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SUMARIO

No desenvolvimento de grandes sistemas estruturais algumas ve
zes sub-ítens suo projetados por diferentes grupos e em diferentes
épocas. Uma técnica para s* obter a* características dinâmicas • do
sistema completo é a Síntese Modal.

Neste trabalho apresenta-se un método de Síntese Modal, o *QS
Modos Componentes, e g implementação como pós-processador de um pro
grama de elementos finitos. São analisados dois exemplos de cálculo
de vibração e o» resultados são bons tanto para as freqüências como
para os modos naturais.

SUMMARY

In the development of large structural systems sometimes
substructures are designed by different groups and at different
times. One technique of calculating the dynamic characteristics of
the complete system is Modal Synthesis.

In thi» work • Modal Synthesis method is presented, > the
component mod», and it* implcaientotion as 0 posprocessor of finite
clement program. Two examples of vibrating systems are analysed and
the results are as good to frequencies as to natursi modes.
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I. Introdução

Tubulações geralmente são fontes indesejáveis de vibrações
e ruído em instalações de potência. Os efeitos das vibracBcs
podem resultar em falha pwr fadiga da tubulação ou dos supor ">s
por causa de grandes deslocamentos ou reafCes.

Para evitar ou reduzir os problemas causados por efeitos de
vibrações deve-se atuar na fase de projeto, considerando as
características dinâmicas dos equipamentos e tubulações, e, na
fase de operação, por meio de uma monitoração adequada.

Para o propósito de projeto e monitoração de tubulações, as
vibrações sSo divididas em dois tipos [1):

Estúcioniriês. Pode str definida como uma
vibração repetitiva que ocorre em um período de tempo
relativamente longo e è causada por uma força que varia no
tempo atuando na tubulação. Esta força pode str gerada por
um equipamento rotativo ou alternativo, pela cavitaçao ou
"descarga" que podem ocorrer em válvulas redutoras de
pressão, válvulas de controle ou tanques de descarga. As
vibrações causadas por ventos t terremotos podem ser
enquadradas neste tipo.

brãfOes Transitórias. Estas vlbraçOes diferem das
anteriores porque ocorrem num periodo de tempo curto como
resultado de forças multo maiores. As causas destas forças
sio altos pulsos de pressão no fluido, e elas atuam
geralmente na direção axial. Os pulsos de pressão, por sua
vez, sSo gerados em partidas c paradas rápidas de
bombas, em aberturas ou fechamentos rápidos de
válvulas, que causam golpes de aríete.

Na fase de projeto e importante ter-se as características
dinâmicas do sistema estrutural. Estas características, rigidez,
amortecimento e massa, podem S^P determinadas por meio de progra-
mas de computador baseados uo método dos elementos finitos, «iui
geralmente tem recursos para víetuar os cálculos d* vibrações.

Algumas vezes, no entanto, o desenvolvimento da instalação
se procvisa com sistemas, equipamentos e tubulações separados, ou
e fe i tu eu diferentes lugares e em diferentes datas,
dificultando, assim, a tarefa de uma analise de vibração da
estrutura completa.

NesL trabalho apresenta-se um método aproximado para se
obter as características dinâmicas da instalação
(sistema e s t r u t u r a l ) conhecendo-se as c a r a c t e r í s t i c a s
dinâmicas de seus sul>-componentes. Denomina-se esta técnica
de síntese Mo<iali'i\.

A síntese nodal e, portanto, um método para calcular
os modus e freqüências de um sistema completo a partir da
consideração ú*i características de componentes ou
subrstruturas deste sistema. listes sao agrupados ou
sintetizados em um modo matematicamente conciso para formar o
todo.



Ha basicamente três métodos para se efetuar a síntese modal,
secundo (2):

1. Método dos Hodos Componentes [3).
2. Método da Matríi de Ligacao[4).
3. Método da Keceptància [2).

A maioria dos métodos foi desenvolvida com modos
componentes, sendo os mais conhecidos (51 :

1. Método os mocos componentes Uvre-livre ("free-free
component modes") (Hl-1 [6), Ht-2 (7J ). V

2. Método dos modos componentes vinculados ("f ixed
component modes") (H2 [10]).

3. Método dos modos dos tramos ("branch modes") (H3 (10)).
4. Método da substituição dos modos componentes (M« (7)).

Neste trabalho sera apresentado o* método M2 (Método dos
Modos Componentes Vinculados) (8), (91, que foi implementado a
ntvel de pos-processamento no programa NAVSUB(il).

2. Síntese Modal com Método dos Modos Componentes Vinculados

A idéia básica no desenvolvimento deste método ê que para
melhorar o desempenho de um modelo matemático em elementos
finitos num calculo de vibrapOes ê mais conveniente fazer um
refinamento introduzindo novos modos de vibração que novos nos
(novos graus de liberdade). O sistema estrutural é considerado um
conjunto de subestruturas ligadas em um numero fínito de nos. C.
então criado um sistema de coordenadas generalizadas cujas
componentes sao os modos das subestruturas e o calculo de
vibrapOes ê feito para a estrutura corapieta nesta base,
determinando-se inicialmente as freqüências fundamentais, e, em
seqüência, os modos de vibração, por meio de
transformarão de coordenadas. Utiliza-se o principio
da superposição e deve-se admitir a principio que
haja linearidade física e geométrica.

Os modos das subestruturas a serem considerados sao de três
t i p o s :

1. Modos dt corpo rígido. Pode haver até seis destes modos
se a subestrutura nao for naturalmente vinculada.

2. Modos vinculados ("constrained modes") sao os desloca»
men to* úo$ nos internos da subestrutura quando sao dados
deslocamentos unitários nos nOs do contorno.

3. Modos naturais, sao os modos de vibração da subestrutura
calculados com os nos do contorno vinculados.

2.i Desenvolvimento dj Subestrutura

A equação d* equilíbrio dinâmico para um modelo com «massas
concentradas sem amortecimento para uma subestrutura pode str
escrito como
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Rearranjando para que . as coordenadas dos tits do contorno (ü
gap3o) apareçam primeiro.
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Os modos naturais podem ser obtidos de (2) fixandos-se os nos do
contorno, isto e, (t) e reduzida a

ü - . i , i i 1
u u + k u « o ( 3 )

Nem toiios os autopares obtidos em (3) s3o necessários e pode-se
escolher, com base numa irrquência de corte, os primeiros r
modos naturais. Chamando ftn a matr4t de modos normais
ela terá nr

üe liberdade internos
or to normalizados.

colunas e nn linhas (numero de graus
ceneralizados) sendo os modos u-

A matriz dos modos vinculados pode ser obtida do equilíbrio
es ta tuo de (?),
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k u * k u » o ( 4 )
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Assim, pode-se escrever a matriz dos modos vinculados
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que tem nn linhas e nv colunas (numero de graus
de liberdade por no multiplicado pelo nüüters de nos do contorno).

Os modo» selecionados
transformação que relaciona

(ornam matriz de

sendo «| »'* nova* coordenadas generalizadas. Assim
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As matrizes de massa e rigidez generalizadas sto
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J. Síntese das Matrizes dj Massa £ Blildez do Sistema
Completa

Determinadas as matrizes de massa e rigidez das suDes-
truturas conforme (11) e (12) e feita a montagem das matrizes de
massa t rigidez da estrutura somando as contribuipOes de tada
modo eonforme os procedimentos usuais do método dos elementos
f i n l t o s .

A matriz de rigidez è, então:
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H. Analise de vi br aja o do sistema completo.

Com as matrizes de massa H e de rigidez K das
equapOes (t«i) e (l.i) e feito o calculo dos autoparcs, s m i o
determm.uloj as ircquencias naturais w da estrutura e os
autovetcres q. os deslocamentos u sXo determinados
por meio de transformação da equação (7) para cada subestrutura.

As matrizes de rigidez e massa da estrutura completa podem
singulares, por motivos como: nSo consideração de vínculos nas
ligações ou nSo consideração de massas em todos os graus de
liberdade. Pode-se fazer um processo de remoçlo dos modos de
corpo rígido, como descrito em (5) ou efetuar translaçOes nas
matrizes de massa e rigidez e calcular-se os autopa'res eliminando
os autovaiores nulos ou que tendam a infinito.

5. P6s processador SIHHOD

Foi desenvolvido o pos-processador S1NMOU[12] para os
cálculos envolvendo a* matrizes de rigidez, massa, modos vin-
culados e modos naturais calculados no programa HAVSUB [11]
para cada subestrutura.

As seqüências de calculo das matrizes para cada subestrutura
cum o UAV3UU e a síntese com o S1HHUD estão na figura 1.
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b. Exemplos

Escolheram-se dois exemplos para realizar-se a síntese modal:

t. Vibração de uma vifa em balanço;
2. Vibração longitudinal de um sistema massa-mola.

As características dos dois exemplos bem como o modelo em
elementos i imtos completo e das subestruturas consideradas,
estão nas figuras 2 e 3.

Os resultados obtidos, em termos de autovaiores e
autovetores estão nas tabelas 1 a 4.

Tabela

Modo

J. Vibração

M. C.

da vige em balanço

S. H.

(Freqüências)

erro

t
2
3
4
5
ft

1.440
1569
4.300
4.009
7.531
7.054

1.443
1.569
4.312
4609
7.554
7.660

0
0

- t
0
0
0

. 2 1
. 0 0
. 1 0
. 0 0
. 3 1
. 0 7

Tabela i. Vibração dê viga em balanço (i. modo)

ao

e
3
1
5
p
7
d
9

iO
li

M. C.

1000
3.911
9703

15.UO
£3.032
32191
12.390
53.315
61.326
7 6.5 li

S. M.

1000
3.953
Õ.715

i5.eti
£3.321
32Z72
12705
5Í.57Í
60.Ü0
02J16

erro

0.00
0.30
010
0.99
t.Í7
0.21
0.71

-3.31
5.$3
7.31
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Tabela J. Vibração lonutudinãl do sistema massa-mola (treq.)

Modo M. C S. M. erro

0 . 0 2
0 . 0 7
0 . 0 1
0 . 2 6
0 . 7 0

1
2
3
*
5

31.182
62.492
96.933

120.241
154.225

31.188
62.530
90.944

126.569
155.306

Tabela «. Vibração longitudinal do Sistema Hassa-Mola (l.modo)

m M. c. s. M. erro

2
3
4
»
»
7
6
9

10
u
12
13
14
15
16
17

1.000
1.959
294»
3.026
«.570
5.220
5.665
5.966
6.021
5.000
5.704
5.691
5.359
4.491
3.005
1.265

1.000
1.944
2.900
3.754
4.493
5.159
5.632
5.693
5.695
5.738
5.605
5.617
5.259
4.426
3.037
1.247

0 . 0 0
- 0 . 6 1
- 1 5 4
- 1.09
- 1 . 6 9
- 1.16
- 0 . 9 2
- 1 2 2
- 2 . 0 9
-2.42
-1.74
- i. 3 0
-1.66
-1.40
- 1.55
- 1.42

Observações

I. H. C. modelo completa
t. S. H. modelo com síntese modal
J. $rr9 * iOO(SM-MC)/MC
*. Resultados obtidos em computador CYBER 170/750'Precislo

simples.
3. Síntese na viga em balanço com b modos de cada suttestrutura.
*. Smtese no st tu ma massa mola com 3 modos na subestrutur* t *

3 modos na t.
7. Ma tabels * mostra-se somente o deslocamento transversal.
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L - 1.0 m

• • •

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11

i i o p i i e ü u d c s

L » 1U. N /M 2 m2 a *lQ « 1.0 kg

•v • 1. in » i i * °«5 kg
I - 1. m*

Subustruturu 1 Subestmtura 2

I • O.to M L • U.4

•—C—#

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

M? • U.5 kg • 1 - 0.5 kg

Figura 2. Viga ea balanço
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Figura 3. SUtenw masia-roJas (1)Mode-
lo completo; (2) Divisão em duas subes,
truturas.
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7. Conclusões

Pelos resultados obtidos con os exemplos pode-se duer que
a síntese nodal permite um calculo preciso dos autovalores e
autovetores da estrutura completa, a partir do conhecimento de
características de subcomponent** desta estrutura.

As vantagens desta metodologia de calculo de vibracOes sao
imensuráveis. Basta díier que no projeto de grandes sistemas,
sub-lterts destes, sofrem diversas modificações a t i a fase finai do
projeto. Nestt caso, no cálculo de vibrações basta modificar
as características deste sub-Item e efetuar a síntese
modal, obtendo-se os autopares para a nova estrutura.

Outra vantagem .esta na independência entre os grupos de
engenharia que trabalham num projeto de estudarem e modificarem
itens específicos daquela area de projeto, sem afetar as outras
areas .
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