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SUMARIO

No desenvolvimento de grandes sistemas estruturasis algumas ve
zes sub-itens siio projetados por diferentes grupos ¢ em diferentes
épocas. Uma técnica para go obter as caracteristicas dindmicas . do
sistema completo é 8 Sintese Modal.

Neste trabailho apresenta-se¢ um método de Sintese Modal, o “os
Modos Componentes, e g implementacdo como pos-processador de um pro
grama de clementos finitos. Sdo analisados dois exemplos de calculo
de vibragdo e os resultados sdo bons tanto para as frequéncius como
- para os modos naturais,

SUMMARY
In the development of large -structural systems somet imes
substructures are designed by different groups and at different

times. One techaique of calculating the dynamic characteristics of -
the complete system is Modal Synthesis.

In this work a Modal Synthesis mothod is presented, the
component mode, «nd its implementation as 8 posprocessor of finite
siement program., Two examples of vibrating systcms are anslysed and .
the results are as good to frequencies as to natursi mcdes.

L
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g Intredugdo

Tubulagles geraimente si30 fontes 1ndeselaveis de vibracles
e rufdo em instalacbes de poteéncia. Os efeitos das wvibractes
podem resultar em {alha pur fadiga da tubulacdo ou dos supor'rs
por causa de grandes deslocamentos ou reagles. .

Para evitar ou reduiir o0s problemas causados por efeitos de
vibragbes deve-se atuar na fase de projeto, considerando as
caracteristicas dinamicas dos equipamentos e tubulacbes, e, na
fase de operacio, por meio de uma monitoracrdo adequada.

Fara o propdsito de projeto e monmitoracio de tubulacles, as
vibragbes sido divididas em dois tipos [1):

wWibracbes Estaclionarias. Pode ser definida como uma
vibragdo repetitiva que ocorre em um periodo de tempo
relativamente Jlongo e & causada por uma forca que varia no
tempo atuando na tubulacido. Esta forca pode ser gerada por
um equipamento rotativo ou alternativo, pela cavitagdo ou
*descarga” que podem ocorrer em vialvulas redutoras de
pressio, valvuias de controle ou tanques de descarga. As
vibirragles causadas por ventos ¢ terremotos podem ser
elqguadrradas neste tipo.

wWibracdbes Transitborias. Estas vibragles cdiferen das
anteriores porque ocorrem num periodo de tempo curtio como
resultado de f{forgas muito maiores. AsS cauzas destas forcas
£ +14) altos puisos de pressio no fluido, e elas atuam
geralmente na direcao axial. Os pulsos de pressiao, por sua
vez, $30 gerados enm partidas ¢ paradas rapidas de
bowmbas, em aberturas ou fechamentos rapidos de
vaivulas, que causam golpes de ariete.

Na 1{ase de projeto ¢ importante ter-s¢ as caracteristicas
dinadmicas do sistema estrutural. Estas caracteristicas, rigidez,
amortecinvnto ¢ massa, podem ser determinadas por meio de progra-
mas de computador baseados no método dJos elementos {fintos, que
geralmente tém recursos para eietuar os c3lculos de vibracoes.

Algumas vezes, no eptanto, o0 desenvolvimento da 1i1nstalagio
se procvisa com sistemas, equipamentios e tubulagOes separados, ou
¢ feity ew diferentes lugares e en diferentes datas,
dificultando, assim, 3 tarefa de uma analise de vibragiao da
estruturyg completa.

Nests trabalho apresenta-se um meétodo aproximado para se
obter 4s caracteristicas dinamicas da instalagdo
(sistema estrutural) conlhiecendo-se F ¥ caracteristicas
dindmicas de seus sub-componentes. Denomina-se¢e esta teécnica
de Siutese Modalie).

A sintese moda) e, portanto, um método para calcular
0s modus e {requéncias de um sistema completo a partir da
considersydo das caracteristicas de componentes ou
subestruturas deste sistema. Estes 330 agrupados ou
sintetizauos em UM modo matematicamente conciso para {formar o
todo.



167

Ha basicamente treés meétodos para se efetuar a sintese modal,
segundo ([2): ’

{. Metodo dos Modos Componentes [3J).
2. Método da Matritr de Ligacaof4).
J. Metodo da Neceptancia (2)

A majoria dos métodos foi desenvolvida con modos
componentes, sendo os mais conhecidos [5) :

t. Meétodo os mocos componentes livre-livre (“free-iree
compenent modes”) (Mi-1 ([6), Mti-2 (7] ) Y
2. Metodo dos modos coemponentes vinculados ("fixea

component modes”) (M2 [10)).
3. Meétodo dos modos dos tramos ("branch modes®) (M3 ([10)).
4. Método da substituicdo dos modos componentes (M4 (7).

Neste trabaiho serd apresentado o método M2 (Meétodo dos

Modos Componentes Vinculados) (8), ([9), que foi implementado a
nivel de pOs-processamento no programa NAVEUB{i1).

2. Sintese Modal com Meétodo dos Modos COugorien;eg Vinculados

A 1deia Dasica no desenvoivimentio deste método & gque para
melhorar o desempenho de um mnodelo matematico em elementos
finitos num calculo de vidbracles & mais conveniente fazer um
refinamento introduzinde novos modos de Vibragao que novos nobds
{novos graus de nhberdade). O sistema estruturali & considerado um
conjunto de subestruturas ligadas em um numero finito de nos. E,
entdo criado um sistema de coordenadas generalizadas cujas
componenies sS40 oS modos das subestruturas e o0 calculo de
vibracfes ¢ feito para a estrutura compieta nesta base,
determinando-se inicialmente as frequencias funcamentais, ¢ em
sequéncia, 0os modos de vibraclo, por metio de
transformardo de coordenadas. Utliiza~-se o principto
da superposicio e deve-se admitir a principio que
haja Jlinearidade {isica ¢ geométrica.

Os modos das subestruturas a serem considerados sao de trés

tipos:
i Modos de corpo rigido. Pode haver ate seis daestes modos
se a Ssubestrutura nao for naturalmente vinculada.
2 Modos vinculados ("constrained modes”) S30 os desjora-

mentos dos nds internos da subestrutura quando 330 dados
deslocamentos unitarios nos nds do contorno.

3. Modos naturais. 830 03 modos de vibracio da subsstrutura
calculados com o0s nds do contorno vinculados, .

2.4 Desenvolvimento da Subestruturs

A equaglo de equilibrio dinamico Para um modelo com g massas
concentradas sem amortecimento para uma subdbestrutura pode ser
sscrito como

g l+xusg (1)
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Rearranjando para que. as coordenadas dos nods do contorno (it-
gagdo) aAparrcgan primeiro,

) L e
l.cc: !ci iit kt':c !ci j‘_.c JE l

] . ‘ = )
-l c -i i !'l !cc !c i l Etj [ £iI

0s modos wnaturais podem ser obtidos de (2) fixandos-se o3 nos do
contoruno, i1sto ¢, (1) ¢ reduzida a

TR
W W4k uw = o (3)

Nem todos os autopares obtidos em (3) s3o necessarios e pode-se
escolher, com base numa {requeéncia de corte, o0s primeiros r
modos naturais. Chamando #0 . matrj2 de modos normais
ela tera np colunas e ny itnhas {nGmero de graus
Je liberdade internos generajizados) sendo 0os modos m-
ortonormailizados.

A matriz dos modos vinculados pode ser obtida dJdo equilibrio
estatico de (2),

ic ¢ i1 1
u+k u=o (4)
IOCO.
ut = gt yle e (5)

Assim, pode-se escrever a matriz dos modos vinculados
@" como

g - - Wit Kle (6)

que tem n, linhas e ny colunas (numero de graus
de |iberdade por a6 wmultiplicado pelo nOmerc de noés do contorno).

0s modos selecionados formam a matriz @ de
transtormacdo que relaciona -

usfy | . (7

sendo q a3 novas coordenadas generalizadas., Assim

bocleeloo o
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3. §intese g_a_s ‘!!a_',‘rl;gs de Massa ¢ Rigidez do Sistema
Compieto .

Determinadas as 2atrizes de massa ¢ rigidez das subes- .

truturas conforme (11) e (12) & {eita a2 montagem das wmatriies de .
massa ¢ rigides da estrutura somando as contribuicbes de tads
modo conforme o3 procedimentos usuais do método dos eciementos
finitos.

A matriz de rigider & entio:

1
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b vome g PO .o . —
e
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0 r .
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/ \ ’
.cc gﬂ !;‘ .
H b :" 1 0 .
[
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§. Analise d vibracdo do sistema completo.

— ——

Com as matrizes de massa M e de rigidez K das
equagles (14) e (13) & feito o calculo dns autgpares, scudo
determinados as frequéncias naturais « da estrutura e . 0%
autovetcures q. s deslocamentos u s¥o determinados
por melo de transformacd3o da equardo (7) para cada subestrutura.

As matrizes de rigidez e massa da estruturd completa podem
singulares, por motives como: ni3o considerardo dJde vinculos nas
ligagBes ou ndo considerardo de massas em todos os graus de
liberdade. Pode-se {fazer um processo de remocio dos modos ' de
corpo rigido, como descrito em (5] ou efetuar translagtes nas
matrizes de massa e rigidez e calcular-se os autopares eliminando
0S autovaiores nulos ou que tendam a infinite.

S. Pbs processador SINMOD

Foi desenvolvido o pos-processador SINMOD[12]) para 0s
calculos epnvolvendo as matrizes de rigidez, massa, modos vin-
culados ¢ modos wnaturais calculados no programa HBAVSUB [11]
para c¢ada subestrutura.

As sequéncias de rliiculo das matrizes para cada subestrutura
com 0 HAVSUL e a sintese conm o SINMOD estdo na figura .
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b. Exemplos )

Escolheram-se dois exemplos para realizar-se a sintese madal:

t. Vibracldo de uma viga em balango;
2. Vibrarao longitudinal de um sistema massa-mola.

As caracteristicas dos dols exemplos bem como o0 modelo em
elementos finitos completo e das subestruturas consideradas,
estdo nas figuras 2 e 3.

Os resuitados obtidos, en termos de autovalores e
autovetores estio nas tabelas 1 a &.

Tabela 1. Vibracdo da viga em balanco (Frequencias)

Modo M. C. S. M erro
| 1.480 1.443 0.2¢
H 1.569 3.509 0.00
3 4.360 8.312 -1.10
L) 8.009 8.009 0.00
] 7.538 7.594 0.34
6 7.054 7.660 0.07

Tabela 2. Vibracdo da viga em balanco (1. modo)

no M C, S M. erreo
é 4.000 3.000 0.00
J J.9414 J.953 0.30
L] 8.703 8.745 0.48
L] 15.130 15.26%4 0.09
o £3.032 23.724 1.27
7 J2.194 Je.ere o0.214
[ ] 42.390 42.705 0.74
9 53.345 5415714 -3.72
10 64.826 60.158 5.33

1 76.5494 82.1240 7.32

covsovvocesvbossnvsovrsponrso sl sncsseBssedtendasasndew
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Tabela J. Vibracdo longitudinal do sistema massa-mola (freq.)

P R e e i I e e e I TP P

Modo M. C S M erro
A 3482 31188 0.02
2 62.492 62.538 0.07
3 96.933 98.944 0.01
Y 128.241 126.569 0.26 v
5 154.225 155.3006 0.70

R R R R R R R A e etk L L T X W Ny P Y

Tabela 4. V{brar:o Longitudinal do 'Sistema Massa-Mola (1.modo)

DR R I R N R N I R Y et e X I A I A AP

Kb M. C S. M erro

e 1.000 1.000 0.00

3 1.959 1.944 -0.61

8 2945 2.900 ~1.98

L .02 3.754 -1.89

] £.370 4.49] -1.69

7 5.220 3159 -1.1406

(] 5.685 5.632 -0.92

9 5.960 5.893 -1.22

10 6.021 5.895 -2.09

1 5.080 3.738 -2.8¢2

12 S.704 5.609 -3.7%

13 5.691 5.647 -2.30

14 5.359 5.259 -1.86

15 §.491 8.526 -1.40

16 3.005 3.037 -4.5%5

17 1.263 1.287 ~-3.82
ObservacDes

1. H. ¢C. |odelo completo

& 8. N. Bmodelo com sintese modal

J. erro = 100(SM-MC)/MC

4. BResultados obdtidos em computador CYBER 170/730-precisdo
simples.

5. Sintese na viga em Dalanco coB & Wodos d¢ cada subestrutura.

$. Sintese No 215LeM8 MISSE BoIa3 ¢coB 5 modos na subestrutura § ¢
J modos ns &.

7. Na tabela 4 mostra-se somente o0 deslocamento transverssl.
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L=1.0m

a—-—'aooﬂ#ot——o—o——o
| 2

3 4 § 6 7 8 9 10 1

Propricdades

L =10, N/-2 ' m, am, = 1.0 kg
A=, owd I 0.5 kg
b b, owt
- L ] m
Subustrutura 1 Subestrutura 2
Le0.Om Le 0.4
D) .
| 2 l 4 S 6 7 1 2 3 4 5
" 0.5 kg ll * 0.5 kg

Figura 2, Viga em balango
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By ® 27X &, - 2K ko 2K ¥y = 22.5%
I’ ® 22.3% “so . 22.5% k||
t‘, - 21K hlb *19.5% l‘, e 30 5 * 158
5
® = 0.2 1b,00c.3/1n. 163.0 09
K = 1000 1v./4a. (275.1 WWs)

= 21K k"’ » 19.5K

= 43K B Al

Figura 3. Sistema massa-molas (1)ode-
1o completo; (2) Divisdo em duas subes
truturas.
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7. Conclustes

Pelos resultados obtidos com os exemplos pode-Se dizer que
a sintese modal permite um calcujo preciso dos autovalores e
autovetores da estrutura completa, a partir do conhecimento de
caracleristicas de subcomponentes desla estrutura.

As vantagens desla melodologlia de calculo de vibracles s3o
imensuravels. Basta dizer que no projeto de grandes sistem:s,
sub-itens destes, scirem dlver'sas modificagbes at€ a fase fina! do
projeto. Neste caso, no calculo de vibrarbes Dbasta modificar
as caracteristicas deste sub-item ¢ efetuar a Ssintese
wodal, obtlendo-se ©S autopares para a nova estrutura.

Outra vantagem .estad na independencia entre oS grupos de
engenharia que trabalham num projeto de estudarem ¢ modificarenm
itens especificos daquela area de projeto, sem afetar as ouiras
areas. :
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