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RESUMO

Um foguete langador e sua carga util sio submetidos a fortes cargas acisticas em trés
momentos de seu voo, tais como decolagem, passagem pelo regime transonico € no instante
no qual ocorre a maxima pressdo dindmica. Estas cargas podem afetar a carga util e outros
equipamentos embarcados. Deve-se levar em conta que nas partes mais elevadas do foguete,
onde equipamentos eletronicos delicados estio posicionados, as cargas dindmicas de origem
acustica sio predominantes em relagio as de origem estrutural. O conhecimento das cargas
acusticas ¢ de grande importincia para que se possa fazer estimativas dos carregamentos
considerados na fase de projeto; para definir niveis de intensidade para especificar ensaios
acusticos de aceitagiio e qualificagiio a que serdo submetidos os sistemas e subsistemas
embarcados no langador e ainda para o projeto de sistemas de reducdo do nivel de ruido
acustico nas cavidades do foguete. Nos trés momentos do voo onde as cargas actsticas sio
mais intensas, a parte da estrutura do veiculo em contato com o exterior ¢ submetida a
pressoes aleatorias e sdo melhor ser analisadas por meio do estudo de suas propriedades
estatisticas como: densidade espectral de poténcia e coeficientes de correlagdo ao longo dos
eixos principais da estrutura. Neste trabalho as vibrages estruturais de um maédulo (baia de
equipamentos) do Veiculo de Lancador de Microssatélites (VLM) em desenvolvimento pelo
Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) causadas pela Camada Limite Turbulenta durante o
voo sdo estimadas numericamente. Uma curva de referéncia da densidade espectral de
poténcia da pressio actstica no exterior do modulo analisado e os coeficientes de correlagdo
correspondentes a um especifico nimero de Mach de voo obtidos de um relatério interno do
IAE foram utilizados para definir a carga acustica aleatoria devida a camada limite turbulenta.
Os parametros modais da estrutura (frequéncias naturais e formas modais) foram calculados
utilizando-se o método dos elementos finitos. Uma rotina computacional em MATLAB utiliza
a base modal da estrutura e a densidade espectral de poténcia da pressfio actstica para calcular

a resposta da estrutura.

Palavras-chave: Veiculo Lancador de Microssatélites. Camada limite turbulenta. Vibragoes

aleatdrias.
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ABSTRACT

A launching rocket and its payload are submitted to strong acoustic loads in some
moments of its flight like lift off. during transonic flight and in the instant of maximum
dynamic pressure. These loads could affect the payload and other rocket internal equipment. It
must be taken into account that in the higher stages, where delicate control equipment and the
payload are placed, the acoustic excitations are dominant. The knowledge of the acoustic
loads is of great importance in order to provide estimated loads for the design phase, define
intensity levels to specify qualification and acceptation acoustic tests to which subsystems and
elements of the launcher and its payload shall be submitted and to design an acoustic
protection system. In the three types of acoustic loads random pressures are applied to all
vehicle external surfaces and need to be analyzed by evaluating its statistical properties as:
power spectrum and correlation coefficients along the principal axes of the structure. In this
work the structural vibrations of a module of the IAE Microsatellite Launcher Vehicle (VLM)
caused by the Turbulent Boundary Layer (TBL) during flight are evaluated numerically. A
reference power spectrum and the correlation coefficients corresponding to a specific Mach
number obtained from an IAE internal report were used to define the acoustic random load
due to TBL. The structure modal parameters (natural frequencies and mode shapes) were
obtained by using the finite element method. A MATLAB routine use the already calculated
structure modal basis to evaluated the structure frequency response functions. By combining
the system frequency response functions and the load power spectrum the routine calculates

the structure responsc.

Keywords: Microsatellite launching vehicle. Turbulent Boundary Layer. Random vibrations.
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1 INTRODUCAO
1.1 O PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO

O Brasil foi um dos pioneiros na institucionalizagcdo da pesquisa espacial, com foco nas
competéncias em ciéncias espaciais e atmosféricas, observacio da Terra e meteorologia, e
suas primeiras agdes na area espacial comegaram formalmente em 1961 (FILHO, 2009).

O Programa Espacial Brasileiro ¢é administrado pela Politica Nacional de
Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE), que estabelece os objetivos e as
diretrizes para os programas e projetos nacionais relativos a area espacial. (AGENCIA
ESPACIAL BRASILEIRA, 2012). O desenvolvimento e a ampliagio do Programa Espacial
dependem de parcerias nacionais firmadas com ministérios, secretarias e outras agéncias
interessadas em financiar parte dos projetos de interesse nacional, e de parcerias
internacionais, que sio de extrema importancia para o Pais, uma vez que compartilhasse os
altos custos de investimentos e 0s riscos inerentes a cada projeto. O Programa conta também
com o apoio financeiro do Fundo Espacial, criado pela Lei 9.994, de 24 de julho de 2000, bem
como dos recursos de fomento e linhas de créditos regulares dos Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep) e fundagdes, que estdo entre as agdes para promover a ciéncia, tecnologia e inovagao,
fortalecendo o desenvolvimento tecnoloégico e a obtengdo de conhecimento no campo espacial
(AEB AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA. 2012).

O Programa Espacial Brasileiro foi classificado como prioridade nacional ao ser
considerado uma das diretrizes da Estratégia Nacional de Defesa (END) na area de ciéncia e
tecnologia, no ano de 2008. Estas diretrizes tem a missdo de fortalecer os setores espacial,
cibernético (Tecnologias da Informagdo e da Comunicagio) e nuclear (MATA, 2013).

Os objetivos e as diretrizes nacionais relacionados aos programas e projetos espaciais
sio determinados pela Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais
(PNDAE). instituida pelo Decreto n.” 1.332, de 8 de dezembro de 1994 (AEB, 2012), ¢ tem
no Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) seu principal instrumento de
planejamento e controle. Para organizar a execugdo das atividades espaciais, foi instituido o
Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (Sindae)., que define a
Agéncia Espacial Brasileira (AEB), criada em 10 de fevereiro de 1994, como responsavel por
formular e coordenar a politica espacial brasileira (AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA,
2012).
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O Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) ¢ o conjunto de programas,
agoes e diretrizes que regem as atividades espaciais brasileiras, com objetivo de fomentar
acdes de pesquisa e desenvolvimento, visando o aprimoramento cientifico do pais e a
capacitaciio e competitividade da inddstria nacional, contribuindo para melhoria buscando
beneficios para sociedade brasileira como um todo (FILHO, 2009).

O PNAE coordena as agdes do Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades
Espaciais (Sindae), instituido pelo Decreto n® 1.953, de 10 de julho de 1996, e do Sistema
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (FILHO. 2009), e recebe o apoio de outras a¢des do
governo federal, como o Programa de Aceleragio do Crescimento (PAC) para a drea de
ciéncia e tecnologia (MATA, 2013).

Instituido pelo Decreto no 1.953/1996, o Sistema Nacional de Desenvolvimento das
Atividades Espaciais (Sindae) coordena, executa e acompanha as atividades do Programa
Espacial (FILHO, 2009) e é composto por todos os equipamentos e institui¢gdes envolvidos no
cumprimento do PNAE, como a frota de satélites e de veiculo de acesso ao espago (MATA,
2013).

O Sindae tem como o¢rgio de coordenagio central a Agéncia Espacial Brasileira,
vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (MCTI) (AEB, 2012). Conforme
demonstrado na Figura 1, entre os principais orgios responsaveis pela execugio dos principais
projetos e atividades estratégicos do PNAE destacam-se a o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), ligado ao MCTIL e as instituigdes militares, Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (DCTA), Instituto de Aerondutica e Espago (IAE), Centro de
Langcamento de Alcintara (CLA), e Centros de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI).
todas pertencentes ao Comando da Aeronautica (Comaer), subordinado ao Ministério da

Defesa (MD) (MATA, 2013: FILHO, 2009).



Figura 1 - Estrutura do 5SINDAE
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Fonte: (AEB. 2012).

1.2 O IAE E O DESENVOLVIMENTO DE FOGUETES NO SINDAE

O orgio responsavel pelo desenvolvimento de veiculos de sondagem e langadores de
satélites é o Instituto de Aerondutica e Espago (IAE), Instituto pertencente ao Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) do Comando da Aeronautica (Ministério da
Defesa).

Instituido durante a 2* Guerra Mundial, o Ministério da Aeronautica logo sentiu a
necessidade de montar uma solida base técnica cientifica, idealizando e criando assim o
Centro Técnico Aeroespacial (CTA), atual DCTA, onde nasceria o Instituto de Aeronautica e
Espago (IAE). Ja em 1961, impulsionado pela situagio poés-guerra, o Ministério da
Aeronautica formalizou o seu interesse pela drea espacial. através do Instituto de Pesquisas e
Desenvolvimento (IPD), que ja atuava no ramo aerondutico. Em 1963, visando concretizar a
intenc¢do da Aerondutica em se dedicar as pesquisas espaciais, foi criado um grupo, vinculado
ao Estado Maior da Aeronautica (EMAER), que mais tarde, em 1966. tornar-se-ia o Grupo
Executivo e de Trabalhos e Estudos de Projetos Especiais (GETEPE) (1AE, 2013).

Com um desenvolvimento substancialmente avangado no campo espacial. considerou-se
0 momento como oportuno para realizar o desdobramento da organizagiio do IPD. Assim, em

17 de outubro de 1969, foi dado inicio ao que seria o Instituto de Atividades Espaciais (1AE),



cujo nucleo 56 foi ativado em 20 de agosto de 1971, constituido do pessoal e instalagdes do
GETEPE e da Divisdo de Atividades Espaciais do IPD. O GETEPE, por sua vez, foi extinto e
o Centro de Langamento de Foguetes da Barreira do Inferno (CLFBI), atual CLBI. passou a
subordinagiio do Instituto de Atividades Espaciais (IAE, 2013).

Com a reorganizagdio do CTA em 1991, realizou a fusio do Instituto de Pesquisas e
Desenvolvimento - IPD e do Instituto de Atividades Espaciais - IAE. criando-se o atual
[nstituto de Aeronautica e Espago (IAE). cuja missiio ¢ ampliar o conhecimento e desenvolver
solugdes cientifico-tecnologicas que consolidem a atuagio do Brasil no cendrio aeroespacial
(IAE, 2013). Por meio de suas atividades. o IAE conquistou renome internacional nos campos
aeronautico, espacial e de defesa, podendo-se destacar a concepgio e o desenvolvimento de
veiculos langadores e de sondagem. A estrutura interna do Instituto € apresentada na Figura 2.

A Divisio de Integragdo e Ensaios (AIE). onde foi desenvolvido este trabalho. integra a
Subdiretoria de Espago (SESP) do IAE e tem sob sua responsabilidade a coordenagdo, técnica
¢ administrativa, dos Ensaios e atividades pertinentes as integragdes. montagens, calibragdes e
registro de imagens para ensaios, em solo e em voo. A AlIE da suporte aos projetos da propria
Divisfio e da darea Aeroespacial e de Defesa em desenvolvimento no IAE. e realiza diversos
ensaios (IAE. 2013). Todas as atividades inerentes a esse trabalho foram desenvolvidas no
Laboratorio de Ensaios Actsticos (LEA). pertencente a esta Divisdo. evidenciando-se as

simulagdes numéricas vibro acusticas.

Figura 2 - Organograma do Instituo de Aeronautica e Espago
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Fonte: (IAE, 2013).
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1.3 PARCERIA BRASIL - ALEMANHA

A cooperagio espacial teuto-brasileira teve inicio em 1969 com a utilizagio do Centro
de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI). onde foguetes canadenses e americanos
destinados a realizagio de experimentos cientificos do Instituto Max Planck para Fisica
Terrestre foram langados (MATA, 2013). No ano de 1971, foi homologado um convénio entre
0s governos dos dois paises por meio do “Acordo Unico entre a Agéncia Espacial Alema
DFVLR (antecessora da DLR) e o Centro Técnico Aeroespacial CTA (atual DCTA)", sendo
estendida ao INPE em 1982 (AEB, 2012).

Atualmente, a Agéncia Espacial Alemd desenvolve dezenas de projetos cientificos em
conjunto com esses orgdos brasileiros (MATA, 2013), que envolvem as areas aeronautica e
espacial, de tecnologia de materiais, trafego a¢reo e energia (AEB, 2012). Um dos projetos de
grande relevancia fruto dessa parceria é o foguete de sondagem brasileiro VSB-30,
pertencente a familia de foguetes VS que foi desenvolvida para atender ao Programa Nacional
de Atividades Espaciais (Pnae) no campo de experimentos em ambiente de microgravidade
(AEB. 2012). Devido suas caracteristicas técnicas, o VSB-30 foi escolhido pelo DLR para
substituir o foguete de sondagem britanico Skylark7 nos bem sucedidos programas de
microgravidade europeus Technologische Experimente Unter Schwerelosigkeit (TEXUS) e
Material Science Experiment Rocket (MASER). uma vez que a sua produgdo havia sido
extinta pela Matra Marconi Space em 1999 (MATA, 2013). O desenvolvimento do VSB-30
teve inicio em 2001 e seu voo de qualificagcio se deu em 23 de outubro de 2004, no CLA. O
primeiro langamento em solo europeu ocorreu em dezembro de 2005, transportando a carga
util TEXUS EML 1, a partir do Centro de Langamento de ESRANGE em Kiruna, Suécia. Até
a presente data, ja foram efetuados catorze langamentos de foguetes VSB-30 com sucesso,
sendo trés lancados a partir do CLA e onze langados a partir do Centro de Lancamento de
ESRANGE (IAE, 2013).

Outro projeto de destaque da cooperagio teuto-brasileira ¢ o desenvolvimento de um
radar orbital leve de abertura sintética, cujo estudo de viabilidade foi concluido em 2007, que
permitira o imageamento do solo independentemente da cobertura de nuvens (AEB, 2012).

Consolidando a parceria entre os dois paises, DLR e [AE se uniram para o
desenvolvimento foguetes destinados ao transporte de cargas Gteis alemis voltadas as
pesquisas em voos hipersonicos e de reentrada atmosférica, conhecidos como Sharp Edge

Flight Experiment (SHEFEX). O primeiro experimento alemdo nessa area, o SHEFEX 1, foi



langado em 2005 pelo foguete brasileiro VS-30/Orion. O SHEFEX 2. por sua vez, foi langado
com sucesso do Centro de Lancamento de Andoya, na Noruega, pelo veiculo suborbital
brasileiro VS-40M, cujo projeto foi integralmente financiado pela Agéncia Espacial Alema.
Dando continuidade as pesquisas, o IAE vem desenvolvendo o Veiculo Lancador de
Microssatélites (VLM-1) em parceria com a Mobile Raketenbasis (MORABA). que integra o
DLR. O VLM-1 sera capaz de lancar o SHEFEX 3 em uma 6rbita quase orbital e tem seu voo
de qualificagio previsto para o ano de 2015 (MATA. 2013). O experimento sera separado da
baia de carga-util na heterosfera e reentrard autonomamente na atmosfera
(ALTENBUCHNER, 2012). O desenvolvimento estratégico do SHEFEX pelo DLR pode ser

visto na Figura 3.

Figura 3 - Desenvolvimento estratégico do SHEFEX pelo DLR

SHEFEX
Development Strategy

SHEFEX 1

Fonte: (ALTENBUCHNER, 2012).

14  MOTIVACAO

Durante a missdo de um foguete langador de satélites. alguns eventos como a decolagem.
a passagem pelo voo transonico e os instantes de maxima pressio dinamica, submetem o
veiculo a niveis extremos de ruidos aciisticos. Nestes trés eventos, a parte externa da estrutura

do veiculo ¢ submetida a fortes oscilagdes de pressio que se comportam de forma aleatdria.
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Este tipo de carregamento acustico deve ser levado em conta nas fases de projeto,

qualificagdo e aceitagdo do veiculo e de seus subsistemas.

1.5 OBIETIVO

Por se encontrar na fase de concepgiio e desenvolvimento, o VLM-1 necessita ainda de
muitas pesquisas ¢ andlises experimentais para a qualificacio de seus componentes. Para tanto,
utilizando-se de um médulo simplificado de um foguete langador de satélites, dando enfoque
na Baia de Equipamentos do VLM-1, tem-se por objetivo desse trabalho calcular a resposta
estrutural desse modulo quando submetido a excitagbes actsticas tipicas do voo deste tipo de

veiculo, geradas a partir de uma camada limite turbulenta.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste trabalho. o capitulo 2 foi destinado a fundamentagio tedrica sobre vibragbes
mecdnicas e acusticas. e a influéncia do deslocamento de um fluido e da sua camada limite
turbulenta na formagao na trajetéria de um foguete.

No capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias utilizadas nas analises e na obtengio
da resposta estrutural de um cilindro quando submetido a excitacdo actstica a partir de uma
camada limite turbulenta, com base nas condi¢des de voo determinadas para o VLM-1.

Na sequéncia sdo mostrados no capitulo 4. os resultados e as discussdes. Finalmente.
sdo apresentadas no capitulo 5 as conclusdes envolvendo esse trabalho e a contribuiciio deste

em pesquisas futuras envolvendo o VLM-1.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROJETO VLM

2.1.1 Veiculo Lancador de Microssatélites VLM-1

No final dos anos 1970 e inicio dos anos de 1980, a Universidade de Surrey, na
Inglaterra. comeca a mudar a concepgdo da industria espacial sobre o desenvolvimento de
satélites ao projetar e colocar em operagio a primeira geragiio de microssatélites modernos,
provando que a funcionalidade desse equipamento ndo estava atrelada as suas dimensoes
fisicas. A possibilidade de se ter satélites menores que atendessem as necessidades
anteriormente exigidas foi vista com bons olhos pela indastria, uma vez que eles requeriam
menor investimento financeiro e tempo de desenvolvimento. Essas vantagens somadas a
miniaturizagio e a evolugio dos equipamentos eletronicos, ao surgimento de veiculos
langadores mais baratos (originalmente destinados ao envio de misseis balisticos). a
realizagdo cada vez mais frequente de missdes espaciais. que se tornaram mais rapidas e
baratas, so contribuiram para o aumento interesse do mercado internacional na utilizagdo de
microssatélites. Analisando o mercado espacial. o Brasil percebeu o interesse europeu voltado
para o desenvolvimento de microssatélites e a necessidade de se ter um veiculo langador que
atendesse as exigéncias desse tipo de projeto. O fato da concorréncia no mercado de
microssatélites ainda ser pequena e da auséncia de um veiculo langador projetado para
transportar, em oOrbita baixa, cargas inferiores a 100 kg. fizeram com que o Brasil investisse
nesse nicho de mercado tdo pouco explorado (MATA, 2013).

Pensando nisso, concebeu-se o Veiculo Langador de Microssatélites VLM-1, cujo
projeto preza pela simplicidade e tem como inspiragio no foguete israelense de sucesso Shavit
(Figura 4). O custo previsto para 0 VLM-1 estd em torno de 3.6 milhdes de euros, contra
cerca de 10 milhdes de euros de outros lancadores desse porte (MATA., 2013). O foguete
VLM-1 serd destinado ao lancamento de cargas Gteis especiais ou microssatélites (até 150kg)
em orbitas equatoriais e polares ou de reentrada, que na sua configuragiio basica possuira trés
estagios a propelente solido, sendo dois estagios com o motor S50 com 12 toneladas de
combustivel e um estagio orbitalizador com o motor S44, anteriormente qualificado. Com
essa configuragio, o veiculo pretende langar ja no ano de 2015 o experimento alemio

SHEFEX 3 em uma trajetoria de reentrada na atmosfera terrestre (IAE, 2013).



Figura 4 - Configuragdo inicial do VLM-1
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Fonte: (MATA, 2013).

A primeira altera¢do da configuragiio desse foguete se dard com a substitui¢io da carga
util SHEFEX 3 para um microssatélite, o que ira dividir a familia VLM-1 em veiculos de
sondagem. que serdo empregados no programa MAXUS da ESA, e veiculos langadores
(MATA, 2013). As demais configurages do VLM-1 preveem um quarto estagio em
propelente solido ou liquido e uma versdo tri-estigio com motor de apogeu em propelente

liquido, conforme pode ser visto na Figura 5 (IAE. 2013).

Figura 5 - Familia VLM-1
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Fonte: (MATA. 2013).



Um ponto crucial no projeto do VLM-1 é o desenvolvimento do motor 550, que
representa um desafio para os pesquisadores por possuir um didmetro superior a de qualquer
outro motor foguete desenvolvido no Brasil. O S50 possui estrutura bobinada em fibra de

carbono (MATA. 2013) e um exemplar desse motor pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Motor foguete S50

Fonte: A PRORIA AUTORA.

Outra particularidade desse veiculo € que por se tratar de um projeto binacional, seu
desenvolvimento foi dividido entre as organizagdes brasileiras e alemas, como pode ser visto
nas Figuras 7 e 8, que apresentam a responsabilidade de cada nagdo nas pesquisas e na

construcio do foguete, respectivamente (MATA, 2013).
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Figura 7 - Responsaveis pelas pesquisas envolvendo o VLM-1
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Fonte: (MATA, 2013).

Figura 8 - Responsaveis pela construgdo do VLM-1
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Fonte: (MATA., 2013).



2.1.2 Baia de Equipamentos

Esse trabalho de graduagdo se concentra em apenas um componente do veiculo langador,
a Baia de Equipamentos. A Baia tem a fungiio de abrigar equipamentos eletronicos utilizados
pelo veiculo durante o voo. Um exemplo desse tipo de modulo pode ser observado nas

Figuras 9 e 10. onde se vé respectivamente, a parte externa e detalhes do interior de uma Baia

de Equipamentos do Veiculo Langador de Satélites (VLS) utilizada em testes.

Figura 9 - Exterior da Baia de Equipamentos do VLS

Fonte: A PRORIA AUTORA.
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Figura 10 - Detalhes do interior da Baia de Equipamentos do VLS

Fonte: A PRORIA AUTORA.

22 VIBRACOES MECANICAS

Vibragdes mecdnicas é a denominagio dada as oscilagdes de uma estrutura ou sistema
mecanico em torno de uma posi¢do de equilibrio. Esse fendmeno ocorre quando algum evento
retira o sistema de sua posigdo de equilibrio, ao injetar energia em tnico instante ou durante
um periodo de tempo mais prolongado (SOUTO, 2013).

Vibragdes tém como causas forgas geradas pelo proprio funcionamento de um sistema
mecdanico. devido o desbalanceamento em motores alternativos ou em qualquer sistema
rotativo, ou forgas originadas externamente. como o escoamento do ar em torno da asa de um
avido. O estudo e a andlise de vibragdes mecanicas sio de fundamental importincia nas mais
diversas areas da engenharia. ja que essas podem resultar em desconforto para seres humanos,
mau funcionamento de equipamentos, perda de eficiéncia de um sistema ou mesmo levar a
falhas catastroficas (RAO. 2008).

Quando a magnitude da excitagio (for¢ca ou movimento) ¢ conhecida a qualquer dado
instante, excitagio ¢ dita deterministica, pois seus valores instantineos podem ser
determinados com o uso de expressdes matemadticas. Excitagdes ndo deterministicas referem-
se 0s casos em que ndo ¢ possivel prever os valores assumidos pela excitagido podendo ser

analisadas somente por meio de técnicas estatisticas (RAO, 2008: SOUTO, 2013).
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Vibragoes podem ser classificadas como livres ou forgadas. As vibragdes livres ocorrem
quando um sistema mecinico sofre uma excitagiio inicial e € deixado a vibrar livremente até
retornar a sua condigiio de equilibrio. O sistema mecénico irda vibrar em uma ou mais de suas
frequéncias naturais, que sio inerentes a distribui¢do de sua massa e rigidez (THOMSON,
1978). A vibrag¢do forcada € caracterizada por uma perturbagio variavel no tempo (de carga,
deslocamento ou velocidade), que pode ser periodica, transiente ou aleatoria, sendo os dois
primeiros tipos excitagdes deterministicas, e o ultimo uma excitagiio niio deterministica. Nas
excitagbes periddicas o movimento se repete em intervalos de tempo regulares, podendo ser
harmonicas ou ndo harmdnicas. Na excitagdo transiente as for¢as sio ndo periddicas e agem
apenas em um espago limitado de tempo. Ha forgas transientes de curta duragdo (impulsivas)
¢ de longa duragio. A magnitude das vibragdes aleatorias ndo pode ser determinada para cada
instante de tempo e este tipo de vibragio pode ser analisada apenas através de ferramentas
estatisticas. Como exemplos da atuagiio de forgas cujo comportamento € aleatorio tem-se a
acdo das rajadas de vento em uma aeronave em voo, o impacto das ondas do mar em uma
plataforma petroleira ¢ a excitagdo de uma estrutura civil por um terremoto (ALMEIDA,
2006; SOUTO, 2013).

Um fendmeno conhecido como ressonincia pode ocorrer se a frequéncia da forga
externa coincidir com alguma frequéncia natural do sistema, causando oscilagdes amplas e
perigosas. Os possiveis efeitos desastrosos da ressondncia destacam a importancia de se
estudar e conhecer as frequéncias naturais de uma estrutura. Um meio de limitar a amplitude
de oscilagdo na ressonancia de uma estrutura é acrescentar-lhe amortecimento. Toda estrutura
vibrante ¢ sujeita a certo nivel de amortecimento, que se da pela perda ou dissipagio da
energia pelo atrito e outras resisténcias. O amortecimento € diretamente proporcional a
deformagido, e quando muito pequeno, € desprezado para a maioria das aplicagdes de
engenharia (THOMSON, 1978; RAO, 2008).

Sistemas vibracionais podem assumir um comportamento linear ou ndo linear, e as
equagdes diferenciais que governam tais sistemas sio lineares e ndo lineares, respectivamente.
Para os sistemas lineares, o principio da superposicio € valido e os métodos matematicos de
analise siio consolidados. No caso dos sistemas ndo lineares, o principio da superposi¢io nio
se aplica e as técnicas de analise sdo menos conhecidas e de dificil aplicagdo. Apesar disso.
todos os sistemas estruturais tendem a se comportar como ndo lineares com o aumento das
amplitudes de oscilagdo (THOMSON, 1978).

O numero de graus de liberdade de um sistema representa o numero minimo de

coordenadas independentes necessdrio para descrever o comportamento de um sistema. Todas
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as estruturas existentes possuem elementos deformaveis e consequentemente apresentam um
numero infinito de graus de liberdade. Sistemas discretos ou de parametros concentrados siio
aqueles cujo nimero de graus de liberdade ¢ finito. pois os parametros de massa e rigidez sio
concentrados em alguns pontos. Para um nimero infinito de graus de liberdade, os sistemas
sdo ditos continuos ou distribuidos, uma vez que sua massa e rigidez so distribuidas em todo
o sistema. Devido as limitagdes dos métodos analiticos disponiveis, grande parte dos sistemas
continuos ¢ aproximada como sistemas discretos. ou seja. sdo discretizados com o intuito de
facilitar a obtengdio da sua solugio. Independente do tipo do sistema. o nimero de graus de
liberdade e a dificuldade para solucionar 0 mesmo aumentam proporcionalmente ao nivel de

discretizacdo e detalhamento do modelo (ALMEIDA, 2006; RAO, 2008).

2.2.1 Vibracoes Aleatorias

Em alguns casos as forgas aplicadas a um sistema dindmico podem apresentar
comportamento deterministico. sendo possivel prever sua magnitude ao longo do tempo
através de relagdes matematicas explicitas. Entretanto ha diversas situagdes como a agdo das
rajadas de vento no voo de uma aeronave, o impacto das ondas do mar em uma platatorma de
petréleo e o movimento do solo durante um terremoto onde nio se pode predizer o valor
instantineo da forga que age sobre o sistema (ALMEIDA, 2006: RAO, 2008). Apesar desta
caracteristica, as for¢as aleatorias ou ndo deterministicas apresentam certo grau de
regularidade estatistica. tornando possivel uma abordagem estatistica para o problema
(THOMSON, 1978). A variagdo de uma forga deterministica e outra aleatoria em funciio do

tempo pode ser observada na Figura 11.

Figura 11 - Forga (a) deterministica e (b) aleatoria
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Fonte: (ALMEIDA. 2006).

FiN)

Para efetuar a andlise de uma for¢a nio deterministica considere-se um sinal aleatorio

y(t). cuja variagdo ao longo do tempo satisfaz a leis estatisticas, nio apresentando descrigio
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temporal analitica (BARROS, 2001). Os valores assumidos por y(t) influenciam propriedades
estatisticas como valor médio (¥), valor quadratico médio (yms) e desvio padrio (o).
conforme descritas nas equagdes (1), (2) e (3), respectivamente (SOUTO, 2013). Para uma
amostra de um sinal aleatorio tomada entre 0 e T segundos de duragio, variando em fungéo do

tempo (t) tem-se:

_ 1

y =;{yir}dr ()

Vous =AY = ?1 [ ¥ )
1 w 5

a=J? J, -5 d (3)

Um processo aleatorio € dito estacionario se os pardmetros descritos acima nido se
alteram quando a amostra for tomada a partir de diferentes instantes iniciais, permitindo que o
tempo de observagdo das amostras seja assumido de forma arbitraria. Além disso. o processo
aleatorio estacionario ¢ denominado ergodico se seus parimetros estatisticos forem idénticos
ao de qualquer outro do conjunto de amostras do mesmo sinal (BARROS, 2001). Para a
realizacdo desse trabalho ira se admitir que os processos aleatorios sejam estacionarios e
ergodicos.

Através do sinal y(t) é possivel calcular a fung¢io de autocorrelagio Ry(t), que avalia a
interdependéncia dos valores da amostra nos instantes t e t+1, ¢ dada pela equagio (4)

(SOUTO, 2013):

R,@)=lim— [ yOy(+0)d 4)

() parametro estatistico R,(t) serd nulo para todos os valores de t, com exce¢do do zero,
ja que em um sinal idealmente aleatdrio, o valor do sinal assumido em cada instante ¢
inteiramente independente dos demais (SOUTO, 2013).

Analoga a fungio de autocorrelacdo tem-se a funcio de correlagdo cruzada, cujo
objetivo € avaliar a interdependéncia dos valores das amostras de dois sinais diferentes. y(t) e

x(t), conforme mostrado na equagdo (5) (ALMEIDA, 2006):
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R, (7)= ] ]_'H % J: ()Xt +7)dt (5)

As vibragoes aleatorias requerem o uso da integral de Fourier, a transformada de Fourier,
para andalise mais ampla das excitagdes no dominio da frequéncia. A transformada de Fourier
pode ser encarada como um caso limite da série de Fourier a medida que o periodo tende ao
infinito (THOMSON, 1978). Ao calcular a transformada de Fourier da funcgio de
autocorrelagdo obtém-se a funcdo densidade espectral de poténcia e de forma equivalente,
fungdo densidade espectral de poténcia cruzada é determinada, como mostra as respectivas

equagdes (6) e (7) (SOUTO, 2013).
S, (w)= _[ R (r)e™"dr (6)

S, (@)= R (t)edr (7)

Analogamente, a equagdo (8) demostra que a fungdo R,(1) pode ser obtida conhecendo-

se S, (w) por meio da transformada inversa de Fourier (ALMEIDA, 2006).

I = u g
R,(7) :EI S, (@)e" dey (8)

As vibragbes aleatérias contém uma ampla faixa de frequéncias distribuidas
continuamente e a densidade espectral de poténcia indica a quantidade de energia
representada nessas diversas frequéncias (THOMSON, 1978). A dimensdo da densidade
espectral de poténcia é o quadrado da grandeza do sinal y(t) medido, seja ele forca ou
aceleragdo: dividido pela unidade de frequéncia Hertz (Hz) (ALMEIDA, 2006).

As fungdes Ry(1) e § (@) sdo ditas pares pois Ry(t)=Ry(-1) e S (») =S (—w). Nas
medigdes experimentais apenas o lado positivo do eixo das frequéncias ¢ utilizado. Além
disso, as fungdes Ry(1) €S, (@) formam um par de Fourier, pois a segunda ¢ a transformada de
Fourier da primeira e a primeira ¢ a transformada inversa de Fourier da segunda.

Contudo a condigdo de existéncia da transformada de Fourier de uma fungéo € que a
integral f |yl[:‘1d:‘ seja finita, o que ira ocorrer se y(t) = 0 quando t = oo (SOUTO, 2013).

Porém um sinal aleatério estaciondrio deve ser continuo em um periodo de tempo
infinito, contrariando a condigiio de existéncia da transformada de Fourier. Entretanto €

possivel calcular a transformada de Fourier de um sinal v(t) formado por apenas um trecho
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do sinal original, no intervalo finito =T =t =T, e com valor nulo fora deste intervalo.

conforme indicado na Figura 12 (ALMEIDA, 2006).

Figura 12 - Sinal aleatorio truncado no periodo-Ta T
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Fonte: (ALMEIDA. 2006).

Considerando um sinal vy, (1), o par de Fourier seria dado pelas equagdes (9) e (10)
(SOUTO., 2013):

y (=] Y, (@) do ©)

};.{fm}=¢}-]; | 1 £ (e dr (10)

Na equagdo (11), tem-se a densidade espectral de poténcia para o dado sinal (SOUTO,
2013):

S, (@)= lim |V, (o) (11)

2.2.2 Resposta de sistemas de um grau de liberdade a excitagies aleatorias

A equagio de movimento de um sistema linear com um grau de liberdade composto por
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massa, mola e amortecedor € representada na equagdo (12) (THOMSON, 1978):

m¥(1) + cx(t) + kx(t) = f(t) (12)

Considerando que o deslocamento x(t) e a forga aplicada f{t) sejam truncadas para zero
fora do intervalo determinado (-T,T). suas respectivas transformadas de Fourier serio dadas

pelas equagdes (13) e (14) (ALMEIDA, 2006):
x, (1) = J‘_’:X, (iw)e dw (13)

£ 0= F(iw)edo (14)
Substituindo as equacdes (13) e (14) na equacgio de movimento do sistema, obtém-se a

equacdo (15) (ALMEIDA. 2006):
_( (~@* M +iwc+ k)X (iw)e" dw = j_'L F (im)e" dew (15)

A equagdo (16) € obtida igualando-se os integrandos (ALMEIDA, 2006):

(—a’ M +iwe+ k)X, (iw) = F, (iw) (16)

Ma equacdo (17) a resposta do sistema ¢ apresentada de forma mais compacta

(ALMEIDA, 2006):

X, (iw)= H(iw)F, (iw) (17)

Onde a fungio de resposta em frequéncia (FRF) H (i) ¢ dada pela equacdo (18). A
FRF ¢ dependente apenas das caracteristicas do sistema, ndo importando do tipo de excitagio

ao qual o mesmo ¢ submetido (SOUTO, 2013).

X, (iw) 1
F(i®) (—o'M +iwc+ k)

H(iw) = (18)

Mas equagdes (19) e (20) sdo mostradas as densidades espectrais de poténcia da forca e

da resposta, respectivamente (SOUTO, 2013):

S, (@)= !i_rﬂ%ﬁ (o) (19)
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S (@)= 1_@_%){, (i) (20)

Substituindo a X, (i®) na densidade espectral de poténcia da resposta, chega-se a

equagdo (21) (SOUTO, 2013):

S (@) =|H(io) S, (@) 21)

2.2.3 Superposicio modal em sistemas com diversos graus de liberdade

A equacio matricial de movimento de um sistema ndo-amortecido com multiplos graus
de liberdade em vibragdo livre € descrita na equagdo (22) e pode ser construida conhecendo-se

as matrizes de massa [M] e de rigidez [K] (matrizes diagonais) (THOMSON, 1978).

[M]s@e) )+ [K Jx(e)} = {0} (22)

Esta equacio ¢ disposta no chamado modelo espacial. pois suas coordenadas
correspondem a pontos no espaco solidarios as massas do sistema (SOUTO, 2013).

Sabendo-se que {x(t)} representa um vetor coluna (Nx1) de amplitudes dependentes do
tempo a partir do qual se obtém a expressio {f[f]}= e {x}e“" . que substituida na equagio

matricial de movimento mostrada anteriormente chega a equacgdo (23), considerando uma

solug¢do harmodnica (SOUTO, 2013):

(K]~ M]Hx)e = {0} (23)

Calculando o determinante da equagdo (23). obtém-se uma equagiio polinomial de n-
ésima ordem em @’ . cuja solugdo (raizes) fornece n valores de @’. chamados de autovalores
ou valores caracteristicos. Se os autovalores denotarem n raizes ascendentes de magnitude
(w3, w3, ..., 2). suas raizes quadradas positivas resultaram em n frequéncias naturais ( @ ) do
sistema, onde w; T w; =~ =w, . O menor valor (w; ) ¢ denominado frequéncia
fundamental ou primeira frequéncia natural (RAO, 2008).

Retornando a equagio (23) e conhecendo-se os autovalores do sistema, € possivel se
obter as formas modais ou autovetores da estrutura analisada, representados por y ., a partir
dos deslocamentos sofridos pelo sistema. Nestas condigdes, para um sistema com n graus de

liberdade. ha n autovalores e n autovetores (THOMSON, 1978).
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Os autovalores e os autovetores do sistema podem ser agrupados nas respectivas
matrizes [e°]€ [w]. A matriz de autovalores € unica enquanto que a matriz dos modos
depende de como foi feita a normalizagio dos autovetores. A matriz [y] contém em cada
coluna um autovetor, sendo que cada um deles € uma representagio matematica de uma forma
modal e cada componente de um autovetor representa o deslocamento em uma coordenada do
sistema (SOUTO, 2013).

Os autovetores de um sistema estrutural com varios graus de liberdade sdo ortogonais,
logo sdo linearmente independentes. Essa propriedade permite que qualquer movimento do
sistema seja descrito como uma combinagdo linear dos autovetores, como mostra a equagio
(24) (SOUTO, 2013):

O} =q v} +alvh +..+q,}, (24)

Onde {q(t)} sdo chamadas coordenadas generalizadas ou modais.

As equagdes (25) e (26) apresentam a equagdo anterior de forma simplificada:

L]

x0}=2 i, (25)

i=l

()} =w i} (26)

Devido a complexidade dos projetos atuais e levando-se me consideragio a capacidade
de detalhamento conseguido pelos softwares de modelagem numérica de estruturas, faz-se
possivel criar modelos com milhdes de graus de liberdade nas coordenadas geométricas ([M]
¢ [K]) sdo geradas. Em contrapartida, a resolugdo de sistemas de equacoes com matrizes desse
porte exige um grande esforco computacional, alto tempo de processamento e capacidade de
memoria disponivel. Com intuito de facilitar a manipulagio de dados por esses softwares,
busca-se simplificar os sistemas matriciais limitando a analise a um nimero menor de modos
de vibragdo (SOUTO, 2013). A partir dessa diretriz utiliza-se o teorema da expansio, que
determina que qualquer vetor N-dimensional pode ser expresso como uma combinagio linear

de N vetores linearmente independentes, como mostra a equagdo (27) (RAO, 2008):

WX v = W D 1908 Yy (27)

I sabido que o comportamento de um sistema com elevado nimero de graus de
liberdade (N) sera pouco influenciado pelos Gltimos modos quando submetido as frequéncias

de excitagdo mais baixas. Logo se pode realizar a truncagem dos modos de alta frequéncia,
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limitando a equagdo anterior a um numero de modos m. conforme visto na equagdo (28)
(SOUTO, 2013):

{x('{)}.\'xl = [W].".'.x'm {qu)}mxl {28}

Desta forma, conhecendo-se a equagio de movimento de um sistema amortecido com N
graus de liberdade (gdl) (equagdo (29)):

[M]ix}+[CHx} +[K]{x) = {F} (29)

Pode-se reescrevé-la em fungiio dos autovetores do sistema que estio armazenados nas

colunas da matriz [y ], uma vez que {x}=[y]{g(r)}. como mostrado na equagio (30):

[M]lw g} +[Cllw g +[KIlwlig) = 1F3 (30)

Multiplicando todos os termos da expressio obtida pela matriz transposta de [y]. tem-

se (equagdo (31)) (SOUTO, 2013):

[w 1 My a3 + e ] [Clly g +w ] [Kly gl =[w] (£} (31)

Considerando que o amortecimento do sistema é proporcional, sendo descrito pela

formula [C]= a[M ]+ B K. onde « e [ siio constantes. e substituindo-o na equagio anterior,

chega-se a equagdo (32) (THOMSON, 1978):

[w 1 M1y G} + ey M1y g} + Bly ] [KIly g} + [w] (Kl g} (32)
=[w1"{F}

Podem-se obter as matrizes de massa e rigidez modais, [m, ]e [k, ] respectivamente, se

0s autovetores estiverem normalizados pela matriz de massa, como mostrado nas equacoes

(33) e (34) (SOUTO, 2013):

lw ] M) =1m,1=11] (33)
lw] [KIw]=1k,1=1]] (34)

Onde [/] e [ ]sdo as matrizes identidade da massa e da rigidez (matrizes diagonais),

que substituidas na equagdo (32) fornece a equagio de movimento de um sistema amortecido

em coordenadas modais, apresentada pela equagio (35) (SOUTO, 2013):
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(714G} + a(U)+ Ale; D ig} + [@;1ig} = [w 1{F} (35)
2.2.4 Resposta de sistemas com virios graus de liberdade a excitagdes aleatorias

Analogamente ao que ocorre nos sistemas com um grau de liberdade, as excitagdes
aleatorias que agem sobre os diversos graus de liberdade de um sistema linear discreto sio
relacionadas em uma matriz de correlagido que contém as densidades espectrais de poténcia

das suas respectivas forgas excitadoras, como mostra a equagio (36) (SOUTO, 2013):

g!.!. m) I m) ,, w)

: (36)
S_F:I fy [m] Si'._i': {&J} o S_i:l f {{d‘]
A resposta do sistema em um determinado grau de liberdade ¢ descrita pela densidade
espectral de poténcia da resposta nesse mesmo grau de liberdade. Para um grau de liberdade j.
a densidade espectral de poténcia da resposta serd dada pela equacio (37) (SOUTO, 2013):
H ”{m}
2 = — H (@)
S;I{m] = [_; 1) H ;:{m} e My [m}]_‘-,-.- [Sﬂ {m}]_\-_ﬂ- " (37)

!I N [m] Ad

A funciio de resposta em frequéncia ou receptincia na forma matricial tem a dimensio

NxN e ¢ descrita pela equaciio (38) (SOUTO, 2013):

”u ”l_z ”L_r
H,, H,, - H,,

[H(w)]= " 2 (38)
Hy, Hy; = Hyy

Pela analise modal, sabe-se que a matriz [H(w)] e sua respectiva conjugada sio obtidas

através das equacdes (39) e (40) (ALMEIDA, 2006):

[H(w))=(K]+ je|C]- & [M]) (39)

(@)= (k]- jelc]- o [m])" (40)
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E que a densidade espectral de poténcia da resposta ¢ dada por S,(®) =|H {fmf.‘i’_ Aa)
para um sistema de 1 gdl (ALMEIDA, 2006).

Relembrando as equagdes (33) e (34) que apresentam as matrizes de massa e rigidez

modais, [m,]e [k,]. e as matrizes identidade da massa ¢ da rigidez, [/] e [mj] . €
demonstrando a formula da matriz de amortecimento modal [c, ], obtida pelos autovetores

normalizados pela matriz de massa (equacdo (41)) (SOUTO, 2013):

[w] [CTw]=1c,] (41)

Chega-se a equacdo de movimento nas coordenadas modais como mostra a equagio

(42) (SOUTO, 2013):

114G} +e, 14} + [0 )ig} = [w] {F} (42)
Fazendo uso da superposi¢do modal, obtém-se (equagdo (43)) (SOUTO, 2013):
(U] + JE, Ly +[0" L O = W L F (43)

Onde {L_)} ¢ a expressio para o vetor de amplitudes das coordenadas generalizadas

mostrada na equagdo (44) (SOUTO, 2013):

O} = ([T + JOLE, L + [ L) " [ Lo {F (44)

Combinando o teorema da expansio {X (@)} =] {@(m}}m, com as duas ultimas

Nem

equagdes obtém-se (equagdo (45)) (SOUTO, 2013):

{f {(u}}.\'xl = [W].\’mr{_(uz [!]mmr + ja{c:,l ]mw.lr + [('ll"’1 ]m.'u'u} I[W ]J]'.I'.J.'c.\' {P-} Mxl {45}

A equagdo acima relaciona forgas aplicadas e respostas e fornece uma expressiio para a

matriz das FRF e para sua conjugada, conforme as equagdes (46) ¢ (47):

LH () = W D (0 [y + TOLE, Ly + [0 L) W T (46)
[ H{ a‘l]].\'.x.\' = [W ].'\'Jur.rr [_a‘lz[f]mlm - JI a‘{cqr ]rm.m + [a‘ll ]mum ] i ['ﬁ" ]:-u-.\' {4?}

A partir da equagiio (37), pode-se obter uma matriz com todas as densidades espectrais

de poténcia das respostas como mostrada na equagdo (48) (SOUTO, 2013):
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[s. (@) = [F@)ls (@), [F(@)],. (48)

Inserindo as expressdes para [H(w)] e sua conjugada na equagdo acima se obtém

(equacdo (49)) (SOUTO, 2013):

[S.(@)]=

2 . 2 — 2 . 2 — i 4{}
W)y~ L1+ je, )+ [P D0 [T~ [1] - e, 1+ [0 D [T *)

Onde [J] € a matriz de densidade espectral de poténcia cruzada das forcas generalizadas

descrita pela equagio (50):

[T D = 9 T [S 5 ()] [ (50)

Para avaliar a resposta em cada grau de liberdade apenas interessam as densidades
espectrais de poténcia diretas, que equivalem aos termos da diagonal principal da matriz

[Sxs(@)] (equagdo (51)), cuja notagdo simplificada ¢ S, (w)=S, , (@) (SOUTO, 2013).

"‘;xlxl [m] L';.El.tr(m} e L(:.Elxv [m]
S (@) S (\w) - '
[S. (@)= "',1( ) S, ,:( ) o (51)
S x. (m) S, (m) w8 (m)
Considerando a  J-ésima linha da matriz [w] expressa por

lv] i l‘#’,.: ¥,, = ¥, - tem-sea densidade espectral de poténcia da resposta do grau

de liberdade j conforme a equacéo (52) (SOUTO, 2013):

S, (0)=|v | (&' [1+ jec,1+[@ ), [T (- [1]- jole, )4 [@ Dlv | 52)

E possivel notar que todas as matrizes ¢ vetores da equagio acima possuem dimensoes
iguais a mxm e Ixm, respectivamente. o que demanda um esforgo computacional menor do
que a expressio equivalente sem o uso da superposi¢io modal (equaciio (37)), cujas

respectivas dimensdes matriciais e vetoriais sdo NxN e Nx1 (SOUTO, 2013).

2.2.5 Conversio de pressdes para forcas

O presente trabalho se dedica a analisar o comportamento de uma estrutura submetida a
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ruidos acusticos gerados por oscilagdes aleatorias de pressio, tornando necessaria a conversio
dessas pressdes em forgas, para que os calculos estatisticos descritos nos itens anteriores
sejam realizados (SOUTO, 2013).

As pressdes externas aplicadas ao contorno I da estrutura podem ser convertidas em um

vetor de forgas nodais {#} da estrutura por meio de uma matriz de conversio [[_|. conforme

visto na equagdo (53) (SOUTO, 2013):

{F}Jr;_,,.ﬂ = [I'I.':’.T l’,..—d."-"-'l _}}Jr, xl {53}

Onde nr representa o nimero de nos da estrutura no contorno I', n,, é o niimero total de
graus de liberdade da estrutura e {5} o vetor que contém as pressdes externas aplicadas a

pontos da estruturaem I,

23 ’ CARGAS ACUSTICAS SOFRIDAS POR UM FOGUETE LANCADOR DE
SATELITES

O ambiente dindmico sob o qual os veiculos langadores sfio submetidos quando em uma
missiio de satelizagiio ¢ composto por cargas de voo de diferentes naturezas (aleatorio,
senoidal. transitorio e de choque mecdnico). que devem ser estudadas e controladas para
realiza¢do de um projeto espacial bem sucedido (CARNEIRO, 2006). A preocupagiio com as
cargas de voo tem inicio ja na fase de desenvolvimento de um projeto, uma vez que elas irdo
influenciar no dimensionamento e na determinagdo da rigidez estrutural da carga atil, para
que esses pardmetros sejam compativeis com o sistema de controle do langador. A
determinacio das cargas dindmicas se da por meio da utilizagio de ferramentas de predi¢des
dindmicas, jJd que a realizacdo de testes experimentais exige um alto investimento financeiro,
apesar de constituirem a forma mais completa de avaliar o comportamento adotado pelo
lancador durante o voo (PIRK, 2004).

Dentre o carregamento dindmico a ser considerado em projetos de cargas uUleis
destacam-se as excitagdes acusticas ocorridas durante a decolagem, que caracteriza a fase
mais critica do voo de um langador, a passagem pelo regime transonico e nos instantes de
pressdo dindmica maxima (CARNEIRO., 2006).

Um processo aleatorio homogéneo pode ser caracterizado por uma densidade espectral

de poténcia de referéncia (Sd®)) e por uma fungdo de correlagiio espacial entre dois pontos



de uma superficie (I'(E,n.w)). Sendo o vetor r =& + 1y a distdncia relativa entre dois pontos,
a densidade espectral de poténcia cruzada das pressdes atuantes nestes dois pontos pode ser

vista na equagdo (54) (SOUTO, 2013):

S. - (Enw)=S_ (o) (& n.o) (54)
2.3.1 Durante a decolagem — Excitaciio causada por campo acistico difuso

A excitagdo acuistica durante a decolagem ocorre pela a¢io dos gases de combustio
vindos dos motores foguetes. que ao serem expelidos pelos propulsores a alta velocidade, sdo
refletidos na plataforma de langamento. criando um ambiente acustico muito severo com uma
larga faixa de frequéncia e um nivel de pressio sonora global de até 160dB. que excita a
estrutura do veiculo. Os equipamentos de controle de atitude dos langadores e a carga (il
presente no interior da coifa (compartimento superior do foguete) sdo submetidos a tais niveis

de pressio sonora (NPS) (CARNEIRO, 2006). como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Ruido acustico na decolagem

-21 (NPSrelativo, dB) Direcio de

Fonte: (CARNEIRO, 2006).

No campo aeroespacial as pressoes de natureza aleatoria podem ser causadas por dois

tipos de excitagdes, as originadas por um campo acustico difuso (tipica da decolagem de



foguetes do solo) e a excitagdo pela camada limite turbulenta (Turbulent Boundary Layer
(TBL)). No caso do campo acustico difuso, a fungdo de correlagio espacial € obtida através da
equacgdo (55) (SOUTO, 2013):
. sen(Ar)
r(&nw)="22 55
(En.0)=—> (55)
Da equagdo anterior tem-se o comprimento de onda 4 dado pela formula 2 =2nfic,

onde ¢ ¢ a velocidade do som e f a frequéncia de excitagdo, e a distincia absoluta entre dos

pontos da superficie iguala ' = =,|'§H: + f}r‘E (SOUTO, 2013).

2.3.2 Durante o voo — Excitaciio causada por camada limite turbulenta

Em voo, durante a travessia da atmosfera, a turbuléncia do fluxo de ar em contato com a
parede do lancador constitui uma fonte de excitagio acustica, que tem um aumento de sua
intensidade proporcional ao aumento da pressio aerodinamica. Também, na passagem do
regime transonico, onde fendomenos aerodinamicos complexos ligados & presenga de ondas de
choque provocam uma solicitagio acustica intensa das estruturas do langador (PIRK, 2004).

Segundo o modelo semiempirico desenvolvido por Corcos' (1963, 1964 apud ROSA;
FRANCO:; GAUDINO, 2010, p. 627), a fun¢io de correlagio espacial para uma excitagio

causada por camada limite turbulenta € obtida através da equacdo (56):

[(&.17. )= A& @)B(, w)e " (56)

Onde A(&,w) e B(rn.o) sdo operadores matematicos diferentes e independentes e

(&, @) € uma fungio de fase, conforme as respectivas equagdes (57), (58) e (59):

A 0)=e - (57)

]CDRCOS. G.M. Resolution of pressure in turbulence. Journal of Acoustical Society of America, v. 35, p.
192-199, 1963.

CORCOS, G.M. The structure of the turbulent pressure field in boundary-layer flows. Journal of Fluid
Mechanics, v.18, p. 353-379, 1964,

ROSA, 8. de; FRANCO, F.; GAUDINO, D. Low frequency range response of a plate to different turbulent
boundary layer excitation models. In; AEROACOUSTICS AND FLOW NOISE, 2010, [S.L]. Proceedings...
Napoli: Universita degli Studi di Napoli “Federico 117, 2010, P. 625-638.
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i

B(n.w)=e 2 (58)
e ) = 2%
&) = U (59)

As expressoes mostradas acima sdo calculadas conhecendo-se que sio os comprimentos

de correlagiio na diregéio L (@) e L (@), como mostrado nas equagdes (60) e (61):

L () =—t (60)
axm
L, (@)= By (61)

a @

Sendo ay e uy constantes caracteristicas da parede, com valores para a,=0.7 e a, =0.1

para paredes lisas, e U, ¢ a velocidade de convecgiio como mostra a equagio (62):

U.=BU, (62)

Onde a constante de convecgdo (f;) varia entre 0,6 € 0,75 e U representa a velocidade

de escoamento na condigdo de corrente livre.
Para ambos os tipos de excitagdo, apresentadas nos itens 2.2.1 e 2.2.2, é possivel
calcular com facilidade a funcdo de correlagiio e consequentemente a densidade espectral de

poténcia cruzada das pressdes S, (&.m7.@) para casos que envolvem trés dimensdes.

24 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
2.4.1 Introducio

0 método de elementos finitos (MEF) ¢ um método numérico para resolucio de
equagtes diferenciais que se baseia na discretizagdo de uma estrutura, dividindo o seu
dominio continuo em pequenos elementos de geometria simples, denominados elementos
finitos. Tal método transforma um problema complexo (estrutura) em uma somatoria de
problemas simples (elementos), e o conjunto de equagdes diferenciais que regem o
comportamento da estrutura € transformado em um sistema algébrico de equagdes matriciais.

Apesar disso, a solu¢io de um problema através do MEF envolve grande quantidade de
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calculos complexos, fazendo necessaria a utilizagdo de um software de elementos finitos. No
presente trabalho foi empregado o software ANSYS®,

A modelagem por elementos finitos ¢ uma ferramenta muito usual por permitir a
solugiio de problemas de forma rapida e precisa, torna-se uma ferramenta indispensavel para a
elaboragdo de projetos de engenharia. uma vez que permite simular o comportamento da
estrutura sem a necessidade de construgido de prototipos, otimizando o desenvolvimento de

um novo projeto e a viabilidade econdémica do mesmo.

2.4.2 Fundamentos do Método dos Elementos Finitos

O desenvolvimento aqui apresentado € baseado no apresentado em Souto (2005). Mais
detalhes podem ser encontrados em referéncias como Ziekiewicz (1994) e Bathe (1996). O
comportamento dindmico de um dominio sélido elastico de volume € pode ser descrito nas

equagdes diferenciais parciais (63), (64) e (65):

g :+:'“+f‘:pij
o o o (63)
aJ'I'.'C 6611' 661? f s

SO % .
x o ez TP (64)
do. 00. do. .

2, 2% 0%, o g (65)
ox oy oz

Nas quais o, representa as componentes do tensor de tensdes: x, . z sdo os eixos do

sistema de coordenadas; f; siio as forgas de corpo: ., v e w sdo os deslocamentos nas dire¢des
X, y e z, respectivamente, sendo apresentados na forma de derivada em relagio ao tempo: e p
¢ a massa especifica do volume sélido. A solugio das equagdes diferenciais indicadas acima é
obtida considerando-se as condigdes de contorno vilidas constantes nas equagdes (66), (67) e

(68). para o contorno " que ¢ a fronteira do dominio €:

U.'L‘l’ n.\' + g.-qr ny + G-x: n: = I.‘l’ (6{3}

JHI”.\' + ﬂ.-'I-TIPT'I-' + ﬂ.-'I-:PI: - rl' {.6?}

J:.Tn.r + G-:_rﬂ_r + G-:.:. fil: = r: (58}

Onde n_ .n .n. sdo as componentes da normal a fronteira I' e f.¢.f. sio as
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componentes das forcas externas de superficie. Estas equagdes representam as condigoes de
contorno naturais que descrevem o equilibrio na dire¢do normal ao longo das fronteiras dos
corpos, e determinam as condig¢des de contorno de deslocamento.

Para calcular a integral das equagdes que descrevem o comportamento dindmico do
dominio €, utiliza-se o método dos residuos ponderados. na qual um residuo ¢ anulado. O
residuo ¢ obtido isolando-se todos os termos no lado esquerdo da equagio. multiplicando-os
por uma fungiio de ponderagdo ¥ e posteriormente igualando-a a zero, como se pode ver na

equagdo (69):

da oo, da .
Yo W =4 f - pY il [dQ=0
;[[ o T, THT o p‘i’;] (69)

Ao realizar-se a integragdo por partes dos trés primeiros termos da equagio (69) obtém-

se (equagdo (70)):

oY ¥ oY
I[— cr"—(_‘ i_g Zx_ o, : —+Y¥ f - p‘l‘xﬂ};ﬂ + j‘l‘_,crnuxdl' + (70)
4

¥ - 4
A v ay oz

J“F_,-:J‘_,j ndl + I‘-l‘_,ﬂ',:rr:cﬂ" =1
r I

Reorganizando a equacfo anterior e substituindo as equagdes (66) a (68) nesta, tem-se

que (equagdo (71)):

= ¥
(4]

o Yoy

¥ oy oy
—o,—t-g, —t-og.— | +|V f.d&2 - [ PV iid2+ [Wi,dT =0
I[ f:] :E :[ f[ (71)

Podem-se repetir os mesmos passos utilizados para calcular a expressio na diregio x
para as equagdes nas direcoes v e z. Considerando que as funcdes de interpolagiio sdo as
mesmas independentemente da dire¢do adotada, € possivel escrever a Equagdo (71) e as
equagbes equivalentes nas diregbes v e z na forma matricial empregando o método de

Galerkin, conforme exposto na equagio (72):
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&, o g W, W%
N 0 0] o ¥ & Ty
oo n offileasflo & o & E o % lua- (72)
2 1o o N|w o ¥ & & G,
’ 0 o0 £ p & Zillo,
| oz ay o | o,
Nf. Nt
[N, [de+ [{ Ny,
0 JF"r,f:_ I .I"\‘rrf=

Para escrever os componentes de tensdo em funcdes das deformacgdes utilizam-se as

equagdes constitutivas para o caso solido elastico linear, que tem como variaveis apenas 0s

deslocamentos, como apresentado na equacgio (73):

o) [C, & ¢ 0 0 0],
a, G, ¢ C 0 0 0jeg,
o= _ c, ¢, ¢, 0 0 0 | €= s:[D]{.r:} (73)
. 1 0 0 G 0 0|le,
o, 00 0 0 C; 0]je,
o) [0 0 0 0 0 Cjle,

Onde [p] € a matriz constitutiva, {¢} ¢ o vetor formado pelas componentes do tensor de

deformagoes infinitesimais &, e os termos da matriz C, apresentados nas equagdes (74) a (76).

sdo calculados conhecendo-se o modulo de elasticidade do material £. o coeficiente de

" E
Poisson u e 0 modulo de elasticidade transversal do meio solido G, dado por G = 20"
+V
__E(u-1

T2t -1 74
c - —Eu (75)

. 24 + u—1
C,=G (76)

Introduzindo a equagio (73) na equagdo (72), pode-se escrever (equagio (77)):
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A A
N, 0 0| ox . o = &
[A0 N ofita+] o Nog WA p)°elan-
o le n wlls 2 vy o w = £, (77)
0 o & oo Z ZL
| L2 oy ox L
N.f. Ng,]
[{N.A, a2+ [{ N, par
4 '\"I.-f: r '\"I.Jr;

Ma equacdo (78) ¢ apresentada a teoria da elasticidade linear, que relaciona as

deformagdes infinitesimais aos deslocamentos:

e) | 7k
{é}z Jea| _| dlll'd:l (78)
:_ %: + by i
‘ .m%f: +oh il

Substituindo-se a equacdo (78) na equagdo (77), obtém (equagio (79)):

du,
(N, 5 o, A, ] “:ér
N0 o]fi ax vy m;—‘
[Ao x ofitasf| o = o = = o o} /E an= (79)
“lo o N[ " Y N av {/dJ-'“A{w
B o/ &l f3l
- — oy e
¢t L5 S B m%f;;%k
%f:-'- %b.‘
NS N,
[in.f, fdrs [{Ng, T
"IN TN,

Mo método dos elementos finitos utilizam-se fungdes padronizadas simples,
normalmente polindmios de baixa ordem, para aproximar uma variavel nodal (neste caso. os
deslocamentos) em uma regiio do dominio (elemento). Admitindo que os deslocamentos
sejam conhecidos em pontos especificos do elemento (nos), € possivel determinar

aproximagoes para tais deslocamentos, como mostram as equacgoes (80), (81) e (82):



wlx,y.2) = Z N, (x, y.z)u,
i=l

L]

vix,3,z2)= Z N, (x, y, z)v,

iml

w(x, y,2) = 3 N, (x,5,2)w,
|

51

(80)
(81)
(82)

Onde » é o nimero de nos do elemento, N, é a fungio de forma do i-ésimonde u.v.w
) ) P

sio os deslocamentos no respectivo no.

Considerando um elemento com » nos tem-se (equagdo (83)):

u NN, O O N, 0 0 N, 0 - 0 N,
vi=[NJd}={0 N O 0O N, O O N, O - 0O
Ww 0O 0 N O O N, 0 0 N, 0

u,

L

W,

u

I.]‘.'" 4

1 (83)

Sendo {«} o vetor de deslocamentos nodais do elemento. Desta forma, ¢ possivel

reescrever a teoria da elasticidade linear apresentada na equagiio (78) em fungdo dos

deslocamentos nodais, como demonstrado na equacdo (84):
: Voy
o
e oz
tel=1 “t=1au/ By (=[Bhd}
& ;Hay_i_ i A.r

(84)

Sendo que a matriz que contém os operadores diferenciais [B] € (equacdo (85)):
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— 0 — 0 0 = 0 0 — 0 0
X ox ox ox
o anN, o &N,
b — 0o 0 = 0o 0 —= 0 . 0 —
ay oy ay oy
&N N, anN o _ 85
0 — 0 0 — 0 0 — 0 ey 0 — (85)
[B] =| ) faly _ - 2 ) (525 o (5.5
d :‘h @ :‘h . 0 r:i‘-' 2 r:;j-' 1 0 {fv 3 {fv 2 . r:;j-' & {fv . 0
X Ox S & .  dx
o & i‘v’, (,f."l 0 N, & i 0 & :h 3 € J. 5 d :h " fjh .
v o dx o dx dx  ox
e aN,  oN, aN, oV oN, &N N
— 0 =+ = 0 = == 0 = — 0 e =t
L Ox ox ox ox ox ox ox ox |

Inserindo as equacgdes (83), (84) e (85) na equagdo (79) e admitindo que os
deslocamentos nodais sejam constantes no dominio €2, o que permite retira-los das integrais,

pode-se escrever para um (nico elemento:

ek =)+ e 36)

Composta pelas matrizes de massa e de rigidez da estrutura, e pelos vetores das forgas
de volume e das forgas de superficie de um elemento genérico, mostrados nas equagdes (87).

(88), (89) e (90), respectivamente:

[v<]=[ Ac] [che &7
[k<]= [[BY [P]Bl> (88)
(£ }= [T {rla (89)

(Fe b= [N {ejar (90)

Das equagdes acima, pode-se destacar os deslocamentos nodais, as forgas de volume, as
forcas de superficie e as fun¢des de forma. [NV] e [E] expressos pelas equacdes (91), (92).
(93). (94) e (95). nessa ordem:

N
fd)=1v (91)

W
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=14 =4
f
‘!'x

=1 .
If:
_NI

[N]=| N, (94)
_Jh.lrl
N0 0

[Cl=| o ~ o ®5)
0 0 N

Sabendo-se que o residuo ¢ um escalar, conclui-se que o residuo de todo o dominio sera
a soma dos residuos de todos os elementos utilizados para discretizar o dominio. Desta forma,

a equagio global para o dominio € sera (equagio (96)):

(v}« [KYia) = {F, }+{F ) 6)

Onde {FJ } ¢ o vetor das forgas de volume ¢ {F_\.} ¢ o vetor das forcas de superficie.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SOFTWARES UTILIZADOS

3.1.1 ANSYS"

O ANSYS"™ é um programa computacional cujo procedimento de andlise e calculo se
baseia no Método dos Elementos Finitos que pode ser utilizado nas mais diversas classes de
problemas de engenharia (estrutural, térmica, actstica, etc.) e inclui ferramentas que permitem
resolver diferentes tipos de andlises estruturais (AZEVEDO, 2014). Tal software faz uso do
método de solugiio numérico ao invés do analitico, o que justifica seu emprego em problemas
onde a geometria das pegas ¢ complexa (SILVA, 2012).

As analises de elementos finitos realizadas pelo ANSYS" devem incluir trés passos
basicos, sendo eles (KADOTA, 2011):

Pré-processamento (Preprocessor): Etapa inicial do processo em que € determinado o
tipo de malha ¢ de elementos utilizados, as caracteristicas dos materiais, a geometria ¢ a
discretizacdo da estrutura:

Solugdo (Solution): Etapa onde sdo especificados e configurados os carregamentos
aplicados e as condigdes de contorno adotadas. definido o tipo de analise (estatica, modal.
transiente, entre outras) e resolugiio das equagdes diferenciais referentes aos elementos;

Pos-processamento (Postprocess): Etapa onde é possivel extrair e visualizar os
resultados do sistema como diagramas de tensiio, deformacio e deflexdio, modos de vibragio
da estrutura, listagem dos deslocamentos nodais, dos carregamentos ou qualquer outro tipo de

variavel de analise.

3.1.2 MATLAB"

O MATLAB", abreviacio de Matrix Laboratory, é um software de computagio
cientifica que integra entre outros recursos a analise numérica, calculo matricial,
processamento de sinais, cdlculo de autovalores e autovetores. A principal vantagem na
utilizagio do MATLAB" é a grande quantidade de fun¢des disponiveis que tornam o trabalho
do programador muito mais facil. em comparagdo com linguagens convencionais, como

FORTRAN (Formula Translation) ou C, também utilizadas em computagio cientifica. A
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desvantagem € uma maior lentiddo no processamento quando se trata de um grande volume

de dados (CHAPMAN, 2003).

3.2 METODOLOGIA ADOTADA

Um modelo de elementos finitos da estrutura simplificada da baia de equipamentos foi
elaborado utilizando o programa ANSYS com objetivo de calcular seus parametros modais
(frequéncias naturais e formas modais), os quais foram gravados em arquivos de dados.
Através do ANSYS foram determinados os nos da malha e suas localizagdes, assim como o
carregamento as condigdes de contorno de cada um.

A partir dai, uma rotina em MATLAB realiza as seguintes tarefas:

a) Leitura desses arquivos de dados gerados pelo ANSYS e de um arquivo de dados da
densidade espectral de poténcia de referéncia fornecido pelo TAE a partir das condigoes de
voo que o VLM sera submetido.

b) Conversiio das pressdes externas as quais a estrutura ¢ submetida em um vetor de
for¢as nodais.

¢) Calculo da matriz das densidades espectrais de poténcia das forgas aplicadas a
estrutura com base nos valores da matriz densidade espectral de poténcia das pressoes
externas, que € obtida considerando-se os itens ae b.

d) Calculo da matriz das fungdes de resposta em frequéncia e da sua matriz conjugada
para diversos valores de frequéncia a partir dos pardmetros modais conhecidos.

¢) Calculo da matriz das densidades espectrais de poténcia das respostas através da
multiplicagdo matricial mostrada na Equagio (48), rescrita abaixo para facilitar a

compreensio (equagdo (97)):

S @) =[A@)]nls, (@)], [H(@),. (97)

f) Plotagem dos graficos de alguns elementos.
As etapas descritas na metodologia adotada sdo mostradas de forma concisa na Figura

(14) atraveés de um diagrama de blocos:



Figura 14 - Diagrama de blocos das etapas da metodologia adotada
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Fonte: A PROPRIA AUTORA.

Como o VLM ainda encontra-se me fase de projeto, o veiculo ainda ndo possui uma
baia de equipamentos fisica para a realizagdo de ensaios experimentais. Tomando por base a
baia de equipamentos utilizada no VLS, conforme visto nas Figuras (9) e (10), pdde-se notar
que a geometria da mesma apresenta diversos detalhes externos e internos, sendo estes
ultimos destinados a fixa¢do dos equipamentos eletronicos que tem como fun¢io assegurar
que o veiculo se deslocara segundo uma trajetoria pré-definida. corrigindo-a se necessario.

Devido a complexidade da estrutura fisica de uma baia, este trabalho foi realizado
considerando um modelo simplificado da mesma, aproximando-a de um cilindro,
caracterizando um estudo preliminar do comportamento da baia de equipamentos do VLM.

Tal cilindro foi modelado a partir das dimensdes da baia de equipamentos e das condig¢des de
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contorno fornecidas pelo IAE. O cilindro estudado possui 0.730m de raio. com altura de
0.6780m e espessura de S,leﬂ"‘m. O material adotado ¢ um material composto e isotropico,
com o Mddulo de Young igual a 0.689x10''N/m?, e as condi¢des de contorno consideradas
assumiram uma restricio de movimento translacional e rotacional nos trés eixos de
coordenadas em ambas as extremidades do cilindro, uma vez que no projeto do VLM, a baia
de equipamentos esta localizada entre o 2° estagio e a coifa do veiculo, partes essas
consideradas mais rigidas.

Com relagéo as condigdes ambientais as quais o VLM estara submetido durante o voo.
adotou-se um nivel de pressio sonora aplicado (Sref{w)) relativo a camada limite turbulenta
medido no centro da baia de equipamentos do lancador para um nimero de Mach igual a
0.8527 e uma altitude de 3.9102km. E sabido que o numero de Mach relaciona a velocidade
de deslocamento do objeto analisado a velocidade do som. Os valores do nivel de pressio
sonora aplicado (Sref{m)) considerados nesse estudo foram fornecidos pelo IAE sem qualquer
detalhamento dos calculos e da metodologia adotada para obté-los, preservando a
confidencialidade de um projeto deste porte.

Conhecidas as dimensdes e as condi¢des de contorno do cilindro, o mesmo foi
modelado através do software ANSYS, o qual foi discretizado em uma malha com 1600
elementos do tipo Shell elastic 63. com 1680 nos com 6 graus de liberdade cada um. O

modelo do cilindro obtido pode ser observado na Figura (15):

Figura 15 - Vistas (a) isométrica e (b) frontal do cilindro modelado pelo software
ANSYS
(a) (b)

B

e

Fonte: A PRORIA AUTORA.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FREQUENCIAS NATURAIS DO CILINDRO

As frequéncias naturais do cilindro estudado foram obtidas por meio da analise
realizada com o software ANSYS. Abaixo sdo apresentadas as 20 primeiras frequéncias
naturais do cilindro, na Tabela (1). onde se pode notar que ha uma repeti¢io dos valores das
frequéncias dos modos subsequentes. [sso ocorre porque a estrutura analisada ¢ simétrica. o

que justifica seu comportamento analogo para cada par de modos de vibragio.

Tabela 1 - 20 primeiras frequéncias naturais do cilindro

Modos de Frequéncias de Modos de  Frequéncias de
Vibracio Excitacio (Hz) Vibracio Excitacio (Hz)
1 287,38 11 336.66
2 287,38 12 336.66
3 289,08 13 353.03
4 289,08 14 353.03
5 298.67 15 385.27
6 208.67 16 385,27
7 305.14 17 392,62
8 305.14 18 392,62
9 321,18 19 438.72
10 321,18 20 438.72

42  MODOS DE VIBRAGAO DO CILINDRO

Analisando-se alguns modos de vibragdo do cilindro presentes nas Figuras 16 a 21
pode-se notar que o cilindro apresenta forma modal exclusivamente do tipo membrana até o
modo 195, a partir do qual passa a assumir também forma modal do tipo flexdo. Esse
comportamento se justifica, pois a estrutura apresenta geometria compacta se sua altura for

comparada ao seu raio.



Figura 16 - Formas Modais do cilindro: {a) modo 1 e (b) modo 25

(a)

(b)

Fonte: A PRORIA AUTORA.

ARIYI 5.4

HOW 14 told
14:00:50
NODAL SOLUTION
ITEP=1

IUE =1
FREQ=147.378
v {ANG)

= 0431749
L0aT439
B lilids
O LAT4938
E SLLaT4Y
D CLEI4EY
m ELE6
— I 249998
L393745

AVELI *Mar.

= 408497

= 408897
o
045422
LB30EEE
BEIe]
S1E1Tae
LETTLES
LE72598
L218031
L267464
LR0EEI7

B000ORO0OEN 58

59



Figura 17 - Formas Modais do cilindro: (a) modo 71 e (b) modo 86

(a)

(b)

Fonte: A PRORIA AUTORA.
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Figura 18 - Formas Modais do cilindro: {a) modo 104 e (b) modo 114

(a)

(b)

Fonte: A PRORIA AUTORA.
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Figura 19 - Formas Modais do cilindro: {a) modo 123 e (b) modo 136

(a)

(b)

Fonte: A PRORIA AUTORA.
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Figura 20 - Formas Modais do cilindro: (a) modo 170 e (b) modo 188

(a)

(b)

Fonte: A PRORIA AUTORA.
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Figura 21 - Formas Modais do cilindro: {a) modo 195 e (b) modo 200

(a)

(b)

Fonte: A PRORIA AUTORA.
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43  NIVEL DE PRESSAO SONORA APLICADO (Sei(®))

Em Souto (2014) foram estimados os valores de referéncia da densidade espectral de
poténcia do nivel de pressio sonora Si{w®) gerados pela agio de uma camada limite
turbulenta no centro da baia de equipamentos do VLM para uma condi¢io ambiente onde o
numero de Mach e a altitude sdo 0,8527 e 3.9102km, respectivamente. A curva pode ser
observada na Figura 22. Nota-se que o maior acréscimo no nivel de pressio sonora ocorreu
para as frequéncias naturais mais baixas. demonstrando que estas tém grande influéncia nesse

tipo de excita¢io actstica.

Figura 22 - Curva da densidade espectral de poténcia do nivel de presséo sonora
aplicado

Densidade espectral de poténcia do nivel de press&o sonora de referencia aplicado
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Fonte: A PRORIA AUTORA.

44  DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DA RESPOSTA DO CILINDRO
ANALISADO Su(m)

O resultado final deste trabalho foi a obtengio da curva da densidade espectral de
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poténcia da resposta Sgy(m) para o cilindro analisado através de um conjunto de programas
MATLARB, que tiveram como entrada de dados os arquivos extraidos durante a modelagem
em ANSYS e o arquivo de dados fornecido pelo IAE. Na Figura 23 é possivel observar uma
curva em preto onde os valores da densidade espectral de poténcia da aceleragio normal a
parede do cilindro foram calculados utilizando-se a fun¢do de correlacio espacial ]'(§ 1. m}

para uma camada limite turbulenta.

Figura 23 - Resposta a pressoes aleatorias aplicadas as paredes do cilindro

Baia de equipamentos VLM/Superposigao modal com 150 modosksi=0.025/passo=2 Hz
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Fonte: A PRORIA AUTORA.

A resposta foi calculada considerando-se um coeficiente de amortecimento (ksi) de
0.025 e os 150 primeiros modos de vibragio do cilindro. Apesar de a andlise aparentar ter sido
feita com um grande nimero de modos, o 150° modo corresponde a uma frequéncia de
1082,60Hz, que abrange pouco mais que 10% do valor maximo das frequéncias utilizadas no
cialculo de S;fw®) (10000Hz). Uma analise do comportamento em frequéncias maiores
implicaria utilizar um nimero muito maior de modos. o que ndo foi executado devido a

limitagdes computacionais.



67

5 CONCLUSAO

Esse trabalho atingiu o objetivo proposto que era realizar um estudo preliminar da
resposta dindmica da baia de equipamentos do VLM & excitagio acustica por camada limite
turbulenta gerada pelo contato com o fluxo de ar atmosférico durante o voo.

Para tanto foi realizada a andlise de um modelo simplificado desse modulo (cilindro).
Por meio do software de elementos finitos ANSYS foram calculados alguns modos de
vibragio da estrutura que foram escritos em um arquivo de dados. Uma rotina escrita em
ambiente MATLAB lia este arquivo e um outro contendo os pontos da curva de referéncia da
densidade espectral de poténcia do nivel de pressido sonora Sped®). Em seguida utilizando
superposi¢do modal esta rotina calculava a densidade espectral de poténcia da resposta da
estrutura.

Conhecendo-se a reposta dindmica da estrutura pode-se determinar se a estrutura
projetada ird suportar os esforgos e as tensdes consequentemente geradas e atender os
coeficientes de seguranca exigidos para um veiculo espacial, sendo possivel ainda na fase de
projeto corrigir pardmetros como material e geometria do médulo. Desta forma, este trabalho

podera servir como base para estudos posteriores do projeto do VLM.
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