta identificacdo foi estabelecida com o recurso ao célculo do coeficiente
MAC.
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Quanto a estrutura de suporte do ventilador, apenas se calibrou 0 modelo numérico para a frequéncia de

vibracédo natural do primeiro modo vertical.

Quadro 23 — Calibra¢do do modelo numérico para E = 205GPa.

Modulo de elasticidade E = 205 GPa

Massa total = 90%

Massa total = 100%

Massa total = 110%

Rigidez das chapas El (%)

Rigidez das chapas El (%)

Rigidez das chapas El (%)

100% 80% 60% 50% 100% 80% 60% 50% 100% 80% 60% 50%
695 690 6,77 657 6,77 673 664 649 661 657 650 6,39
7,09 7,09 6,98 6,97 6,87 6,87
7,18 6,93 7,11 6,90 7,03 6,85
924 844 7,47 697 9,22 843 745 6,9 919 842 744 691
932 854 756 698 929 853 755 698 926 852 755 6,96
950 862 758 709 949 862 758 699 949 862 7,58 6,98
972 883 777 715 971 88 7,76 7,15 969 881 7,76 7,15
978 892 783 721 975 892 783 720 972 891 783 7,20
990 899 795 742 989 898 793 7,37 988 897 791 7,33
992 904 818 784 990 902 811 7,75 990 899 805 7,66
10,28 10,13 10,17 10,00 10,07 9,87
9,82 9,17 9,79 9,16 9,75 9,15
11,26 10,81 9,91 926 11,14 10,72 9,86 9,26 11,02 10,62 9,82 9,26
11,93 10,98 10,01 9,37 11,92 10,97 10,01 9,35 11,92 10,96 10,00 9,31
12,28 11,26 10,10 9,39 12,28 11,26 10,09 9,37 12,27 11,25 10,08 9,36
12,37 11,33 10,24 950 12,36 11,32 10,22 9,49 12,36 11,32 10,17 9,48
12,48 11,47 10,29 951 1246 11,45 10,28 9,51 1244 11,43 10,23 9,51
12,72 11,61 10,35 9,70 12,71 11,61 10,29 9,67 12,71 11,61 10,29 9,65
12,77 11,71 1050 9,89 12,76 11,69 10,45 9,89 12,75 11,68 10,42 9,89
12,81 11,76 10,74 10,13 12,79 11,74 10,67 10,06 12,78 11,72 10,61 9,99
13,45 12,41 10,81 10,27 13,40 12,39 10,81 10,21 13,35 12,38 10,81 10,14
1364 12,42 11,05 10,43 13,62 1242 11,02 10,35 13,60 12,41 11,00 10,29
13,82 12,65 11,44 1055 13,82 12,62 11,43 10,55 13,82 12,59 11,41 10,55
1396 12,93 11,52 10,56 13,94 1292 11,52 1055 13,91 1290 11,52 10,55
14,24 13,11 11,55 10,58 14,21 13,07 11,55 10,57 14,18 13,04 11,55 10,57
14,50 13,23 11,56 10,72 14,49 13,23 11,56 10,71 14,48 13,23 11,56 10,70
1469 13,25 11,66 10,88 14,68 13,25 11,80 10,87 14,66 13,25 11,77 10,86
14,73 13,38 11,83 11,06 14,73 13,37 12,00 11,04 14,73 13,36 11,99 11,02
15,23 14,01 12,02 11,19 15,18 13,97 12,23 11,19 15,05 13,93 12,22 11,18
15,24 14,04 12,23 11,24 15,19 14,00 12,56 11,21 15,15 13,95 12,52 11,19
Correlacdo de Pearson
(* 0,9838 0,9933 0,9922 (*) 0,9806 (¥ 09939 (*) 0,9771 (*) 0,9951
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(*) — Né&o se identificaram todos os modos de vibragao.

Quadro 24 — Calibra¢do do modelo numérico para E = 210 GPa.

Modulo de elasticidade E = 210 GPa
Massa total = 90% Massa total = 100% Massa total = 110%
Rigidez das chapas El (%) Rigidez das chapas El (%) Rigidez das chapas El (%)
100% 80% 60% 50% 100% 80% 60% 50% 100% 80% 60% 50%
703 698 686 665 685 681 672 657 669 665 658 6,47
7,18 7,17 7,06 7,06 6,95 6,95
726 7,02 7,19 6,99 7,12 6,94
93 854 756 705 933 853 755 7,04 930 852 753 6,99
943 865 765 707 940 863 764 7,06 937 862 7,64 7,05
961 873 768 7,18 961 872 767 7,08 961 8,72 7,67 7,06
984 893 786 724 983 893 786 7,24 980 892 785 7,23
990 903 793 729 987 903 793 729 984 902 793 7,29
10,02 9,10 805 7,51 1001 9,08 802 746 10,00 9,08 8,01 742
10,04 9,15 828 794 10,02 9,13 821 7,84 10,01 9,10 8,15 7,75
10,41 10,25 10,29 10,12 10,20 9,99
9,94 9,28 9,91 9,27 9,87 9,27
11,40 10,94 10,03 9,37 11,27 10,85 9,98 9,37 11,15 10,75 9,94 9,37
12,08 11,12 10,13 9,49 12,07 11,10 10,13 9,46 12,06 11,09 10,13 9,43
1243 11,40 10,22 951 1242 11,39 10,21 949 1241 11,39 10,20 9,47
12,52 11,47 10,36 9,61 12,51 11,46 10,35 9,60 12,51 11,45 10,29 9,60
12,63 11,61 1042 9,63 12,61 11,59 10,40 9,63 12,59 11,57 10,36 9,63
12,87 11,76 10,48 9,81 12,87 11,75 10,42 9,79 12,86 11,75 10,41 9,77
1293 11,85 10,63 10,01 12,92 11,84 10,58 10,01 12,91 11,82 10,54 10,01
1296 11,90 10,87 10,25 12,95 11,88 10,80 10,18 12,94 11,86 10,74 10,11
13,61 12,56 10,94 10,40 13,56 12,54 10,94 10,33 13,51 12,53 10,94 10,26
13,80 12,57 11,18 10,56 13,78 12,57 11,16 10,47 13,77 1257 11,13 10,37
13,98 12,80 11,58 10,68 13,98 12,78 11,56 10,68 13,98 12,75 11,55 10,68
14,13 13,09 11,66 10,68 14,11 13,07 11,66 10,68 14,08 13,05 11,66 10,68
14,41 13,27 11,69 10,70 14,38 13,23 11,69 10,70 14,35 13,20 11,69 10,70
14,68 13,39 11,70 10,85 14,66 13,39 11,70 10,84 14,65 13,39 11,70 10,83
1487 13,41 1181 11,02 14,86 13,41 11,94 11,01 14,84 13,41 1191 11,00
14,91 1354 11,98 11,19 14,91 1353 12,15 11,17 14,91 13,52 12,13 11,15
15,41 14,18 12,16 11,32 15,37 14,14 12,37 11,32 15,24 14,10 12,37 11,32
15,43 14,21 12,37 11,38 15,37 14,17 12,71 11,35 15,33 14,12 12,67 11,33
Correlacdo de Pearson
(*) 0,9839 0,9932 0,9921 (*) 0,9808 (*) 09940 (*) 0,9769 (*) 0,9956

(*) — N&o se identificaram todos os modos de vibragé&o.

Como se pode observar nas tabelas anteriores, a melhor combinacdo de entradas apresentada é a
correspondente ao segundo quadro, para a massa total a 110% e rigidez das chapas metélicas a 50%.
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Para a calibragdo do modelo numérico da estrutura de suporte do ventilador, usaram-se os valores
anteriores, fazendo-se variar apenas a rigidez das chapas metélicas até ajustar iterativamente a primeira
frequéncia de vibracdo natural correspondente ao primeiro modo vertical. Pare este caso apenas se
calculou o erro relativo entre as duas primeiras frequéncias.

O erro relativo é calculado pela seguinte formula:

g = |fnumerico_fexl797"ime"tal| * 100 (6.2)

fexperimental

Quadro 25 - Calibragdo do modelo numérico de suporte do ventilador.

E = 210GPa
Massa total = 110%
Rigidez das chapas El (%)
50% 47% 45%  40%
4,97 4,83 4,74 4,50
9,40 9,14 8,96 8,49
10,52 10,23 10,03 9,52
12,54 12,50 12,47 12,29
13,17 13,17 13,16 12,96
Erro relativo (%)
3,1% 1,7% 6,7%

0,2%

Como se pode observar, a mesma combinacdo de entradas determinada anteriormente é aplicavel a
estrutura de suporte do ventilador, mostrando que existe uma grande coeréncia entre resultados das duas
estruturas. Com um pequeno ajuste na rigidez das chapas metalicas para 47% obtém-se frequéncias
muito proximas das que sdo calculadas através das curvas de densidade espectral do acelerémetro A2.

A rigidez das chapas metalicas obtida é justificada, como se referiu anteriormente, pelo facto das chapas
ndo se encontrarem soldadas continuamente aos perfis. Como a ligagdo é feita por pontos de soldadura
com um espagamento irregular e como geometria das chapas ndo permite que haja painéis continuos no
mesmo vdo como se admitiu no modelo numerico, isto levou a um sobredimensionamento da rigidez
das chapas metalicas, que na realidade ndo existe, dai justificar-se a esta quebra de rigidez determinada
nesta anélise de sensibilidade.
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6.3. COMPARAGCAO DE RESULTADOS

As conclusbes da analise de sensibilidade, realizada no ponto anterior, permitem extrair do modelo
numeérico as configuragcbes modais para cada uma das frequéncias de vibracdo natural da estrutura. Na
tabela seguinte encontram-se identificados os modos de vibracdo normalizados extraidos do modelo
numérico, considerando as posi¢es dos sensores usados no ensaio

Quadro 26 — Modos de vibracéo identificados no modelo numérico.

Graude Modos de vibracdo do modelo numérico normalizados
liberdade 647 6,80 742 911 927 10,37 11,00

Bl 063 016 0,74 -0,59 0,03 1,00 1,00
B2 1,00 0,19 100 045 0,01 -0,18 0,93
B3 0,65 0,07 057 100 0,08 -09 -0,25
C1 -0,23 061 -0,19 0,02 094 034 -081
Cc2 -0,28 100 -0,21 0,02 0,14 0,07 0,33
C3 -0,av o,77v -0,12 0,09 -1,00 -0,44 -0,03

Para a comparacdo de resultados experimentais e numéricos, recorreu-se ao calculo do MAC,
anteriormente referido no ponto 3.3.1.1., Equacdo 3.59, mas neste caso, utiliza-se o MAC para
determinar a correlagdo existente entre os modos de vibracdo do modelos experimental e do modelo
numérico, sendo que os resultados proximos de 1 apresentam uma forte correlagéo, e os resultados
proximos de O representam uma fraca correlagao entre dois modos de vibragdo

Neste caso, correlacionaram-se todos os modos identificados, através de uma tabela de dupla entrada,

para possibilitar uma melhor percecdo da evolucdo das correlagbes modais e verificar a existéncia de
configuragdes modais semelhantes para diferentes frequéncias.

Quadro 27 - MAC,; calculados para os modos i e j, entre PP e o modelo numérico.

Frequéncias identificadas pelo método
PP (Hz)

Frequéncias identificadas no modelo
numérico (Hz)
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Quadro 28 - MAC;; calculados para os modos i e j, entre FDD e o modelo numérico.

S ]10,800 - 0,10 1
LL
8 |10,120| 0,05 | 0,10 | 0,02
@
S | 9509|009 | 002 | 010
g
@ _| 9302|009 | 001 | 0,09
o N
5T
= 9,045 | 0,07 | 0,01
<
S
5 7,373
Ko
[S]
o
«@
>
oy
o
LL
0
Frequéncias identificadas no modelo numérico (Hz)
Quadro 29 - MACi; calculados para os modos i e j, entre SSI e 0 modelo numérico
N 1
n
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o
@
S
o
[}
o
(9]
S =
s
=
[}
S
]
Ko
[&]
c
«@
>
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Frequéncias identificadas no modelo numérico (Hz)
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Desta anélise, verifica-se que os modos de vibragdo experimentais e numéricos sdo muito proximos,
salientando a particularidade para o primeiro e terceiro modos, que sdo bastante similares.

As figuras seguintes ilustram os modos de vibracgdo para todas as frequéncias identificadas no modelo
numérico.

z Frequénga 647 (Hz) z Frequéncia: 6,80 (Hz)
ts e cmer et

Fig. 119 — Configura¢@o dos modos de vibragdo 1 e 2, respetivamente.

=3 =7

Frequinda. 7,42 (e) ; Frequénga: 9,11 (H)
Casos: 4 (Modal ) L" Casos 4 (Modal )

Fig. 120 - Configuragcdo dos modos de vibracao 3 e 4, respetivamente.

z Froquéncia: 9,27 (Hz) z Froquénca: 10.37 (Hz)
Lx Casos 4 (Modal ) L" Casos: 4 (Modal )

Fig. 121 - Configuragdo dos modos de vibracéo 5 e 6 a esquerda e 7 a direita.

=

N T —— 7*

2 Frequénda’ 11,00 (Hz)
t( -x Casos: 4 (Modal )

Fig. 122 — Configura¢@o do modo de vibracéo 8.
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Como se pode observar, as frequéncias de 6,80 Hz e 9,27 Hz s&o mais predominantes no segundo véo,
0 que justifica os acelerébmetros dos canais C captarem mais facilmente estas frequéncias.

As frequéncias de 6,47 Hz e 7,42 Hz apresentam uma configuragdo modal praticamente semelhante,
reforcando a semelhanga entre resultados numéricos e experimentais.

As frequéncias de 10,37 Hz e 11,00Hz apresentam uma configuracdo modal bastante distribuida, o que
justifica o facto de os canais B e C captarem esta mesma frequéncia.

Desta analise pode-se concluir que o modelo numérico, considerando os ajustes realizados no ponto
anterior atraves, apresenta-se bastante coerente com a realidade.
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6.4. SIMULACAO DAS ACOES DINAMICAS NA ESTRUTURA

Com a estrutura otimizada € possivel determinar os efeitos das a¢bes dindmicas provocadas pelo
funcionamento do ventilador. Nesta fase, utilizou-se a formulagdo modal para determinar a resposta do
modelo numérico, com recurso ao software de célculo automatico indicado anteriormente, que dispde
desta ferramenta incorporada.

Olhando para o Quadro 15, observa-se que o coeficiente de amortecimento ronda os 0,3%. Este é o valor
global que sera utilizado para a simulacdo das acGes dindmicas na estrutura de suporte do ventilador.
Como os valores do amortecimento do Quadro 15 foram estimados pelo método da meia poténcia, a sua
utilizacdo deve ser prudente.

Para o célculo da resposta, devido & simulacdo da acdo dindmica provocada pelo funcionamento do
ventilador, levou-se o fator de participacdo modal a 95%, de forma a ter em conta 0 maximo nimero de

modos possivel que contribuam para a resposta total.

A acdo é simulada na segunda subestrutura, como uma solicitagdo harmonica, aplicada no primeiro
apoio do suporte do tanel de vento, como ilustrado na figura seguinte:

F = ecmaw™* cos(wt)

=
L

Fig. 123 — Esquema da solicita¢éo aplicada.

Este ponto é particularmente critico porque nao existe qualquer isolamento entre o ventilador e resto do
corpo do tunel, logo, pressupde-se que grande parte das vibragdes da estrutura seja conduzida por este
apoio.

Uma vez que ndo foi medida a excitagdo do ventilador, ndo é possivel determinar diretamente a
amplitude da forca F, mas sabe-se que e;m, é constante, independentemente da frequéncia da solicitacéo.

Tendo em conta este Gltimo aspeto, realizaram-se diversas iteracdes no modelo numérico, com
diferentes amplitudes para a forca F, e para as diferentes velocidades do ventilador, com o intuito de
determinar um valor convergente para a esta excentricidade. Deve-se ter a particular atencéo, que o valor
da excentricidade determinado pode nédo corresponder ao valor real do ventilador, isto porque a agéo
pode ter sofrido ligeiras alteracOes até ser descarregada neste apoio.
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No entanto, este valor pode servir de referéncia para a execugdo de um plano de monitorizagéo,
permitindo estipular limites aceitaveis para o valor da excentricidade do rotor do ventilador. Quando
estes limites forem ultrapassados, sugere-se uma inspe¢do e manuten¢do do ventilador.

6.4.1. SIMULAGAO DO FUNCIONAMENTO DO VENTILADOR
Na simulacdo do funcionamento do ventilador, no modelo numérico, comparam-se 0s acelerogramas

obtidos pela via numérica e pela via experimental. No quadro seguinte seguem-se as amplitudes
adotadas no Robot, que apresentaram melhores resultados comparativos.

Quadro 30 — Simula¢éo da ac¢éo dinAmica do ventilador.

Programa de simulacdo da acao dindmica do ventilador

Velocidade Frequéncia Amplitude €0 » Mo
(%) (Hz) (kN) (kg.m)
5% 0,54 0,05 0,434
10% 1,07 0,10 0,221
15% 1,60 0,06 0,059
20% 2,13 0,20 0,112
25% 2,66 0,15 0,054
30% 3,18 0,30 0,075
35% 3,71 0,30 0,055

40% 4,24 0,35 0,049
45% 4,77 0,45 0,050
50% 5,30 0,55 0,050
55% 5,83 0,60 0,045
60% 6,36 0,70 0,044
65% 6,89 1,05 0,056
70% 7,41 1,50 0,069
75% 7,94 0,90 0,036
80% 8,47 1,00 0,035
85% 9,00 1,00 0,031
90% 9,53 1,00 0,028

Com os valores do quadro anterior fizeram-se analises time-history no Robot, com as frequéncias e
amplitudes indicadas, discretizaram-se as harmdnicas numa frequéncia de amostragem de 50Hz. Devido
a morosidade de calculo que apresentou esta analise e ao consumo de recursos computacionais que
exige, apenas se simularam solicitagdes com intervalos de 50s, que € o intervalo de tempo suficiente
para a resposta estabilizar na parcela estacionaria. Deste intervalo de tempo, é descartado o periodo em
que a resposta é condicionada pela parcela transitdria, que em termos praticos séo cerca de 30s iniciais
da resposta.

No diagrama seguinte representa-se a evolucdo da excentricidade em funcdo da frequéncia de
solicitacdo. Como se pode observar, os valores de e,m, tendem a convergir a partir de niveis de
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funcionamento do ventilador acima dos 30%, o que vem ao encontro do pressuposto estipulado no inicio
deste ponto.

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100 o

0,050 e 0.0000..0.

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 900 10,00

Frequéncia (Hz)

eo ® mo (kg.m)

Fig. 124 — Evolucéo da excentricidade em fung&o da frequéncia da solicitacao.

A partir deste diagrama, considerando apenas os valores da velocidade acima dos 30%, € possivel chegar
a um valor global de:

e,m, = 0,048 +£ 0,013 kg.m

Sao também representados os acelerogramas obtidos através do modelo numérico para comparagdo das
amplitudes obtidas pela via experimental:

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
0.015 S |

Real A3
Numérico

1

0.01

7

0.005

O A w|'|w|w\'|"‘, i I I “ il i ‘\ il ' w“ | | ‘ ’ \“\ M

7 1

-0.005

-0.01

-0.015

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Fi

g. 125 — Acelerograma do modelo numérico correspondente ao acelerémetro A3.
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
0.015¢ F ¥ | T

Real B1
Numérico

O (kiR i N M“‘” il “ Il I 1 RO A I | ‘ } “
‘ ‘ ‘ “ “ WH

-0.005

0.01

1

7

0.005

1

7

-0.01

-0.015"
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Fig. 126 — Acelerograma do modelo numérico correspondente ao acelerémetro B1.

Como se pode observar, as amplitudes sdo bastante coincidentes. No entanto, no modelo numérico, as
amplitudes para os restantes acelerogramas do primeiro vdo caem bastante, 0 que ndo acontece na
realidade, tal como mostram as Figuras 83 e 84, o que leva a conclusdo, que apenas uma solicitacdo no
primeiro apoio do corpo do tunel ndo é suficiente para representar a propagagdo das vibragdes na
estrutura.

Como o objetivo desta analise é avaliar a propagacao de vibragdes na estrutura, pode-se concluir que
existe uma grande parte das vibragdes que ndo é descarregada logo no primeiro apoio do tdnel, mas sim
nos seguintes apoios, mais predominantemente nos do primeiro vao.

Uma vez que se verifica esta forte propagacdo de vibragcdes no corpo do tanel de vento, aconselha-se
vivamente ao INEGI a criacdo de uma separacdo fisica entre o ventilador e o difusor de entrada do tanel
de vento, com o fim de mitigar a passagem de vibracéo entre as duas subestruturas.

Quanto a acao de pedes na estrutura, ndo se justificou a realizagdo de uma anélise detalhada sobre este
tema, porque 0s ensaios experimentais realizados para a circulagdo de pedes na estrutura ndo revelaram

qualquer problema dindmico nos principais elementos estruturais instrumentados.

O que se verificou foi apenas uma vibragdo localizada devido a baixa rigidez das chapas metélicas, que
se faz sentir com a movimentacdo de pedes.
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7

CONCLUSOES

Neste capitulo pretende-se apresentar uma descricdo sumaria de todo o contetido que foi elaborado
durante este trabalho e enunciar todas as principais conclusdes desta dissertacéo.

Pretende-se também sugerir ao INEGI recomendagfes quanto a utilizagdo do tanel de vento e sugerir
linhas de orientagdo para a conce¢do de um plano de monitorizagdo permanente, de forma a melhorar

as condicdes de utilizacdo do tanel e permitir antever a necessidade de intervencdo do mesmo.

Definem-se também as diretrizes de projetos e desenvolvimentos futuros que complementam todo o
trabalho que foi desenvolvido nesta dissertagéo.

103



Andlise do comportamento dinamico da estrutura de suporte de um tinel de vento

7.1. CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo principal o estudo e caracterizacdo do comportamento
dindmico de uma estrutura de suporte de um tunel de vento. Para tal, no capitulo 2 fez-se uma introdugéo
ao funcionamento destes equipamentos e as exigéncias dos mesmos, de forma a justificar as condi¢des
necessarias para garantir um bom funcionamento. Neste mesmo capitulo enquadrou-se a necessidade e
o0 campo de aplicacdo desta dissertacédo, que foi direcionada para o estudo das vibragdes provocadas pelo
funcionamento do tunel.

Como algumas das a¢Oes dindmicas em jogo sdo de caracter estocastico, no capitulo 3, introduziram-se
todos os conceitos fisicos e matematicos necessarios para fazer o estudo e analise destas solicitacGes.
Uma vez que os ensaios dindmicos na estrutura foram do tipo output-only, direcionou-se este capitulo
para a analise destes sistemas. Como objetivo principal, desenvolveu-se o método Peak-Picking e
aferiram-se todos as caracteristicas deste método, validando-o numa estrutura ficticia com seis graus de
liberdade, excitada por um ruido branco. Como objetivos secundarios desenvolveram-se mais dois
métodos para a identificacdo dos parametros modais da estrutura, o Stochastic Subspace Identification,
variante DATA, e 0 método Frequency Domain Decomposition classico. Todos estes métodos foram
desenvolvidos em Matlab, para facilitar a sua aplicacéo as séries temporais, com diversos inputs.

No capitulo 4, referenciaram-se as principais caracteristicas e dimensdes da estrutura em causa, assim
como toda a envolvente infraestrutural do INEGI, que engloba as instalagdes do LAC.

No capitulo 5, descreveram-se todos 0s ensaios experimentais que foram realizados na estrutura. Como
objetivo principal utilizou-se 0 método peak-picking para a identificagdo dos pardmetros modais da
estrutura, como objetivos secundarios utilizou-se também os métodos SSI-DATA e FDD para
complementar a andlise dos ensaios de vibragcdo ambiental. Identificaram-se também as frequéncias
ressonantes excitadas pelo funcionamento do ventilador. ldentificaram-se como primeira frequéncia
natural, da subestrutura de suporte do ventilador, 4,822Hz. Para a subestrutura de apoio do tinel de
vento identificaram-se as frequéncias rondando os 6,5Hz, 7,1Hz, 7.3Hz, 9,0Hz, 9,5Hz, 10,1Hz e 10,8Hz.
Suspeita-se por esta analise, que existe uma continuidade entre as duas subestruturas, com caracteristicas
desconhecidas e que ndo foi possivel caracterizar por completo.

Contudo, pressupde-se que esta ligacdo se deve a continuidade entre o ventilador e o restante corpo do
tanel.

Ainda no capitulo 5, recorreram-se as ferramentas da analise espectral de sinais para avaliar as curvas
de densidade espectral para cada velocidade de funcionamento do ventilador. Na estrutura de suporte
do ventilador identificaram-se ressonancias de 4,986Hz e 6,885Hz. Na estrutura de suporte do tinel de
vento, relativamente ao primeiro vao, identificaram-se ressonancias nas frequéncias de 6,885Hz e
7,617Hz. Para o segundo véo, identificaram-se frequéncias de 7,031Hz e cerca de 9,2Hz.

No final deste capitulo, comparam-se as amplitudes dos acelerogramas antes e depois do reforgo
estrutural. Verificou-se uma diminui¢do notavel das amplitudes.

Quanto ao isolamento entre o ventilador e a estrutura de suporte do mesmo, em termos de amplitudes

ndo se verificou grande decréscimo de amplitudes. Também se tentou calcular a dissipacdo de energia
provocada pelo amortecimento dos apoios da estrutura de suporte do ventilador, mas néo se conseguiram
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resultados fidedignos, isto deve-se ao facto do acelerdmetro A1 ndo medir propriamente a solicitagdo
do ventilador, mas sim uma resposta do sistema.

Entre o acelerograma A2 e A3, ndo se registaram grandes diferencas nas amplitudes entre eles. Mais
uma vez, este facto reforca a ideia de continuidade entre as duas subestruturas. Entre estes dois
acelerogramas, comeca-se a verificar o aparecimento de uma ressonancia no A3 a velocidade de
funcionamento do ventilador de 65%.

Quando as a¢des dindmicas devido a circulacBes de pedes, nos ensaios realizados ndo se registaram
grandes amplitudes nos acelerogramas, o que levou a descartar a necessidade desta anélise. No entanto,
devido a baixa rigidez das chapas metalicas, verificam-se sim vibragdes localizadas, no entanto estas
vibra¢6es nas chapas ndo foram quantificadas.

Por fim, no capitulo 6, realizou-se um modelo numérico com recurso ao software de calculo automatico
Autodesk Robot Structural Analysis, com a finalidade de simular as acBes dindmicas devido ao
funcionamento do ventilador, na estrutura de suporte do tinel de vento. Numa primeira fase definiram-
se todos os critérios de célculo utilizados no software, que conduziram a utilizacao elementos finitos de
quatro nés, quadrilateros, para a simulagdo das chapas metalicas e elementos barra para a simulacdo das
vigas e dos pilares.

Numa segunda fase desta andlise, otimizou-se o modelo numérico face aos resultados experimentais
obtidos no capitulo 5, com recurso a uma analise de sensibilidade elaborada manualmente, e organizando
as entradas em forma de digrama de arvore. O processo foi iterativo e escolheu-se a melhor combinagédo
de entradas que apresentava melhor correlagéo entre as frequéncias naturais de vibragéo identificadas
pela via numérica e as obtidas pela via experimental.

Numa terceira fase, simulou-se a acdo do ventilador na estrutura, recorrendo a analises time-history,
neste mesmo programa, e para o efeito utilizaram-se velocidades de 5% em 5%. Adotou-se a hipotese
de que grande parte das vibrages seria transmitida a estrutura pelo primeiro apoio do difusor de entrada
a estrutura e que o corpo do tunel acabava por amortecer as vibragcGes nos apoios seguintes. N&o se
verificou esta hipotese, o que leva a concluir que o corpo do tinel de vento é um bom condutor de ondas
mecanicas.

Para a formulagéo da resposta dindmica do modelo, formulou-se uma matriz de massa consistente e para

a determinacdo da resposta, consideraram-se todos 0s modos de vibragdo necessarios até os fatores de
participacdo modal em todas as dire¢des atingirem 0s 95%.
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7.2. SUGESTOES DE UTILIZACAO E DIRETRIZES PARA UM PLANO DE MONITORIZAGCAO
ESTRUTURAL

7.2.1. RECOMENDACOES A EXPLORACAO DO TUNEL DE VENTO

Quanto a utilizacdo do tanel de vento e tendo em conta as conclusGes obtidas nesta dissertacéo,
recomenda-se ao LAC:

- Sempre que possivel utilizar o nimero de utilizadores indispensaveis para a operar o tinel de vento e
evitar excessos ou concentracdes de pessoas na estrutura durante os ensaios experimentais. O aumento
do numero de pessoas na estrutura traduz-se num aumento da massa, fazendo diminuir as frequéncias
de vibracdo naturais da estrutura, e faz com que as frequéncias de funcionamento do ventilador
intercetem mais frequéncias proprias da estrutura;

- Para as condicOes atuais da estrutura, e tendo em conta os pardmetros modais identificados nesta
dissertacdo, aconselha-se uma utilizacdo prudente para velocidades do ventilador que coincidam com as
frequéncias naturais de vibracéo da estrutura ou frequéncias de ressonantes identificadas nas Figuras 85
e 86. Pretende-se com este ponto alertar para eventuais condicionantes que os niveis de vibragao gerados
possam ter no controlo da qualidade do escoamento.

- Sugere-se uma intervencdo de reabilitacdo no tunel de vento, que faca a separacéo entre a ligagéo rigida
do ventilador ao tunel de vento. Esta intervencao tem por finalidade diminuir a intensidade de vibragdes
que sao transmitidas pelo ventilador ao corpo do tinel de vento e consequentemente diminuir o nivel de
vibracdes na subestrutura de suporte do tanel de vento;

- Uma vez que é do interesse a longo prazo do LAC aumentar a velocidade de funcionamento do
ventilador, sugere-se a utilizacdo do modelo numérico desenvolvido para explorar estes novos cenarios
de funcionamento.

7.2.2. DIRETRIZES PARA UM PLANO DE MONITORIZAGCAO

7.2.2.1. SELECAO DE TRANSDUTORES E SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS

Nesta fase devem-se ter em conta os custos de implementacdo de um sistema de monitorizagéo
estrutural, que devem ser coerentes com as necessidades que o LAC prevé da exploracdo deste sistema.

A escolha dos transdutores depende da gama de frequéncias a analisar e da resolucdo das séries
temporais que se pretendem monitorizar. Para o caso da estrutura em anélise, e tendo em vista que o
LAC pretende a longo prazo aumentar a velocidade de funcionamento do ventilador para 1200 r.p.m.,
sugere-se a utilizacdo de transdutores com uma zona de medida entre 2Hz e 50Hz, pelo menos, com
uma resolugdo proxima de 10 pg.

7.2.2.2. LOCALIZACAO DOS TRANSDUTORES

Tendo em conta as séries temporais representadas nas Figuras 82, 83 e 84, pode-se concluir que apenas
se justifica monitorizar a subestrutura de suporte do ventilador e o primeiro vdo da subestrutura de
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suporte do tanel de vento. Aconselha-se a colocagdo minima de trés sensores, um localizado na estrutura
de suporte do ventilador, situado no centro da mesma, mas em cima de um dos carris da estrutura.

Os restantes devem ser instalados a um quarto de vao e a meio véo, situados no carril com mesmo
alinhamento do sensor anterior.

7.2.2.3. TRATAMENTO DE DADOS

Para esta fase, sugere-se a utilizacdo ou desenvolvimento de software, que possibilite o tratamento das
séries temporais, desde filtragem, subdivisdo das séries, ponderacdo das subséries pelas janelas e
determinagéo das curvas de densidade espectral, de forma a possibilitar uma monitorizagdo em tempo
real e em simultdneo com o funcionamento do ventilador. Para a identificacdo dos parametros modais
da estrutura, podem-se utilizar os métodos desenvolvidos nesta dissertacdo, dos quais 0 processo ja se
encontra automatizado e programado em MATLAB, apenas basta organizar as séries temporais em
vetores coluna numa variavel data do MATLAB e fazer correr o cddigo.

7.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A realizacdo de ensaios dindmicos foi uma componente importante deste trabalho, no entanto ficou
pendente a implantacdo de um sistema pratico que permitisse aos seus utilizadores do LAC controlar
todos os parametros dindmicos relacionados com a operagdo do tinel de vento.

Este trabalho também permitiu perceber quais 0s custos associados a equipamentos como acelerémetros
e digitalizadores, que se tornam bastante dispendiosos quando as exigéncias de rigor e fiabilidade do
equipamento sdo altas.

Esta é uma questdo que no futuro talvez possa ser contornada com recurso a utilizacdo de transdutores
de fluoreto de polivinilideno (PVDF) [58], ou outros polimeros que apresentassem melhores
caracteristicas piezoelétricas quando comparados com 0s materiais convencionais. Esta é uma
tecnologia emergente e ainda pouco desenvolvida neste &mbito, mas evidencia-se promissora. Os
polimeros sdo materiais de relativo baixo custo e apresentam uma grande piezoeletricidade, dependendo
do processo de fabrico e da capacidade de cada material ser polarizado durante o fabrico, o que poderia
permitir desenvolver transdutores com grande sensibilidade e fiabilidade.

Quanto aos digitalizadores e equipamentos para processamento de sinal, existem diversos equipamentos
de baixo custo como as single-board computer (SBC), que permitem uma grande versatilidade em
computagdo e possibilitam o desenvolvimento diversas aplicagcdes para fins deste género. Podiam ser
estudadas as caracteristicas destas boards para o desenvolvimento de cédigo de sistemas de aquisi¢édo e
tratamento de dados, correndo sistemas operativos opensource como os da UNIX/Linux, com o objetivo
de poupar tempo aos utilizadores e permitindo a identificacdo de pard@metros modais em tempo real.
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