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RESUMO

[image: image1.png]Reforoncia | Craig & Bampton - valores e [Hz] MacNeal - valores e [Hz] Rubin - valores o [Hz]
MEF. 24 modos estiticos 24 componentes de flexibilidade | 24 componentes de flexibilidade
Freq. imero de modos imero de modos wimero de modos
1] 5 modos | 10 modos | 20 modos || 5 modos | 10 modos | 20 modos | 5 modos | 10 modos | 20 modos
2.6763 2.6763 | 2.6763 26763 | 20763 | 26763 | 26763 | 26763 | 26763 | 2.6763
13.150 130517 | 13.1506 130504 || 131504 | 130504 | 131503 | 131504 | 131504 | 131503

14.5633 | 14.5604 145599 || 145600 | 145599 | 145508 || 145600 | 145599 | 145508
32.6526 | 32.6441 32.6425 || 32.6433 | 32.6427 | 326425 | 326 32.6427 | 32.6425
AL4981 | 414710 414681 | 414683 | 414681 | 414680 | 414683 | 414681 | 414680




 
A análise de estruturas de engenharia depende essencialmente do tipo de modelo que é utilizado para descrever o comportamento físico do sistema. Com o desenvolvimento de computadores digitais de alta velocidade e alta capacidade de memória, aliados a métodos numéricos mais eficientes, os projetistas têm conseguido solucionar problemas estruturais complexos e de grande porte.   A análise pelo método dos Elementos Finitos, que constitui o estado da arte na representação de configurações complexas de dinâmica de estruturas é extensivamente usada no projeto e análise de estruturas. Entretanto, a análise dinâmica de estruturas complexas, como as estruturas aeronáuticas, através do método clássico de Elementos Finitos, apresentando grandes modelos com muitos graus de liberdade, é extremamente cara.  Partindo dessa necessidade, propomos os métodos de síntese modal, que são técnicas para análise dinâmica de grandes estruturas envolvendo divisão em subestruturas ou componentes.



 Existem vários métodos de síntese modal, diferenciando-se entre si pela forma como o subespaço modal é construído e quais condições de contorno são adotadas para a análise modal das subestruturas. Esses métodos são agrupados em métodos com interface fixa, métodos com interface livre e métodos híbridos. A figura 2 mostra esquematicamente a classificação dos diferentes métodos e seus autores. 

Com o objetivo de estudar a aplicação das técnicas de subestruturação em dinâmica de estruturas foram analisados diferentes métodos de síntese modal aplicados na análise modal de placas. Foram usados os métodos de Craig&Bampton(1968), MacNeal(1971), Rubin(1975).


Como exemplo foi utilizada uma placa não simétrica engastada exteriormente ao longo de uma de suas extremidades, e dividida em duas sub-estruturas. Os resultados de referência foram obtidos pelo método dos Elementos Finitos para a placa modelada como uma só estrutura.  Para o método dos elementos finitos, foram utilizados elementos de placa com 3 gdl por nó. A placa possui 193 nós, sendo 11 engastados e 8 servindo de interface entre as duas subestruturas. O modelo E.F. da placa completa possui então 546 gdl, sendo 24 gdl na interface e 522 gdl internos. 
	Grupo
	Modos utilizados
	Autores (nome do método)

	Interfaces Fixas
	(modos de corpo rígido)

Modos estáticos de ligação

Modos normais com interfaces fixas
	Hurty (1965)

Craig & Bampton (1968)

	Interfaces Livres
	Modos normais com interfaces livres


	Hou (1969)

Goldman (1969)

	Métodos híbridos
	Inércia residual

Substituição modal (“branch modes”)

Dupla síntese modal

Modos de interface
	Rubin (1975)

Gladwell (1964)

Benfield & Hruda (1971)

Hale & Meirovitch (1982)

Jézéquel & Setio (1994)

Thouverez & Diniz (2000)


Figura 2: Quadro esquemático dos métodos de síntese modal

Os resultados obtidos usando os três métodos de síntese modal foram comparados a solução completa usando elementos finitos.  Na tabela 1 são apresentados os valores para as cinco primeiras freqüências naturais.

Verificou-se que os métodos de síntese modal apresentam resultados equivalentes ao M.E.F. usando um número bem menor de equações.     A maior vantagem dos métodos de síntese modal é a necessidade de um menor tempo de processamento computacional requerido principalmente para estruturas grandes e complexas.

Tabela 1. Freqüências das placas montadas por síntese modal.
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Na figura 1, a fuselagem de um avião é dividida em três partes que, com as asas, formam as subestruturas consideradas para o cálculo.  Essas técnicas reduzem o tamanho dos modelos e conseqüentemente o tempo e o custo de cálculo exigido, sem perda da qualidade dos resultados dentro das faixas de freqüências de interesse industriais.  Além da flexibilidade do tratamento das partes essa técnica permite um tratamento diferenciado e, portanto, otimizado de cada componente da estrutura.  Os modos de vibração das subestruturas podem ser obtidos por técnicas numéricas e experimentais.








Figura 1.         Estrutura aeronáutica 


               Dividida em componentes.





Flexibilidade residual 		MacNeal (1971)








