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RESUMO

Os médulos fotovoltaicos sdo uma das tecnologias mais utilizadas e fornecem uma
alternativa de energia renovavel para a geragao de eletricidade. Consequentemente,
esses dispositivos foram estudados usando diferentes abordagens para determinar suas
caracteristicas dindmicas. No entanto, ainda ha uma falta de diretrizes dos cédigos de
prética que poderiam permitir que usudrios e fabricantes escolhessem /recomendassem
diferentes tipos de estruturas de médulos fotovoltaicos de acordo com a localizagao
e as condigoes de operacao. No sentido de elaborar uma abordagem inicial no estudo
da resposta dinamica da estrutura de painéis fotovoltaicos, foi proposto, a andlise
estrutural experimental e numérica por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).
O estudo teve como objetivo principal investigar o comportamento dindmico dessas
estruturas, com foco na identificacido de frequéncias naturais de vibragao e validacdo
de modelos numéricos desenvolvidos no software ANSYS. A validagdo foi realizada
por meio de uma andlise experimental, utilizando aceleré6metros piezoelétricos para
captar dados de vibracao, que foram processados com a Transformada Répida de
Fourier (FFT). Os resultados experimentais e numéricos apresentaram correlagao
proxima a 95%, comprovando a precisao e confiabilidade do modelo computacional
empregado.
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ABSTRACT

Photovoltaic modules are one of the most widely used technologies providing a re-
newable energy alternative for electricity generation. Furthermore, these devices have
been studied using different approaches to determine their dynamic characteristics.
Nevertheless, there’s a void of code of practice guidelines that could allow users
and manufacturers to choose or recommend different types of photovoltaic module
structures according to the location and operating conditions. To develop an initial
approach study of the dynamic response was proposed, experimental and numerical
structural analysis using the Finite Element Method (FEM). The study aimed to
investigate the dynamic behavior of these structures, focusing on identifying natural
vibration frequencies and validating numerical models developed in ANSYS software.
Validation was performed through an experimental analysis, using piezoelectric
accelerometers to capture vibration data, which were processed with the Fast Fourier
Transform (FFT). The experimental and numerical results showed a correlation close
to 95%, proving the accuracy and reliability of the computational model employed.

Keywords: Finite element method, Modal analysis, Photovoltaic structures, Dy-
namic analysis, Experimental analysis.



1 INTRODUCAO

O trabalho a seguir apresenta um estudo de caso sobre estruturas metdlicas de
painéis fotovoltaicos, envolvendo sua calibracao e modelagem utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF). A calibragao teve como objetivo validar o método de elementos
finitos, essencial para garantir a precisao das andlises subsequentes, como a avaliagdo das
tensdes por von Mises e a otimizacao dos perfis metalicos da estrutura. Além disso, o
estudo inclui uma analise da resposta dinamica das estruturas sob diferentes condig¢oes de
vento.

O estudo do fluxo sobre corpos inclinados, como estruturas de painéis fotovoltaicos
(PF), Figura 1, é de grande interesse devido a vulnerabilidade desses elementos as cargas de
vento, especialmente em instalagoes de grande porte, como usinas solares. Esses modulos
sao frequentemente instalados em areas abertas para maximizar a captacao de luz solar, o
que os expoe diretamente as forcas do vento. Pesquisas nessa area tém crescido, sendo
classificadas como experimentais, computacionais ou hibridas, e variam de acordo com
a forma de instalagao, seja em telhados ou no solo. No caso de instalacoes terrestres, ha

ainda uma subdivisdo entre sistemas isolados e aqueles que compoem parques fotovoltaicos
(WITTWER et al., 2022)

As estruturas metdalicas possuem dimensodes de 7 metros de comprimento, 2,4
metros de largura e 1,5 metros de altura. Ambas sao compostas por trés pilares principais,
dispostos a uma distancia de aproximadamente 3 metros entre si, que fornecem suporte
a estrutura. Sobre esses pilares, estao fixados quatro perfis de aluminio, que servem de
base para a instalacao de 12 placas fotovoltaicas, cada uma com dimensoes de cerca de
2,4 metros por 1,2 metros. A principal diferenca entre as duas estruturas é que uma tem
contraventamentos e a outra nao, como pode ser observado na Figura 6a) e b).

Figura 1 — Painel fotovoltaico estudado.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Discretizacao espacial

De acordo com Bathe (1998), sistemas complexos de infinitos graus de liberdade
podem ser representados por um sistema de equagoes diferenciais no dominio do tempo e
do espago, empregando técnicas de discretizacao. Essa abordagem, conhecida como método
dos elementos finitos, permite simplificar o sistema de equagoes, transformando-o em um
sistema algébrico de n graus de liberdade, mantendo a dependéncia diferencial com o
tempo. E comum apresentar esse sistema de equagoes na forma matricial como a seguir:

Mii+ Cu+ Ku=0 (1)

A matriz de massa do sistema pode ser representada como uma matriz diagonal
quadrada de dimensées n x n, onde n é o nimero de graus de liberdade do sistema.
Essa matriz representa as propriedades de inércia do sistema e pode ser determinada
colocando-se na diagonal principal os valores correspondentes a cada grau de liberdade.

A matriz de rigidez K também possui dimensao quadrada de n x n, onde n é o
numero de GDL do sistema. Essa matriz representa a rigidez elastica do sistema. A matriz
K é formada pelos elementos k;;, que determinam o deslocamento unitario em j devido a
uma forca na direcao 1.

K

Nos sistemas com amortecimento, a matriz C' pode ser obtida de maneira semelhante
a matriz de rigidez. Nesse caso, ao invés de aplicar um deslocamento unitario, utiliza-se
uma velocidade unitaria para determinar a matriz C. O vetor de deslocamento apresenta
uma dimensao nx1, e a solugdo é expressa pela equacao a seguir:

u(t) = | .| sin(wpnt + ¢n) (2)
Cy
Através da derivada segunda em relagao ao tempo da expressao, é encontrado o
vetor da aceleracao com sua dimensao n x 1, conforme a seguinte expressao:

Gy
= 2 Gy .
u(t) = —ws, | | sin(wont + én) (3)
Ch
Substituindo as equagbes (2) e (3) na equagao do movimento (1):

—winMén sin(wpnt + @) + KC, sin(wp,t + @) = 0 (4)

Sendo sin(wp,t + ¢,,) # 0 para todo o tempo, a equagao (4) ficard de acordo com a
expressao (5):

—

—w? MC,+KC, =0 (5)



Para obter uma solugao nao trivial, é necessario que o determinante da matriz de
coeficientes seja igual a zero, conforme indicado na equagao (6).

| = wp M + K| =0 (6)

Multiplicando a equagdo (8) pela matriz inversa da massa M~! | encontra-se a
seguinte expressao:

| —wpn + D=0 (7)

A matriz dindmica D é definida como D = M 'K, onde M é a matriz de massa e
K ¢ a matriz de rigidez. Além disso, o autovalor A ¢ dado por A = w?, , onde w,, representa

a frequéncia natural do sistema. Ficando com a seguinte expressao:

Al —D| =0 (8)

Nota-se que para cada frequéncia natural C,, h4 um vetor de vibragao associado
que define a forma de vibracao do sistema nessa frequéncia. As frequéncias w,, sao as
frequéncias em que o sistema pode vibrar na auséncia de excitacdo externa, e os modos de
vibracao correspondentes sdo os modos dindmicos definidos pelas matrizes M e K.

O vetor associado a cada frequéncia natural contém informacgoes sobre como o
sistema ird se movimentar naquela frequéncia. Agrupando todos os modos de vibragdo em
uma matriz modal ®, obtém-se uma representacao completa de como o sistema ira vibrar
em suas frequéncias naturais. As frequéncias naturais sao proporcionais aos autovetores e
os modos de vibragao estao representados nesses autovetores.

— —

d=[C, G, ... () (9)

2.2 Dominio da frequéncia

A Transformada Répida de Fourier (FFT) é um algoritmo eficiente para calcular a
Transformada de Fourier Discreta (DFT), que converte sinais no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. Isso permite identificar as componentes de frequéncia presentes
em um sinal. A FFT é amplamente utilizada para analisar sinais digitais, como vibracoes,
ruidos e variagoes de intensidade, de forma rapida e precisa(BAZAN, 2015).

A Transformada Rapida de Fourier é utilizada para de determinar as frequén-
cias através de métodos numéricos. Todas os equacionamentos sao baseados sobre a
Transformada de Fourier Discreta (DFT), a qual é definda como:

FUAS) = X fnateinisnoa (10

n=0
Onde j =0,1,2..., N — 1.

No dominio do tempo N é o total de ntimeros de pontos dos dados discretos,
T é o tempo total de amostragem, At é o tempo entre os pontos de dados e f, é a
frequéncia de amostragem, onde: fs = N/T. O incremento de frequéncia Af da DFT é
analogo a frequéncia fundamental da Série de Fourier, a DF'T fornece informagoes sobre



a contribuicao relativa dos harmoénicos de Af, assim como os coeficientes da Série de
Fourier fornecem informagcoes sobre a contribuigao relativa dos harmonicos da frequéncia
fundamental.

Suas aplicagbes incluem engenharia mecénica, anélise de vibragoes, processamento
de sinais em audio e telecomunicagoes, além de diagnéstico de maquinas. Em ensaios
dindmicos, por exemplo, a FFT é usada para determinar frequéncias naturais e modos de
vibracao de estruturas, facilitando a identificagdo de problemas e o desenvolvimento de
solugdes mais eficazes.

2.3  Acelerometros

Acelerémetros sao dispositivos que medem a variacao de velocidade de um objeto
ou estrutura em movimento. Eles operam com uma massa interna que reage as mudancas
de velocidade, produzindo um sinal elétrico correspondente.

Com essa informacao, é possivel monitorar vibragdes, controlar movimentos e
avaliar a estabilidade em diferentes contextos industriais e tecnologicos, fornecendo dados
essenciais para compreender o comportamento dinamico de sistemas.

O acelerémetro piezoelétrico é um transdutor autogerado, dispensando fonte de
alimentagao e componentes moveis, o que elimina o desgaste mecanico. Sua resposta de
saida, proporcional a aceleragdo, permite integracao para fornecer dados correspondentes
a velocidade e ao deslocamento. Esses sensores suportam operagao em faixas extremas de
temperatura, porém, devido a sua alta impedancia de saida, necessitam de cabos de baixo
ruido e amplificadores de carga para condicionamento do sinal.

O elemento sensivel consiste em um material piezoelétrico, geralmente uma cera-
mica ferroelétrica polarizada artificialmente, que exibe o efeito piezoelétrico. Sob tensoes
mecanicas - tragao, compressao ou cisalhamento - o material gera uma carga elétrica nas
faces dos polos, diretamente proporcional a forga aplicada (BRUEL; KJER, 2024).

A seguir as Figuras 2 e Figuras 3 exemplificam o funcionamento de um acelerémetro
assim como o seu esquema fisico.
Tensao / Estresse Compressivo
——— Estresse de Cisalhamento

ST IR Saida Elétrica

R

. . o —1
Material Piezoelétrico

Figura 2 — Funcionamento basico de um acelerémetro.

[Adaptado de BRUEL e KJAER (2024)]
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Figura 3 — Esquema fisico de um acelerémetro piezoelétrico.
[Adaptado de BRUEL e KJAER (2024)]

2.4 Referéncias académicas

A seguir sao apresentados alguns temas fundamentais para a compreensao deste
trabalho. O trabalho de Puglia (2009) aborda a andlise estrutural de torres estaiadas
trelicadas, com énfase nos efeitos dindmicos do vento e nas respostas estruturais. Foi
estudada uma torre instrumentada, cujos sensores permitiram monitorar velocidades de
vento e determinar frequéncias naturais de vibracao. O estudo incluiu a calibragao de
modelos numéricos com diferentes niveis de complexidade, utilizando dados experimentais
obtidos por meio de acelerometros e anemometros, além da comparacao com analises
modais numeéricas.

Adicionalmente, Puglia (2009) realizou uma andalise de um elemento da torre sub-
metido a compressao, considerando nao linearidades fisicas e geométricas. As imperfei¢oes
geométricas foram digitalizadas com tecnologia tridimensional para garantir maior pre-
cisao no modelo. O carregamento devido ao vento foi modelado com base em espectros
de excitacao classicos e em registros reais de tempestades. Os resultados contribuem
para o entendimento das interagoes entre fatores dindmicos e estruturais, evidenciando
a importancia da calibracao numérica e da consideracao das incertezas de modelo no
comportamento global e local de torres esbeltas.

O trabalho de Almeida e Souza (2022) apresentou uma andalise da frequéncia
fundamental de pisos mistos de aco e concreto, comparando procedimentos analiticos
e modelagem numérica. A investigacao utilizou 36 estruturas distintas, incluindo lajes
macicas e mistas, modeladas numericamente no software S AP2000 e avaliadas segundo os
métodos analiticos descritos nos manuais SCI (2009) e AISC (2016). Os resultados obtidos
destacaram a proximidade dos valores calculados analiticamente com os valores numéricos,
especialmente quando o incremento de rigidez proporcionado pelos perfis metalicos é
significativo.



A pesquisa também evidencia que a frequéncia fundamental, sendo a propriedade
modal mais relevante para o controle de vibragoes, é fortemente influenciada pela rigidez
dos elementos estruturais, com os perfis metalicos desempenhando um papel mais decisivo
do que a espessura das lajes de concreto. A aplicagao dos métodos analiticos demonstrou ser
uma ferramenta eficiente e segura para prever o comportamento dindmico de pavimentos
mistos nas fases iniciais de projeto, complementando o uso de ferramentas de modelagem
numeérica.

O trabalho de Castilho e Silva (2022) realizou uma andlise dindmica da interacao de
painéis de concreto pré-moldados com a estrutura principal em diferentes zonas sismicas,
conforme definido pela ABNT NBR 15421:2006. Foi modelada uma estrutura de dois
pavimentos com e sem fechamento por painéis, analisando dois tipos de ligacao viga-
pilar: articulada e rigida. Utilizou-se o software ANSYS para conduzir analises modais e
espectrais, avaliando os efeitos dinamicos nas estruturas simuladas.

Os resultados indicam que a inclusao dos painéis de fechamento aumenta sig-
nificativamente a rigidez da estrutura principal, reduzindo o periodo fundamental em
aproximadamente 15%. Por outro lado, o sistema de fechamento também resultou em
maiores tensoes concentradas nas ligacoes estruturais, especialmente no caso das ligacoes
rigidas. Além disso, a andlise revelou que os deslocamentos sao significativamente menores
na estrutura com fechamento, enquanto os valores maximos de deslocamento e tensao
aumentam de forma expressiva com a intensificacdo das zonas sismicas, destacando a
importancia do correto dimensionamento das ligagoes entre os elementos estruturais.

O trabalho de Wittwer et al. (2022) aborda os efeitos do vento em moddulos
fotovoltaicos por meio de experimentos em tinel de vento e simulagoes numéricas utilizando
o Método dos Elementos Finitos (MEF). A pesquisa se concentra em moédulos isolados
e em arranjos, analisando diferentes angulos de inclinacao e diregoes do vento. Foram
observados impactos criticos nos componentes estruturais, especialmente no suporte central,
devido a forgas aerodindmicas mais intensas em painéis na borda de arranjos. Os dados
experimentais e computacionais destacam a importancia de considerar os efeitos do vento
no projeto estrutural de painéis fotovoltaicos, garantindo seguranca e durabilidade.

Os resultados mostram que painéis inclinados em 20° apresentam as maiores forgas
aerodindmicas, com valores criticos em diregoes de vento especificas (como 0° e 180°).
Em arranjos, o efeito de sombreamento reduz a carga nos painéis centrais e protegidos,
mas exige atencao aos painéis na borda, mais vulnerdveis a ventos frontais. As anélises
estruturais indicaram que os suportes centrais e dispositivos de conexao sdo os mais
criticos, demandando refor¢o no design para evitar falhas por carga dinamica ou fadiga. O
estudo sugere que o alinhamento correto dos moédulos, associado a andlises numéricas e
experimentais, pode melhorar a confiabilidade estrutural.

Nestorovic e Patalong (2016) propoem uma metodologia para a identificacdo expe-
rimental de pardmetros modais em estruturas complexas, como o funil de entrada de um
tomografo de ressonancia magnética (MRT). Utilizando fungoes de resposta em frequéncia
(FRF) e diferentes algoritmos de identificagdo modal — como o complexo exponencial, o
método de minimos quadrados e o polirreferéncia no dominio da frequéncia —, os autores
implementaram e validaram um ambiente grafico em MATLAB para realizar analises
independentes. A pesquisa compara os métodos por meio de diagramas de estabiliza-
¢ao e tabelas, destacando a eficdcia em capturar frequéncias naturais, coeficientes de
amortecimento e modos de vibragao.

Os resultados indicam que o método proposto se destaca na identificacao de para-



metros em uma ampla faixa de frequéncias, mesmo para estruturas altamente amortecidas
ou com ruidos de medigao. A abordagem experimental complementa modelos numéricos,
fornecendo maior precisao para analises estruturais criticas, como a reducgao de ruidos e
vibragoes em equipamentos médicos. A solucao é especialmente relevante para aplicagoes
académicas e industriais, oferecendo uma alternativa econémica e eficiente em relagao as
ferramentas comerciais.

No trabalho de Kilikevicius, Cereska e Kilikeviciené (2016) ¢ investigado como cargas
dindmicas externas afetam a integridade estrutural de médulos fotovoltaicos. Por meio de
uma abordagem experimental e analitica, os autores avaliam o comportamento mecanico
desses médulos sob diferentes condigoes de carregamento dindmico, como vibragoes e
impactos. A pesquisa destaca a importancia de compreender a interacao entre as cargas
externas e os materiais constituintes dos médulos, especialmente devido a crescente
instalacao de sistemas fotovoltaicos em ambientes suscetiveis a intempéries e vibragoes,
como telhados e estruturas moveis.

Os resultados mostram que a resisténcia estrutural dos médulos pode ser significati-
vamente comprometida por cargas dinamicas repetitivas, levando a danos acumulativos e a
reducao da vida util dos sistemas. O estudo também sugere melhorias no design estrutural
dos médulos e na selecao de materiais para aumentar a durabilidade e a eficiéncia. Assim,
o trabalho contribui para o desenvolvimento de solu¢oes mais robustas para a geragao
de energia solar, considerando os desafios estruturais impostos pelas condi¢oes reais de
operagao.

O trabalho de Barros e Araijo (2015) apresenta um estudo sobre o comportamento
dindmico de uma torre edlica tubular de aco sujeita a agao de cargas de vento. O estudo
considera diferentes modelagens para a carga da turbina: como peso concentrado ou como
massa distribuida no topo da torre. A andlise foi realizada utilizando o software ABAQUS,
que usa o método dos elementos finitos, e incluiu dois tipos de pulsos de vento: um
retangular, simulando o pior cenario de rajada, e outro triangular, representando pulsos
sucessivos.

Os resultados mostraram que os deslocamentos dindmicos no topo da torre sao
muito maiores do que os deslocamentos obtidos em andalises estaticas tradicionais. Além
disso, os pulsos sucessivos tiveram efeitos mais prejudiciais, principalmente quando o peso
da turbina é considerado diretamente na andlise. O estudo enfatiza a importancia de
considerar os efeitos dindmicos em torres edlicas, ja que a analise apenas estatica pode
subestimar as vibracoes e deslocamentos, afetando a seguranca e o desempenho estrutural
dessas torres.

Neste estudo Schwarz e Richardson (1999) apresentam um panorama abrangente
sobre analise modal experimental, um método que utiliza parametros modais para entender
vibragdes em estruturas mecanicas. O artigo destaca o uso de fungoes de resposta em
frequéncia (FRFs) medidas com analisadores FFT para estimar frequéncia natural, amor-
tecimento e modos de vibracao. Diferentes técnicas de excitagao, como testes de impacto e
excitadores, sdo discutidas, assim como métodos de ajuste de curva (curve fitting) para
obtencao de parametros modais.

O estudo mostra como modos de vibragdo podem amplificar respostas estruturais
quando excitados em frequéncias naturais, ilustrando a relevancia de identificar e mitigar
essas condigoes. A analise modal experimental se consolidou como uma ferramenta essencial
para resolver problemas de vibragao, otimizando o desempenho e a durabilidade de
maquinas e estruturas.



3 METODOLOGIA

O ANSYS é um software de simulagao computacional de alta precisao, projetado
para realizar analises de elementos finitos na area das engenharias. O software possui a
sua propria linguagem de programacao chamada APDL (ANSY S Parametric Design
Language), que possibilita aos usudrios personalizar e automatizar simulagoes. Foi utilizado
0 APDL no estudo desenvolvido nas estruturas metélicas para criar modelos personalizados,
realizar andlises avancadas e automatizar processos de simulagao. Isso permitiu uma
abordagem mais precisa e eficiente na analise do comportamento estrutural, contribuindo
para o aprimoramento do projeto e a garantia de sua integridade sob diferentes condi¢oes
de carga e ambiente(Ansys, Inc., 2024).

No estudo realizado os perfis metélicos foram modelados no software SolidWorks, e
implementados a biblioteca de elementos do ANSYS. As Figura 4a), b), d), €) e f), mostram
perfis comerciais de aco A36. Esses perfis sdo responsaveis por formarem a estrutura. A
Figura 4c) é um perfil personalizado de uma liga de aluminio 6061 T6, responsével pela
fixacdo dos painéis fotovoltaicos a estrutura. As propriedades mecanicas dos perfis sao
apresentados na Tabela 1.

Figura 4 — Perfis personalizados adicionados a biblioteca do ANSYS.

A analise modal visa compreender o comportamento de uma estrutura sujeita a
uma excitagdao. Esta abordagem permite identificar as frequéncias naturais de vibragao
do sistema proposto, utilizando uma analise do modelo durante a vibracao livre. Sob tais
condigoes, as equagoes que descrevem o comportamento dindmico tendem a se apresentar
de forma mais simplificada.

Esse tipo de analise numérica envolve o calculo computacional dos parametros
modais da estrutura. Softwares de Engenharia Assistida por Computador (CAE) que
realizam essa analise por meio de modelos baseados em elementos finitos. Por outro lado, a
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analise modal experimental concentra—se na determinacao das frequéncias naturais, fatores
de amortecimento e formas modais por meio de testes de vibragao. Conforme destacado
por Rao (2008), essa abordagem permite obter dados a partir de sinais medidos no dominio
do tempo ou da frequéncia.

Foram utilizados acelerdbmetros piezoelétricos, dispositivos sensoriais usados para
a medicao de aceleracao e vibracdo em diversas dreas. Através do efeito piezoelétrico,
esses sensores convertem movimento mecanico em sinais elétricos, destacando—se pela
sua sensibilidade e resposta rapida. Com uma taxa de aquisicdo de até 10kH z, esses
acelerometros oferecem uma resolugao temporal elevada, sendo ideais para aplicagoes que
envolvem analise de vibragoes de baixa a alta frequéncia, monitoramento de impactos e
detecgao de eventos transitorios.

Para a captacao dos sinais, foram escolhidos trés pontos em cada estrutura para
fixa—16s, os quais foram chamados de P1, P2 e P3. Esses pontos foram determinados levando
em consideracao fatores como a geometria da estrutura e as propriedades especificas das
vibragoes esperadas em cada local.

Para conseguir perturbar as estruturas, foram feitos trés tipos de excitagao, desfe-
rindo um golpe com o punho cerrado em um dos cantos da estrutura, impulsionando com
ambas maos em um dos perfis de aluminio e por ultimo aplicando impacto em uma das
extremidades da estrutura usando um martelo.

A seguir a Figura 5a) mostra o acelerdmetro, 5b) o sistema de aquisi¢ao de dados
e 5¢) uma das posigoes escolhidas para a fixagdo dos acelerdmetros as estruturas. A
Figura 6 apresenta os pontos escolhidos para a instalagao dos acelerometros. Esses pontos
foram elencados apds uma inspecao visual na estrutura e verificados as regides com maior
deslocamento.

Figura 5 — a)acelerometro; b)sistema de aquisi¢do de dados; c)acelerometros fixados a
estrutura.
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Figura 6 — Pontos de fixagdo dos acelerdmetros nas estruturas a)com contraventamento e

b)sem contraventamento.

Na Figura 7 é apresentada a estrutura modelada em elementos finitos. Para
modelagem das placas fotovoltaicas, foi considerada como elemento rigido, totalizando 10
placas. Os perfis da estrutura foram definidos em aco e aluminio, sendo que, cada perfil foi
definido anteriormente, Figura 4, e inseridos no modelo em APDL. Os elementos utilizados
no script foram Beam 189 e Shell 281, maiores detalhes podem ser consultados no Help

do ANSY'S.

Propriedades mecanicas

Material E (N/m?) | v | p(kg/m?)
Perfis Aco A36 2,07TE+11 | 0,26 | 7830
Perfis Aluminio 6061 T6 | 6,89E+10 | 0,33 | 2700
Placas Fotovoltaicas 2,50E+22 | 0,33 | 317,76

Tabela 1 — Propriedades mecanicas utilizadas no modelo.

12




Figura 7 — Estrutura modelada em ANSYS.

4 RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados gerados para cada uma das aplicagoes
propostas na Metodologia. Para determinar as frequéncias naturais nas estruturas, foram
realizadas 32 aquisi¢oes de sinais utilizando os acelerémetros. Em seguida, os sinais foram
submetidos ha um tratamento de dados usando o Mat Lab, onde foi aplicada a transformada
rapida de Fourier (FFT) para extrair as frequéncias de interesse. Nas Figuras 8 e 9 sdo
apresentados a resposta da estrutura no domino da frequéncia obtidos no ponto P2, esse
ponto foi o que melhor representou a resposta da estrutura. Os pontos com maior amplitude
representam as frequéncias de maior interesse contidas no sinal.

L\;‘ 8,636Hz
g
Vt(s) ‘ 7 f(HZ)
=~ Wl [ss20m2]
B MM:’( I e e
o

f(Hz)

Figura 8 — Sinais de amplitude e FFT’s. Estrutura sem contraventamento, ponto P2.

t(s)



ou | T | | 21,67Hz
£ , NM AI MW; M i Attt - Y 25,330z
N | fttz)
: 18428 |
. | 20,53H2
= | 1368Hz |
Q O

t(s)

ftHz)

Figura 9 — Sinais de amplitude e FFT’s. Estrutura com contraventamento, ponto P2.

O FFT foi realizado apds retirar a parte transitéria do sinal, efetuando o corte
durante a fase de vibracgao livre. Essa medida foi feita para reduzir os ruidos presentes
na analise. A seguir as Figuras 10 e 11 mostram as formas modais obtidas em elementos
finitos. Vale destacar que a analise modal foi realizada levando em consideragao a massa
das placas voltaicas, por questao de melhor visualizacao as mesmas foram retiradas para a
apresentacao nas figuras. Foram selecionadas as quatro primeiras frequéncias, tanto para a
estrutura sem contraventamento quanto a com contraventamento.

4,55Hz 6,26Hz

18,77Hz

Figura 10 — Primeiros quatro frequéncias obtidas no ANSYS. Estrutura sem contraventa-
mento.
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Figura 11 — Primeiros quatro frequéncias obtidas no ANSYS. Estrutura com contraventa-
mento.

A Tabela 2 mostra uma comparacao dos resultados obtidos entre os modelos de
elementos finitos e experimentais, os resultados apresentaram uma correlagdo proximas de
95%. Essa comparacao foi realizada para as principais frequéncias, a seguir é apresentado
uma correlacao de Pearson para os 10 primeiros modos de vibracao.

Estrutura Sem Contraventamento | Estrutura Com Contraventamento
Frequéncias Frequéncias Frequéncias Frequéncias
Numéricas [Hz| | Experimentais [Hz] | Numéricas [Hz] | Experimentais [Hz]
4,55 4,36 4,88 4,64
6,26 6,36 6,65 6,88
8,15 7,82 13,61 13,28
18,63 18,6 18,77 18,88

Tabela 2 — Resultados obtidos entre os modelos experimentais e numéricos.

Para comparar as frequéncias encontradas de forma experimental com as de forma
numérica, foi adotada uma correlagdo de Pearson, que é uma medida estatistica que avalia
a relacao linear entre duas variaveis quantitativas. Quanto mais préximo o valor absoluto
estiver de 1, mais forte é a relacao linear entre as variaveis.

A seguir as Figuras 12 e 13 apresentam os graficos de correlagao das frequéncias
das estruturas sem e com contraventamento.
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Correlagao Estrutura Sem Contraventamento

45583 g
6.2635 £
81509

13.306
Frequéncias
Numeéricas

79.48

Frequéncias
Experimentais

Figura 12 — Grafico de Correlacao Estrutura Sem Contraventamento.

Correlagao Estrutura Com Contraventamento

48879 g
6.6459
13.61

18.773
Frequéncias
Numeéricas

Frequéncias
Experimentais

Figura 13 — Gréfico de Correlagao Estrutura Com Contraventamento.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma andlise de calibracao dinamica entre modelo experi-
mental e numérico. Para o estudo proposto, foram utilizados os recursos disponiveis do
programa computacional ANSYS. Inicialmente foi efetuado uma analise modal e posterior-
mente uma analise experimental com a determinacao as frequéncias naturais utilizando
acelerometros a fim de verificar o efeito da resposta no dominio da frequéncia das estruturas
analisadas. Pode-se concluir que, da analise modal foi observado uma correlagao préximo héa
95% entre as respostas numérica e experimentais. Sobre a andlise do espectro de resposta
pode-se concluir que:

o Foi realizado uma analise experimental, e obtido a resposta no dominio da frequéncia,
utilizando os acelerdometros descritos acima, onde foram obtidas as 10 primeiras
frequéncias fundamentais. A estrutura com contraventamento apresentou frequéncias
que variaram de 4,64 H z até 78,24 H z, enquanto que a estrutura sem contraventa-
mento variou de 4, 36 Hz até 79,48 H z. A pequena diferenca das frequéncias naturais
obtidas entre ambas estruturas, sugere um estudo mais aprofundado sobre a melhor
tipo de estrutura;

o A comparacao entre os resultados numéricos e experimentais, permitiu a validagao
do modelo em ANSYS, isso permite que outros estudos possam ser realizados sob
o modelo, como por exemplo a otimizacao dos perfis da estrutura, e a analise das
tensoes no regime linear elastico;

6 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para futuros trabalhos, indica-se:

Anélise das tensoes;

e Desenvolvimento de um modelo equivalente;

o Implementagao do LS-DYNA em APDL;

o Desenvolvimento de um padrao de excitacao baseado em dados anemométricos;

Anélise da resposta dinamica, com diferentes excitacoes.
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