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ARAUJO, J. S. Projeto e andlise de um sistema de ancoragem para um motor foguete a
combustivel liquido. 2014. 89 f. Trabalho de Graduagdo (Graduagdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2014.

RESUMO

Este trabalho visa o projeto e analise de um sistema de ancoragem para um motor foguete a
combustivel liquido. O projeto foi desenvolvido seguindo requisitos de projeto pré-
estabelecidos pela Divisdo de Propulsdo Espacial (APE) do Instituto de Aerondautica e Espaco
(IAE). O leiaute da estrutura foi desenvolvido com o auxilio de ferramenta computacional de
modelamento em 3D e as analises estruturais foram realizadas com o auxilio de ferramentas
computacionais que utilizam o método dos elementos finitos para obter as respostas da
estrutura aos carregamentos estaticos e dinamicos definidos nos requisitos de projeto. Os
resultados das analises ajudaram a definir o leiaute da estrutura, que atendeu a todos 0s
requisitos de projeto, ficando com folga no fator de seguranca e uma folga grande no requisito
de limite de massa, o que pode ser util no futuro, pois o motor foguete a combustivel liquido

ainda esta em desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto. Requisitos de projeto. Andlise estrutural. Método dos

elementos finitos.



ARAUJO, J. S. Design and analysis of an anchoring system for an rocket engine with
liquid fuel.. 2014. 89 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2014.

ABSTRACT

This work aims the design and analysis of a thrust frame system for a liquid fuel rocket
engine. The project was developed following the design requirements established by the
Division of Space Propulsion of the Institute of Aeronautics and Space. The layout of the
structure was developed with the aid of a software of 3D modeling and static and dynamic
analysis were performed by using a finite element package. The results of the analyzes helped
in defining the layout of the structure which met all design requirements. The safety factor
and the mass achieved were comfortably low, which may be useful in the future because the

liquid fuel rocket engine is still in development.

KEYWORDS: Project. Design requirements. Structural analysis. Finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O sistema de ancoragem de um motor foguete a propelente liquido é uma estrutura que
tem como fungdo transmitir o empuxo gerado pelo motor ao estagio correspondente e dar
suporte a camara de combustdo e aos demais componentes do motor como turbo-bombas,
valvulas, etc. Esta estrutura deve atender a requisitos dimensionais, de massa e suportar 0s
carregamentos estaticos e dinamicos que ocorrerdo quando o motor for acionado, seja em voo,
seja em uma queima em ensaio estatico no solo.

O Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) esta desenvolvendo motores foguete a
combustivel liquido, um deles é o L75 que esta sendo projetado para imprimir um empuxo de
75 KN.

Num futuro proximo, haverd a necessidade de se projetar uma estrutura para fixar o

motor a um foguete e ao banco de ensaio fato que motivou este trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo projetar e analisar um sistema de ancoragem de um
motor foguete a propelente liquido de 75 kN de empuxo seguindo os requisitos de projeto pré-

estabelecidos pela Divisdo de Propulsao Espacial (APE) do IAE.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

2.1.1 Fundamentos

Em diversos problemas de engenharia, como, por exemplo: andlise de tensdes,
vibragcOes, transferéncia de calor, acUstica, entre outros, o modelo matematico do
comportamento de um sistema em estudo é descrito por equac6es diferenciais e condi¢cdes de

contorno validas em algumas regides do sistema constituindo, pois, um problema de valor de

contorno. A resolugdo do problema de valor de contorno fornecera uma funcéo que descreve o
comportamento da varidvel escolhida para descrever o comportamento do sistema (exemplos:
deslocamentos, pressdo acustica, velocidades, tensdo elétrica) em todo o dominio fisico do
sistema.

Segundo Soriano (2009) geralmente a resolucdo analitica de modelos matematicos
continuos, apresenta grandes dificuldades, sendo exequivel somente em geometrias muito
simples. Para contornar este problema, é possivel utilizar métodos de aproximacdo onde a
variavel continua é substituida por um numero finito de variaveis discretas definidas em
regides especificas do dominio. Desta forma os infinitos graus de liberdade do modelo
continuo sdo substituidos por uma quantidade finita de graus de liberdade, e a descricdo do
comportamento do sistema ndo mais € feita por equacdes diferenciais do modelo, mas por
equacOes algébricas.

Os primeiros métodos numeéricos de resolucdo de equacdes diferenciais aplicadas a
engenharia tentavam aproximar a varidvel em estudo usando aproximacdes globais para a
funcdo, ou seja, a aproximacdo deveria ser valida em todo o dominio. O método dos

elementos finitos (MEF) utiliza aproximacdes locais, validas apenas em um subdominio —

pequena regido do dominio. A Figura 1 mostra o efeito da aproximacdo utilizando
subdominios. Percebe-se claramente que quanto mais fina a discretizacdo (uso de maior

numero de elementos) melhor sera a qualidade da aproximagé&o.
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Figura 1 — Resultados de discretizagdes com aproximacdes locais lineares

Au u
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Fonte: (SORIANO, 2009).

No MEF o dominio a ser analisado € dividido em pequenos subdominios (que sao

chamadas de elementos finitos). Como mostrado na Figura 2 para um caso bidimensional.

Figura 2 — Discretizacdo de uma chapa tracionada

Discretizagdo da Discretizacdo da
Forca distribuida — condig¢éo condigdo geométrica condi¢do mecanica de
mecanica de contorno de contorno. contorno.

N / N

a P

= | -

Dominio

v

v

Y

\J

) \\ i~
Ponto nodal Elemento finito
Engaste — condig@o geométrica de

contorno

Fonte: (SORIANO, 2009).

O MEF utiliza funcdes padrdo simples (funcdes de forma), geralmente polinémios de
baixa ordem, para aproximar as variaveis primarias nos elementos em funcao dos valores em
determinados pontos do elemento finito denominados nos.

Considerando um exemplo como o mostrado na Figura 2, um sélido submetido a
condicGes de contorno e esforcos externos, a aproximacdo do campo de deslocamentos

(u(x,y,2)) pelo método dos elementos finitos pode ser escrita na forma:
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N
u@y,2,0 = ) Ny, Du®) ®

Na equacdo anterior N é o numero de nos do elemento e N; a funcdo de forma do i-

€simo no.

Combinando-se a equacdo (1) com expressdes das energias de deformacdo e cinética
relativas ao tipo de elemento utilizado (exemplo: barra, viga, placa) e aplicando-se a equagao
de Lagrange obtém-se a expressdo para os elementos das matrizes de rigidez e massa relativas

a um elemento, respectivamente:
L
kij = f N{Njdx dy dz (2)
0

L
m;j = f pN;N;dx dy dz 3)
0
Obtém-se entdo um sistema matricial de equac@es algébricas validas para um elemento:

[M,1{ite} + [KeHue} = {Fe} (4)

As equacdes de cada elemento sdo montadas em um sistema matricial global
(semelhante ao mostrada na equacdo (4)) levando em conta os nos compartilhados por
elementos vizinhos. A este sistema sdo aplicadas as condi¢cGes de contorno. Este sistema
global descreve o comportamento do sistema completo.

Existem inimeras formas de elementos finitos com uma variedade de quantidade e de
localizag&o de pontos nodais, assim como os pontos nodais podem ter quantidades de graus de
liberdade distintos. Além disso, existem elementos de ordens (grau do polinémio arbitrado
para as variaveis primarias) diferentes. Os elementos podem ser unidimensionais,

bidimensionais e tridimensionais.

Existem também os chamados elementos especiais, utilizados em simulacdo de
comportamentos fisicos especificos, como os elementos de placa e casca e os de contato. A

Figura 3 ilustra alguns exemplos de elementos finitos.
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Figura 3 — Exemplos de formas de elementos finitos

il . £

¥y

Fonte: (SORIANO, 2009).

A Figura 4 mostra em um fluxograma as etapas de uma andlise de tensbes realizada

utilizando o método dos elementos finitos.
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Figura 4 — Montagem dos elementos finitos em modelo discretizado
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Fonte: (ALVES FILHO, 2000).

Devido a sua facilidade de generalizacdo, programacéo e uso, bem como sua capacidade
de analisar geometria complexas o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) é o método de
simulacdo numérica de maior utilizacdo em Mecénica dos Solidos. Isto é evidenciado pelos
inimeros softwares comerciais disponiveis no mercado que utilizam este método na resolugédo
de problemas de diversas areas da engenharia (mecanica, civil, nuclear, elétrica, aeroespacial,
etc.). Neste item foi feita uma descricdo bastante breve do método dos elementos finitos.

Textos muito mais completos podem ser encontrados nas referéncias (ALVES FILHO, 2000;

PETYT, 1990; SORIANO, 2009).
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2.2 ANALISE DINAMCA POR MEIO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.2.1 — Fundamentos

Para analisar o comportamento dindmico de um sistema mecanico € necessario
(SOUTO, 2013):
-Elaborar um modelo matemaético do sistema a ser analisado
-A partir deste modelo, escrever as equacdes de movimento
-Avaliar a resposta do sistema a um determinado tipo de excitagédo

Com base na Fisica do problema e na natureza do sistema analisado sdo assumidas
hipdteses que direcionam a selecdo de um ou outro modelo matematico.

O modelo de uma estrutura pode ser:
-Continuo
-Discreto

O modelo mais simples de um sistema estrutural € um sistema discreto com 1 grau de
liberdade, um sistema massa-mola-amortecedor. Considerando um sistema massa-mola e

utilizando a 2° Lei de Newton, é possivel escrever a equacao do movimento:

m.ii+c.u+k.u=F(t) (5)

A Figura 5 ilustra um sistema com dois graus de liberdade e os diagramas de corpo livre
de cada massa.

A partir da aplicacdo da Segunda Lei de Newton, podemos escrever as equacoes
diferenciais que traduzem o equilibrio dindmico da estrutura. No exemplo da Figura 5 s6 sdo

possiveis movimentos de translagéo.
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Figura 5 — Sistema com dois graus de liberdade
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Fonte: (ALVES FILHO, 2008).

A equacéo (6) é similar a equacgéo (5), porém, como ha mais de um grau de liberdade,
esta apresentada na forma matricial. A equacdo (6) exprime a relagdo geral entre todas as
forcas, velocidades e aceleragcBes nodais para a estrutura inteira. Esse raciocinio pode ser

expandido para um sistema com n graus de liberdade.

[n(l)A mg {g’_::} + [(ca—t;b) (cb_-ibcc)] {g:} + (ka—-ll;bkb) (kb_-llfbkc)] {g:} = {128} (6)
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Em geral, para modelagem de um sistema, sdo geradas milhares de equacOes
diferenciais dependentes entre si, se um sistema com 2 graus de liberdade gera matrizes de
massa, rigidez e amortecimento com dimensdo 2x2, um sistema com n graus de liberdade

gera matrizes de massa, rigidez e amortecimento com dimensdo nxn na forma:

[M]nan{Z(®)}nx1 + [Cluen X (©)3nxr + [K]nan{x(®)}nxr = {F(O)3nxa (7)

2.2.2 Tipos de problemas dindmicos

Ao analisar o comportamento dinamico de um sistema mecanico, 0s problemas se
resumem basicamente a dois tipos:
-Vibracdes livres: O analista esta interessado nas frequéncias naturais e modos de vibrar do
sistema, seja para evitar ressonancias em operacgéo, seja para utilizar estas informacdes na
resolucdo de outros problemas;
-Vibracdes forcadas: Deseja-se saber como a estrutura respondera a determinado tipo de

excitacdo (focas aplicadas).

Sistemas mecanicos podem ser submetidos em sua vida operacional a varios tipos de

excitacdes, mostradas a seguir na Figura 6.

Figura 6 — Tipos de excitagdes mecéanicas
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Fonte: (SOUTO, 2013)
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Neste trabalho foram consideradas apenas excita¢cdes harménicas e aleatorias.

2.2.3 Métodos de resolucgdo de problemas dindmicos — excitacfes harmonicas

No caso das excitacdes harmonicas, o vetor de forcas pode ser expresso por:

{F(©)} = {F}e/** (8)

Assume-se entdo que a resposta também serd harmonica:

{x(®} = {X}eso* ©)

Substituindo (8) e (9) em (7):

(—w?[M] + jwlC] + [KD{X} = {F} (10)

A equacéo anterior pode ser resolvida de forma direta fazendo-se:

X(0)} = (—w?[M] + jolC] + [KD™'{F} (11)

Caso a frequéncia de excitacdo o varie (varredura), para calcular a resposta em
frequéncia é necessario variar o e efetuar a equacdo acima para cada valor de ®, um
procedimento computacionalmente custoso.

Uma forma alternativa de resolucdo € a superposicdo modal. Baseia-se no fato de que a
resposta de uma estrutura pode ser aproximada por uma combinacéo linear de seus modos de
vibrar, ou seja:

x(®} = e} (12)

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

Substituindo a equacao acima na equagdo de movimento:
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[MI[¥1{4} + [C][¥]{q} + [KI[Y]{q} = {F} (13)

Pré-multiplicando todos os termos pela transposta de [y] :

[T IMI[Y1{G} + [IT[C1WI{a3 + W] [KI[¥]{q} = []"{F} (14)

As matrizes de massa e rigidez sdo simétricas. Considera-se a matriz de amortecimento
também simétrica. Logo todas sdo diagonalizaveis. Se os autovetores estiverem normalizados

pela matriz de massa, teremos que:

[WI" [MI[Y] = [mg] = 1] (15)
[WI"KIY] = [kq] = [w?] (16)
[WIICTW] = [cq] (17)

As matrizes [mg], [cq] € [Kq] s@o, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e

rigidez modais. Entdo, a equacdo de movimento nas coordenadas modais sera:

[11{G} + [¢q]{d} + [w?l{q} = [P]"{F} (18)

Supondo forga e resposta harmonicas:

(F(O} = (Fleso (19)
a®} = (Qe/* (20)

Logo:
(0} = (w2l + jo[cg] + [w2]) " [YI"{F} (21)

Como:

{x(®©)} = Wl{a(®} (22)
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Entao:

{X}e/ot = [y{QYe/*" = {X} = [¥]{Q} (23)

O que permite calcular o vetor de amplitudes nas coordenadas geomeétricas.
2.2.4 Métodos de resolugéo de problemas dindmicos — excitacdes aleatdrias

Em algumas situacgdes as forcas aplicadas a um sistema mecéanico podem ser descritas
por relacbes matematicas explicitas. Forcas transientes podem ser medidas ou estimadas.
Nestes casos € possivel prever a magnitude da forca ao longo do tempo (comportamento
deterministico).

Contudo um sistema mecénico pode ser submetido a forgas cujo comportamento ao
longo do tempo néo seja possivel prever em cada instante.

A acdo das rajadas de vento em uma aeronave em voo, 0 impacto das ondas do mar em
uma plataforma de petréleo e a excitacdo de uma estrutura civil por um terremoto sao
exemplos da atuacdo de forcas cujo comportamento € aleatério e s6 podem ser analisadas
estatisticamente.

Algumas propriedades estatisticas tais como valor medio, valor quadratico médio e

desvio padrdo sdo dadas respectivamente por:

y=c f o (24)

Y L (25)
Yrms y o (t)dt
0

T
o= J% [ b@-sroa (26)
0
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Todos os parametros estatisticos apresentados anteriormente dependem dos valores
assumidos por y(t), que por sua vez variam com o tempo (t). A amostra em questdo do sinal
y(t) foi tomada no intervalo de tempo 0 a T s. Caso estes parametros ndo se alterem quando a
amostra for tomada a partir de diferentes instantes iniciais, pode-se considerar este sinal
aleatorio como sendo estacionério.

Se cada amostra retirada de y(t) puder ser considerada tipica, ou seja, caso Sseus
parametros estatisticos sejam idénticos ao de qualquer outra amostra do mesmo sinal, o sinal
também podera ser considerado ergddico.

Neste trabalho s sdo considerados sinais aleatorios estacionarios e ergédicos.

Outro parametro estatistico que pode ser calculado para o sinal y(t) é a funcdo de

autocorrelacdo dada por:

1 T
Ry(@) = Jim 7 [ y(@(e+ e @

A fungdo de autocorrelacdo avalia a interdependéncia dos valores da amostra nos
instantes t e t+t. Em um sinal idealmente aleatério, o valor do sinal em cada instante é
completamente independente dos valores nos demais instantes. Logo Ry(t) serd nula para
todos os valores de t, exceto 0. Caso se deseje avaliar a interdependéncia dos valores das
amostras de dois sinais diferentes, y(t) e x(t), utiliza-se a funcdo de correlacdo cruzada, similar
a de autocorrelagdo:

Ryx(1) = Th_)r?o%f y(®)x(t + t)dt (28)
0

A funcdo densidade espectral de poténcia pode ser definida como a transformada de

Fourier da funcdo de autocorrelacédo e é dada por

Sy(w) = fooRy(r)e‘i“’Tdr (29)

Analogamente, define-se a funcdo densidade espectral de poténcia cruzada:
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Syx(w) = wayx(T)e_indT (30)

A dimensdo da densidade espectral de poténcia é o quadrado da grandeza dividido pela
unidade de frequéncia (Hz), ou seja, para uma for¢ca medida em Newtons S(w) tera como
unidade [N%/Hz]. Caso o sinal y(t) em quest&o seja uma aceleragéo, S(w) terd como unidade
[m?/ s*Hz], ou [g?/Hz].

Em um sistema mecanico discretizado com n graus de liberdade e excitado por forgas
aleatdrias, a excitacdo aleatéria é descrita por uma matriz de correlacdo que contém as

densidades espectrais de poténcia das forgas excitadoras:

[Sflfl(w) Srir2(@) ... Sflfn(w)]

[Sr(@)] = szle(w) szf?(w) (31)

anf.l(w) Sflf;(a’) anf;l(a))|

A matriz que contém as densidades espectrais de poténcia das respostas do sistema €
dada por (PETYT, 1990):

[Suw(@)nen = [H(@)wan[Srr (@)],,  [H(@)nan (32)

Onde:
[H(w)] = ([K] + jwlC] — @?[M])~ (33)
[H(w)] = (K] - jw[C] — 0?*[M]D~* (34)

De maneira analoga ao apresentado para excitacdo harménica, o céalculo de (33) e (34)
pode ser feito diretamente ou utilizando superposi¢cdo modal, conforme pode ser verificado
em PETYT (1990).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Software Creo Parametric

Segundo PTC (2014, traducdo nossa), o Creo Parametric € um software de modelagem
tridimensional (3D) do tipo Computer Aided Design (CAD), desenvolvido pela PTC, que
permite criar projetos baseados em funcGes matematicas. Ele tem a capacidade de gerar
ficheiros muito pequenos em conjuntos ou geometrias complexas, o que da aos utilizadores
uma grande capacidade de manipulagéo do projeto.

O Creo Parametric € uma ferramenta poderosa de modelagem 3D e geracdo de desenho

bidimensional (2D) de fabricacdo, mantendo ambos interligados.

3.1.2 Software Solidworks/Simulation

Segundo Solidworks Corp. (2014), o Solidworks é um software do tipo Computer Aided
Design (CAD), desenvolvida pela Solidworks Corporation, adquirida em 1997 pela Dassault
Systemes S.A.

O Solidworks baseia-se em computacdo paramétrica, criando formas tridimensionais a
partir de formas geomeétricas elementares. No ambiente do programa, a criacdo de um sélido
ou superficie tipicamente comeca com a defini¢do de topologia em um esbo¢o 2D ou 3D. A
topologia define a conectividade e certos relacionamentos geométricos entre vértices e curvas,
no esbogo e externos ao esboco. O Solidworks conta com varios modulos auxiliares, incluindo
um modulo de FEA (Anélise de Elementos Finitos).

O Simulation é o mddulo de FEA do Solidworks, com ele é possivel malhar, aplicar
condicdes de contorno e realizar analises (estaticas, dinamicas, de flambagem, modal, entre
outras) nos modelos criados no Solidworks ou importados de outro software CAD, além de

exportar malha e condi¢des de contorno para outros softwares de FEA, como 0 COSMOSM.
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3.1.3 Software GEOSTAR/COSMOSM

Segundo Solidworks Corp. (2014, traducdo nossa), 0 COSMOSM é um completo
sistema de elementos finitos, desenvolvido pela Structural Research and Analysis Corporation
(SRAC) para computadores pessoais e estacdes de trabalho. O programa inclui médulos para
resolver problemas lineares e ndo lineares de estatica e dinamica, além de problemas de
transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, entre outros.

O Sistema COSMOSM consiste de um pré-processador e pos-processador, varios
modulos de analises e interfaces. O programa é completamente modular, permitindo que vocé
acesse somente os madulos que vocé precise.

O pré-processador e poés-processador do COSMOSM e o GEOSTAR, que é um
interativo e completo modelador tridimensional, gerador de malha e um pré-processador e

pos-processador de FEA (Analise de Elementos Finitos).

3.2 METODOS

O Sistema de Ancoragem foi desenvolvido seguindo uma metodologia cujos passos
estdo descritos abaixo:

Passo 1 — Desenvolver o leiaute utilizando software CAD

Passo 2 — Verificar se os requisitos fisicos e de instalacdo foram atendidos
Se os requisitos foram atendidos, seguir para o Passo 3
Se ndo, voltar ao Passo 1

Passo 3 — Elaborar o modelo de elementos finitos

Passo 4 — Realizar as analises estéaticas, de flambagem e modal

Passo 5 — Verificar se os requisitos funcionais foram atendidos
Se os requisitos foram atendidos, seguir para o Passo 6

Se ndo, voltar ao Passo 1
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Passo 6 — Realizar as analises dindmicas.
Passo 7 — Verificar se os requisitos ambientais foram atendidos
Se o0s requisitos foram atendidos, seguir para o Passo 8
Se ndo, voltar ao Passo 1
Passo 8 — Elaboracéo de relatorio final com as conclusdes e dimensdes do Sistema de

Ancoragem

O fluxograma da Figura 7 ilustra a sequencia de passos seguidos no desenvolvimento

deste trabalho.
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Figura 7 — Fluxograma seguido no desenvolvimento do Sistema de Ancoragem
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Fonte: (do préprio autor).

A aplicacdo desta metodologia sistematica esta detalhada nas secBes seguintes desta

monografia.
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4 REQUISITOS DE PROJETO

O Sistema de Ancoragem deve resistir aos esforgos nos quais 0 motor estiver submetido
fornecendo sustentacdo para a transmissdo do empuxo gerado pelo motor ao veiculo em que o
mesmo serd utilizado. Além de manter o alinhamento do vetor empuxo e possibilitar a fixacéo
de componentes que compdem outros sistemas.

Estes esforcos sdo gerados por vibragOes senoidais de baixa frequéncia que sao
provenientes das forcas aerodindmicas atuantes sobre o veiculo lancador e eventos
transitorios, como as separagdes de estagios, ejecdo da coifa e desligamento de motores; por
vibracOes aleatdrias de alta frequéncia produzidas por partes mecanicas em movimento, como
turbo-bombas, pela combustao e pelas vibragdes induzidas por ruido acustico, produzido pela
reflexdo do solo na torre de lancamento e durante a fase de maxima pressao aerodindmica e
por choques produzidos por eventos pirotécnicos quando da separacdo de estagios, ejecdo da

coifa e separacao do satélite.

4.1 DOCUMENTOS E NORMAS

Os requisitos de projeto foram baseados nos seguintes documentos (relatérios técnicos)
do IAE:

003-100000-B2001 Especificacdo de Sistema de Ancoragem do MFPL L75;

003-100000-B4001 Especificacao dos Ensaios do Sistema de Ancoragem DM;

003-000000-B2xxx L75 Engine Specification-Ethanol Version_last version.

Os requisitos estruturais adotados nos documentos do IAE foram inspirados nas
seguintes normas da European Cooperation for Space Standardization (ECSS):

ECSS-E-ST-32C Rev.1;

ECSS-E-HB-32-24A;

ECSS-E-ST-33-11C.
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4.2 REQUISITOS FUNCIONAIS

De acordo com o documento 003-100000-B2001 Especificagdo de Sistema de
Ancoragem do MFPL L75 (2014), para seu correto funcionamento, a estrutura deve atender
aos seguintes requisitos:

a) O Sistema de Ancoragem do Motor L75 deve ser capaz de resistir ao carregamento
estatico maximo de 80 KN gerado pelo funcionamento da camara de empuxo do motor sem
que sofra danos ou deformacdes permanentes;

b) As deformacbes do Modelo de Desenvolvimento (DM) do Sistema de Ancoragem
ndo poderdo ser superiores a 0,2% quando aplicada a carga de 80 kN, coincidente com 0 eixo
longitudinal da Cadmara de Empuxo;

c) O Sistema de Ancoragem DM ndo podera flambar quando aplicada a carga de 117
kN, coincidente com o eixo longitudinal da Camara de Empuxo;

d) O Sistema de Ancoragem DM ndo podera sofrer ruptura quando aplicada a carga de
117 kN, coincidente com o eixo longitudinal da Camara de Empuxo;

e) Para que o Sistema de Ancoragem do Motor L75 possua frequéncias naturais
diferentes das frequéncias naturais do banco de ensaios e do veiculo langador, suas
frequéncias naturais devem ser maiores do que 20 Hz e diferentes de 40 Hz;

f) O Sistema de Ancoragem do Motor L75 deve ser projetado com o fator de seguranca

minimo de 1,25.

4.3 REQUISITOS FiSICOS E DE INSTALACAO

Para respeitar as distribuicfes de massa e de volume Util estabelecidas no projeto do
foguete, a estrutura deve atender aos seguintes requisitos:

a) A massa do Sistema de Ancoragem do Motor L75 ndo deve ultrapassar o limite de 40
kg;

b) O Sistema de Ancoragem tem como limite lateral um didmetro maximo de 1,25 m;

c) O Sistema de Ancoragem tem como limite de altura (dimenséo no sentido de voo) o

valor de 2,00 m.
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4.4 REQUISITOS AMBIENTAIS

De acordo com o documento 003-100000-B2001 Especificagdo de Sistema de
Ancoragem do MFPL L75 (2014), para seu correto funcionamento, a estrutura deve atender
aos seguintes requisitos:

a) Resistir as condicOes de aceleracao estatica maxima paralela a direcdo de voo de 7,5
sem apresentar qualquer deformacdo permanente ou falha;

b) Resistir as condi¢bes de aceleracdo estatica maxima perpendicular a dire¢do do voo
de 1,5 g sem apresentar qualquer deformacéo permanente ou falha;

c¢) O Sistema de Ancoragem DM devera ser capaz de manter sua integridade estrutural,

apos ter sido submetido aos niveis de vibracao senoidal apresentados na Figura 8;

Figura 8 - Niveis de Vibragdo Senoidal a serem aplicados
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Fonte: (Adaptado de 003-000000-B2xxx L75 Engine Specification-Ethanol Version_last version, Date: 14 jan.
2014).

d) O Sistema de Ancoragem DM devera ser capaz de manter sua integridade estrutural,

apos ter sido submetido aos niveis de vibracao aleatdria apresentados na Figura 9.



Figura 9 - Niveis de Vibracdo Aleatoria a serem aplicados
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Fonte: (Adaptado de 003-000000-B2xxx L75 Engine Specification-Ethanol Version_last version, Date: 14 jan.

2014).

Quadro 1 — Resumo dos requisitos de projeto

Requisitos Funcionais Limites
Resistir a carga estatica de 80 kN omax < 530 MPa
Deformacdo elastica maxima na carga estatica €<0,20%
Resistir a Flambagem Pc>117 kN
N&o romper até a carga de 117 kN omax < 625 MPa
Frequencia natural longitudinal >20Hz e #40 Hz
Frequencias naturais transversais >20Hz e #40 Hz
Fator de Seguranca FS>1,25
Requisitos Fisicos e de instalacdo Limites
Massa limite M <40kg
Diametro maximo D<1,25m
Altura maxima H<2,00m
Requisitos ambientais Limites
Resistir a aceleragdo estatica longitudinalmaxima de 7,5 ¢ omax < 530 MPa
Resistir a aceleracdo estatica transversal maxima de 1,5 ¢ omax < 530 MPa
Resistir ao nivel de vibracdo senoidal ilustrado na Figura 1 omax < 530 MPa
Resistir ao nivel de vibragdo randomica ilustrado na Figura2 | omax < 530 MPa

Fonte: (do préprio autor).
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5 DESENVOLVIMENTO DO LEIAUTE DA ESTRUTURA

A estrutura foi desenvolvida baseando-se na fase atual de desenvolvimento do Motor
L75, desta forma, a interface “Motor — Sistema de Ancoragem” pdde ser definida, ja a
interface “Sistema de Ancoragem — Foguete” teve de ser sugerida, pois o foguete ainda serd
desenvolvido em funcdo do Motor L75, para que este seja testado em voo.

A Figura 10 ilustra uma camara de combustdo de um Motor Foguete a Propulsdo
Liquida (MFPL).

Figura 10 — Modelo conceitual de uma camara de combust&o

Fonte: (Imagem produzida pelo autor a partir de modelo de CAD desenvolvido em estudo pelo IAE, 2014).

O leiaute do Sistema de Ancoragem foi idealizado como uma estrutura tridimensional
formada por treligas, onde as vigas sdo posicionadas de modo a ficarem alinhadas com o
caminho das cargas. As partes do Sistema de Ancoragem serdo unidas através de solda,
enquanto que o motor sera fixado a estrutura através de parafusos e a estrutura sera fixada ao

foguete através de parafusos também.
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O Sistema de Ancoragem foi projetado com o auxilio do software Creo Parametric, que
é um software do tipo Computer Aided Design (CAD) e sua validacdo foi feita atraves de
analises realizadas com o auxilio dos softwares Solidworks/Simulation e GeoStar que sdo
softwares do tipo Computer Aided Engineering (CAE), que utilizam Método dos Elementos
Finitos (MEF) para auxiliar nos calculos de engenharia.

O material definido foi o0 Ago carbono AISI 1045 trefilado, que possui tensdo limite de

escoamento de 530 MPa e tensao limite de ruptura de 625 MPa, conforme ilustra o Quadro 2.

Quadro 2 — Propriedade do Ago AISI 1045 trefilado

Aco AlSI 1045
Tensdo de escoamento 530 MPa
Tenséo de ruptura 625 MPa
Modulo de elasticidade 205 GPa
Modulo de elasticidade transversal 80 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Densidade 7850 kg/m3

Fonte: (MATWEB, 2014).

As dimensdes do projeto da estrutura foram sendo ajustadas conforme as respostas das
analises, feitas nos softwares CAD, foram sendo obtidas.

O projeto do Sistema de Ancoragem foi definido quando a estrutura atendeu a todos os
requisitos de projeto estabelecidos para sua elaboracdo. A Figura 11 ilustra 0 modelo em CAD
do Sistema de Ancoragem que atendeu a todos os requisitos e a Figura 12 ilustra como o

motor deve ficar montado na estrutura.



Figura 11 — Sistema de Ancoragem validado em analise por elementos finitos

Fonte: (do préprio autor).

Figura 12 — Motor fixado no Sistema de Ancoragem

Fonte: (do préprio autor).
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6 ANALISES DO SISTEMA DE ANCORAGEM ATRAVES DE METODOS DOS
ELEMENTOS FINITOS

A geometria do Sistema de ancoragem, modelada em CAD, foi exportada para o
software Simulation, onde foram aplicadas as condigdes de contorno e realizadas as anélises
estaticas e de flambagem.

As analise dinamicas foram executadas no software GeoStar, a malha com as condic6es
de contorno foi exportada para o GeoStar onde foi acrescentado um elemento de massa com
as propriedades de inércia do motor L75, ligado a estrutura por elementos rigidos.

6.1 MALHA E ELEMENTOS

A malha utilizada nas analises estaticas e de flambagem foi formada por elementos do
tipo TetralO, que é um elemento tetraédrico com dez n6s (um em cada veértice e um no centro
de cada aresta), cada n6 deste elemento possui trés graus de liberdade (ux, uy e uz). A Figura
13 ilustra o elemento TetralO e a Figura 14 ilustra a malha formada por este elemento.

O modelo formado pelos elementos TetralO apresentou 0s seguintes parametros:

e NUmero de Nos: 72145
e NuUmero de elementos: 38529
e NuUmero de Graus de liberdade: 215793



Figura 13 — Elemento TetralO (elemento tetraédrico com dez nos)

XYZ: Sistema de Coordenadas Cartesianas Global

Ky Sistema de Coordenadas do Elemento

@ @ @ @ - Numeragio das faces para Aplicacio de Cargase
Condigdes de Contorno (pressio & posifiva quando
aplicada no inferior

- X

Z
Fonte: (Adaptado de COSMOSM User’s Guide, 2009).
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Figura 14 — Malha do Sistema de Ancoragem usada nas analises estaticas e de flambagem

Fonte: (do proéprio autor).

A analise modal e as analises dindmicas foram executadas no GeoStar com malha
formada por elementos do tipo Tetradr, que é um elemento tetraédrico com quatro nés (um
em cada vértice), cada no deste elemento possui seis graus de liberdade (ux, uy, uz, rx, ry e
rz), o motor foi representado por um elemento de massa (ponto com propriedades de inércia
do motor L75) ligado a estrutura por elementos rigidos. A Figura 15 ilustra o elemento
Tetradr e a Figura 16 ilustra a malha formada por este elemento.

O modelo formado pelos elementos Tetradr apresentou 0s seguintes parametros:

e NUmero de Nos: 11761
e NUmero de elementos: 38567
e NuUmero de Graus de liberdade: 68516



Figura 15 — Elemento Tetradr (elemento tetraédrico com quatro nos)

Xyz:
a:
b:
i

Sistema de Coordenadas do Elemento
Primeira direcio do material
Segunda direcdo do material
Terceira direcio do material

XYZ: sistema de Coordenadas Cartesianas Global (1) 2)(@)(@) :

Numeragio das faces para Aplicacio de
Cargas e Condigdes de Conforno (pressio
& positiva quando aplicada no interior

Zz

Fonte: (Adaptado de COSMOSM User’s Guide, 2009).

- <

- X
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Figura 16 — Malha do Sistema de Ancoragem usada nas analises dinamicas

Fonte: (do proéprio autor).

6.2 CONDICOES DE CONTORNO

As consideracdes feitas na hora de se definir as condigdes de contorno do modelo
matematico devem ser baseadas no funcionamento do equipamento, nas solicitacfes impostas
e na sua forma de fixacdo. Quanto ao Sistema de ancoragem, a forca exercida pelos parafusos
deve gerar tensdo o suficiente para evitar deslocamentos e rotacdes das regides em torno dos
furos, ou seja, estas regibes devem ser consideradas como engastadas, além disso, durante o
funcionamento do motor, a estrutura estara trabalhando em compresséo, devido ao empuxo de
75 kN, logo, toda a superficie da estrutura em contato com o foguete nao deve descolar e seu
deslocamento no sentido de voo deve ser considerado nulo.

As condi¢Oes de contorno ilustradas na Figura 17 e na Figura 18 foram aplicadas em

todas as andlises. Os nés da face inferior da base (interface com o foguete) tiveram seus
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deslocamentos na dire¢do longitudinal (eixo z) definidos como nulo e os nds da face de cada
furo, que fixa a estrutura no foguete, foram engastados, ou seja, seus deslocamentos e
rotacGes foram igualados a zero.

Figura 17 — Condicdo de contorno aplicada na face inferior da estrutura

Fonte: (do proprio autor).
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Figura 18 — Condicdo de contorno aplicada nos furos de fixacéo ao foguete

dy —— Geometria fixa

Fonte: (do préprio autor).

6.3 ANALISES ESTATICAS

As solicitacdes sofridas pela estrutura devido ao empuxo proveniente do motor e as
aceleragdes sofridas devido as forcas aerodindmicas sdo simuladas através de andlises
estaticas, como veremos a segulir.

O motor tem uma massa estimada de, aproximadamente, 21,5 kg, o peso do motor foi
considerado em todas as analises. Nas analises estaticas e na analise de flambagem, o peso de

211 N foi acrescentado as suas referentes cargas.
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6.3.1 Andlise estatica com carga de 80 kN

Na primeira analise estatica, foi aplicada a carga de 80 kN mais o peso do motor
(totalizando 80,211 kN) na regido de fixacdo do motor (area que recebera e transmitird o
empuxo gerado pelo motor a propuls&o liquida), na dire¢do longitudinal e no sentido de voo, a
Figura 19 ilustra este carregamento.

Nessa analise serdo avaliados a tensdo atuante maxima, a deformacdo maxima e o fator

de seguranga minimo.

Figura 19 — Carregamento estatico de 80 kN (mais o peso do motor)

: Forgia-1r
-~ Valor: 80210.76859556 N

Fonte: (do préprio autor).
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6.3.2 Andlise estatica com carga de 117 kN

Na segunda analise estatica, foi aplicada a carga de 117 kN mais o peso do motor
(totalizando 117,211 kN) na regido de fixacdo do motor (area que recebera e transmitird o
empuxo gerado pelo motor a propuls&o liquida), na dire¢do longitudinal e no sentido de voo, a
Figura 20 ilustra este carregamento.

Nessa andlise sera avaliada a tensdo atuante maxima, que ndo devera ultrapassar o valor
de 625 MPa, que é a tensdo limite de ruptura do material da estrutura.

Figura 20 — Carregamento de 117 kN (mais o peso do motor)

[ Forga-1 *
Valor: 117210.76859556 N J

Fonte: (do préprio autor).
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6.3.3 Aceleracdo estatica longitudinal

A aceleracdo estatica longitudinal maxima é de 7,5 g. A carga estatica aplicada para esta
simulacéo € o resultado da massa do motor multiplicada pela aceleracéo estatica longitudinal

méaxima, como mostra a equacgéo (35).

P =m(a) = m(7,5g) (35)
m [kg]
g [m/s?]
a [m/s?]
P=215x(7,5x9,81)
P=1581N

A carga de 1581 N foi aplicada no sentido de voo conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Carregamento estatico de 1581 N na direcdo longitudinal e no sentido de voo

| Forga-1 »
Valor: 1580.7644667 N

Fonte: (do proprio autor).

6.3.4 Aceleracdo estatica transversal

A aceleragdo estatica transversal méxima € de 1,5 g. A carga estatica aplicada para esta
simulacédo é o resultado da massa do motor multiplicada pela aceleracdo estatica transversal

méaxima, como mostra a equagéo (36).

P =m(a) = m(1,5g) (36)
m [kg]
g [m/s?]
a [m/s?]
P=215x(15x9,81)
P=316 N
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A carga de 316 N foi aplicada na direcdo transversal ao sentido de voo conforme ilustra
a Figura 22.

Figura 22 — Carregamento estatico de 316 N na direcao transversal do sentido de voo

Forgaj'
< Dirl:316.15289334N

Fonte: (do préprio autor).

6.4 ANALISE DE FLAMBAGEM

Na analise de flambagem, foi aplicada a carga (P) de 117 kN mais 0 peso do motor
(totalizando 117,211 kN) na regido de fixacdo do motor (area que recebera e transmitird o
empuxo gerado pelo motor a propulsao liquida), na direcdo longitudinal e no sentido de voo,

conforme ilustra a Figura 20.
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Essa analise nos fornece o valor do fator de carga (FC), que ao multiplicarmos pela
carga aplicada, nos fornece o valor da Carga critica de flambagem (Pc), conforme mostra a

equacéo (37).

Pc = P(FC) (37)

6.5 ANALISE MODAL

Na analise modal, s&o calculados os modos naturais de vibracéo do sistema, tais modos
devem ser diferentes dos modos naturais de vibragdo do foguete e da base de ensaios de
vibracéo.

A massa e as propriedades de inércia do motor foram simuladas através de um elemento
de massa. Foram calculados 200 modos naturais de vibragdo do Sistema de Ancoragem.

Esses modos serdo utilizados nas analises harmdnicas e randémicas através do método

de superposicao modal.

6.6 ANALISES DINAMICAS

As forcas aerodindmicas atuantes sobre o veiculo lancador e eventos transitérios, como
as separacdes de estagios, ejecdo da coifa, desligamento de motores; funcionamento de turbo-
bombas, combustéo e ruidos acusticos, sdo simulados através de analises dindmicas.

Nas analises dindmicas, a massa e as propriedades de inércia do motor foram simuladas
através de um elemento de massa.

Os modos naturais de vibracdo (resultados da analise modal) foram utilizados na

resolucdo das analises dinamicas pelo método de superposi¢cdo modal.
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6.6.1 Harmonica longitudinal

Na andlise harménica longitudinal, a estrutura foi excitada na direcdo longitudinal pela
base através dos nds onde foram aplicadas as condi¢bes de contorno. O nivel de vibragdo

aplicado, ao qual a estrutura deve suportar sem sofrer danos, esta ilustrado na Figura 8.

6.6.2 Harmonica transversal

Na andlise harménica transversal, a estrutura foi excitada na direcdo transversal pela
base através dos nos onde foram aplicadas as condi¢fes de contorno. O nivel de vibragéo
aplicado, ao qual a estrutura deve suportar sem sofrer danos, esta ilustrado na Figura 8.

6.6.3 Randomica longitudinal

Na andlise randémica longitudinal, a estrutura foi excitada na direcdo longitudinal pela
base através dos n6s onde foram aplicadas as condi¢Ges de contorno. O nivel de vibracao

aplicado, ao qual a estrutura deve suportar sem sofrer danos, esta ilustrado na Figura 9.

6.6.4 Randdmica transversal

Na andlise randémica transversal, a estrutura foi excitada na dire¢do transversal pela
base através dos n6s onde foram aplicadas as condi¢Bes de contorno. O nivel de vibracao

aplicado, ao qual a estrutura deve suportar sem sofrer danos, esta ilustrado na Figura 9.
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7 RESULTADOS

A primeira analise realizada foi a estatica, algumas configuracfes foram testadas na
andlise estatica com carga de 80 kN, a configuragcdo que atendeu ao requisito estatico foi
avaliada no requisito de estabilidade estrutural e nos requisitos dindmicos. A configuracéo
escolhida atendeu a todos 0s requisitos.

Os resultados das analises que qualificaram a estrutura serdo mostrados a seguir.

7.1 RESULTADOS DAS ANALISES ESTATICAS

7.1.1 Resultados da analise estatica com carga de 80 kN

A Figura 23 ilustra a distribuicdo das tensdes atuantes na estrutura ao se aplicar a carga
de 80 kN, As regides de maior concentragédo de tenséo foram a regido de fixacdo do motor e a
o inicio dos tubos, ou seja, a regido proxima a aplicacdo da carga. A o valor méximo de tenséo
atuante encontrado foi de 334,8 MPa, que € menor do que o limite de escoamento de 530

MPa, logo, o primeiro requisito de projeto foi satisfeito.



Figura 23 — Tensdes resultantes no modelo quando aplicada a carga de 80 kN

Fonte: (do préprio autor).

won Mises [Mfm"2)

334.519.264,000
306,913.050,000
279.016,5396,000
251.115.712,000
223.214.528,000
195,313,344,000
167.412,144,000
135.510,960,000

111.609,7635,000

. 83.703.576,000

55.507.334,000
27.906,1%4,000

500,359
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— Limite de escoamento: 530,000,000,000

Outro requisito de projeto € o de deformacao elastica maxima quando aplicada a carga

de 80 kN, o limite maximo de deformacdo é de 0,20%, como o valor méaximo ilustrado na

Figura 24 ¢é de 0,12, mais um requisito de projeto foi satisfeito.
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Figura 24 — Deformagdes sofridas pelo modelo ao aplicar a carga de 80 kN

ESTRM
1. 248003

1.144-003

1.040e-003

9.364e-004

g.32de-004

T.264e-004

6. 243e-004

5.205e-004

4,1682e-004

31222004

2.052e-004

1,041 e-004

1.053e-007

Fonte: (do préprio autor).

O fator de seguranca minimo quando aplicada a carga de 80 kKN é maior do que 1,42,
conforme ilustra a Figura 25, este valor estd maior do que o limite minimo de 1,25, assim

sendo, mais um requisito de projeto foi satisfeito.
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Figura 25 — Fator de Seguranca do modelo ao aplicar a carga de 80 kKN

Fos

1.059e+005

0708 e+ 00

g.020e+004

7.993e+004
T.061e+004
6,173 e+004
b 5.295e+004
4.413e+004
3.530e+004
2.645e+004
1,766 e+004

8.527e+003

1.425e+000

Fonte: (do préprio autor).

7.1.2 Resultado da analise estatica com carga de 117 kN

A estrutura deve aguentar a carga de 117 kKN sem romper, na Figura 26, vemos que a
tensdo maxima atuante é de 490,8 MPa, que é menor do que a tensdo de ruptura da estrutura

(625 MPa), com isso, mais um requisito de projeto foi satisfeito.
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Figura 26 - Tensdes resultantes no modelo quando aplicada a carga de 117 kN

wan Mizes [M/m™2)
490,752,354,000

449,557.024,000

A05.961,6596,000
365.066,363,000
327.171.040,000
256.275.712,000

245,3580,354,000

204,43 5,040,000

163.555.712,000

122.6594,376,000

g1.799.040.000

40.903.712,000

3.379,562

— Limite de escoamento; 530,000,000,000

Fonte: (do proprio autor).

7.1.3 Resultado da aceleracdo estatica longitudinal

A Figura 27 ilustra a distribuicdo das tensfes atuantes na analise de aceleracdo estatica
longitudinal, nela podemos observar que o valor da tensdo méxima atuante é de 6,69 MPa,
valor bem inferior ao do limite de escoamento de 530 MPa. Portanto, mais um requisito de

projeto foi satisfeito.



Figura 27 — Tensdes resultantes quando aplicada a aceleracdo estatica longitudinal de 7,5 g

Fonte: (do préprio autor).

7.1.4 Resultado da aceleracdo estatica transversal

won Mizes [Mim™2]

£.692,555,500
£.134.556,000
5.577.157,000
5.019.458,000
4,461,759,000
3.004.060,000
3.346.361,000
2,788.661,750
2,230,962,750
1.673,263,750
1.115.564,625
557,565,563

166,513
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— Limite de escoamento: 530.000,000,000

A Figura 28 ilustra a distribuicdo das tensfes atuantes na analise de aceleracdo estatica

longitudinal, nela podemos observar que o valor da tensdo méxima atuante é de 1,62 MPa,

valor bem inferior ao do limite de escoamento de 530 MPa. Portanto, mais um requisito de

projeto foi satisfeito.



Figura 28 — Tensdes resultantes quando aplicada a aceleracéo estatica transversal de 1,5 ¢

Fonte: (do proéprio autor).

7.2 RESULTADO DA ANALISE DE FLAMBAGEM

wan Mizes [Mim"2]
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— Limite de escoamento: 530.000.000,000

A carga (P) aplicada foi de 117,211 kN, a Figura 29 ilustra o resultado da analise de

flambagem, o fator de carga (FC) encontrado foi de 7,713.

A carga critica (Pc) é dada pela equacéo (3): Pc = P x FC, logo:

Pc=117,211x 7,713
Pc =904 kN

Com isso, mais um requisito de projeto foi satisfeito.
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Figura 29 — Resposta da analise de flambagem

Mome do modelo; sistema_ancaragem_1

Mame do estudo: Flambagem - 117,217 kb[-Valor predeterminado-)

Tipa de plotagem: Flambagem Deslocamental

Forma modal ;1 Fator de carga = 7,713 LURES [mm]

Escala de distarcio: 401,314

2.074e-001

1,901 e-001

1.725e-001
1,555e-001
1,383e-001
1,2108-001
| 1.037e-001
5,641 e-002
£.913e-002
5,1558-002
3.457e-002

1.725e-002

0.000e+000

Fonte: (do préprio autor).

7.3 RESULTADOS DA ANALISE MODAL

Segundo os requisitos de projeto, os modos naturais de vibracdo deveriam ser maiores
do que 20 Hz e diferentes de 40 Hz. O valor da menor frequéncia natural da estrutura
encontrada foi de 270,5 Hz, referente ao primeiro modo de vibragdo, 0 que garante o
cumprimento dos requisitos de frequéncia natural do projeto.

A Figura 30 ilustra a maneira de a estrutura vibrar no 1° modo, enquanto as Figuras 39 a
44 (localizadas no APENDICE A) ilustram a maneira da estrutura vibrar no 2°, 3°, 4°, 59, 14° ¢
21° modo de vibragédo que (junto ao 1° modo) sdo os modos onde ocorreu maior participacdo
de massa.

A Tabela 1 (logo abaixo) ilustra os modos com maior participacdo de massa e a Tabela

2 (localizadas no APENDICE A) apresenta o resultado completo da analise modal.



Tabela 1 — Modos de vibragdo com maior participacdo de massa

Participagéo

Participagéo

Participagéo

Modo de  Frequéncia de massana demassana  de massana
vibracédo [Hz] direcdo X direcdo Y direcdo Z
[%] [%] [%]
1 2,705E+02 0,376 9,970E-04 3,530E-07
2 2,714E+02 9,530E-04 0,383 2,080E-07
3 3,318E+02 0,332 2,930E-03 1,040E-06
4 3,324E+02 2,950E-03 0,325 1,230E-07
5 4,851E+02 7,570E-08 9,110E-09 0,311
14 6,388E+02 6,190E-08 9,930E-09 0,227
21 6,716E+02 3,390E-08 1,660E-09 0,134

Fonte: (do préprio autor).

Figura 30 — 1° modo de vibragdo da estrutura com 270,5 Hz na diregdo X

Fonte: (do préprio autor).
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7.4 RESULTADOS DAS ANALISES DINAMICAS

7.4.1 Resultados da analise harmonica longitudinal

Foram escolhidos cinco pontos nodais da estrutura para construir curvas de resposta
dindmica, nas quais podemos identificar as regibes em que a estrutura tende a entrar em

ressonancia, a Figura 31 ilustra a localizacdo de cada ponto nodal selecionado.

Figura 31 — Pontos nodais selecionados na analise harménica

11761

Fonte: (do préprio autor).

E importante ressaltar que o n6 306 é um dos nos engastados (UX = Uy = Uz = rx =ry =
rz = 0), onde foram aplicadas as curvas de excitacdo dinamica, ou seja, 0 n6 306 € um n6 de

entrada e sua resposta serve de comparativo para as respostas dos outros nds. O grafico da



66

Figura 32 (logo abaixo) ilustra a resposta dindmica da analise harmonica longitudinal nos
cinco nos selecionados e as Figuras 45 a 48 (localizadas no APENDICE B) ilustram as

respostas de cada um dos outros quatro ndés em comparagdo com a resposta do no de entrada.

Figura 32 — Gréfico de resposta dindmica da analise harmonica longitudinal em cinco pontos
nodais selecionados
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Fonte: (do préprio autor).

A Figura 33 ilustra a distribuicdo das tensfes atuantes na estrutura resultantes da analise
harmonica longitudinal, assim como a tensdo maxima atuante, que equivale a 62,764 MPa,

muito abaixo do limite de escoamento que é de 530 MPa, o que satisfaz mais um requisito de
projeto.
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Figura 33 — Tensdo maxima resultante da excitacdo harmdnica na direcdo longitudinal
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Fonte: (do proéprio autor).

7.4.2 Resultados da analise harmonica transversal

Os mesmos cinco pontos nodais utilizados na anélise harménica transversal, ilustrados
na Figura 31, foram utilizados para construir curvas de resposta dindmica da analise
harmonica transversal, a Figura 34 (logo abaixo) ilustra as respostas dos cinco pontos nodais,
desta maneira, temos uma resposta visual das regides em que a estrutura tende a entrar em
ressonancia, as Figuras 49 a 52 (localizadas no APENDICE B) ilustram as respostas de cada

um dos outros quatro n6s em comparagdo com a resposta do né de entrada.
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Figura 34 — Gréfico de resposta dindmica da analise harmonica transversal em cinco pontos
nodais selecionados
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Fonte: (do préprio autor).

A Figura 35 ilustra a distribuicdo das tensfes atuantes na estrutura resultantes da analise
harménica transversal, assim como a tensdo méxima atuante, que equivale a 67,490 MPa,

muito abaixo do limite de escoamento que é de 530 MPa, o que satisfaz mais um requisito de
projeto.
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Figura 35 — Tensdo maxima resultante da excitacdo harmdnica na direcdo transversal
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Fonte: (do proprio autor).

7.4.3 Resultado da analise randdmica longitudinal

O Resultado da anélise randdémica é um resultado estatistico, este resultado é um valor
médio que segue uma distribuicdo Gaussiana.

A Figura 36 ilustra a distribuicdo das tensfes atuantes na estrutura resultantes da analise
randémica longitudinal, assim como a tensdo maxima atuante, que equivale a 18,029 MPa,
muito abaixo do limite de escoamento que é de 530 MPa, o que satisfaz mais um requisito de

projeto.
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Figura 36 — Tensdo maxima resultante da excitacdo randémica na direcdo longitudinal
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Fonte: (do préprio autor).

7.4.4 Resultado da anélise randdmica transversal

A Figura 37 ilustra a distribuicdo das tensfes atuantes na estrutura resultantes da analise
randémica transversal, assim como a tensdo maxima atuante, que equivale a 21,214 MPa,
muito abaixo do limite de escoamento que é de 530 MPa, o que satisfaz mais um requisito de

projeto.
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Figura 37 — Tensdo méaxima resultante da excitacdo randdmica na direcdo transversal
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Fonte: (do préprio autor).

7.5 DIMENSOES PRINCIPAIS DO SISTEMA DE ANCORAGEM

Algumas configura¢cdes foram testadas modificando sua configuracdo ou dimensdes até
atender aos requisitos funcionais e ambientais, todas as configuracdes testadas foram
desenvolvidas de modo a respeitar os requisitos fisicos e de instalagdo.

A configuragdo final do Sistema de Ancoragem com suas medidas principais esta
ilustrada na Figura 38, sua massa total chagou aos 21,7 kg, logo, os requisitos de altura

méaxima, diametro maximo e massa limite foram satisfeitos.
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Figura 38 — DimensGes principais do Sistema de Ancoragem
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Fonte: (do préprio autor).

O Quadro 3 resume os resultados comparando-0s com seus respectivos requisitos.

Podemos observar que todos os requisitos foram atendidos.



Quadro 3 — Comparagéo dos resultados com os requisitos de projeto
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Requisitos Funcionais Limites Resultados Status
Resistir a carga estatica de 80 kN omax <530 MPa | omax =335 MPa | Atendido
eDS(igtt)irCrzagao elastica maxima na carga € < 0.20% €= 0.12% Atendido
Resistir a Flambagem Pc>117 kN Pc =904 kN Atendido
N&o romper até a carga de 117 kN omax < 625 MPa | omax =491 MPa | Atendido
Frequéncia natural longitudinal >20 Hz e #40 Hz | 1° modo = 270,5 Hz | Atendido
Frequéncias naturais transversais >20 Hz e #40 Hz | 1° modo = 270,5 Hz | Atendido
Fator de Seguranca FS>1,25 FS>1,42 Atendido
Requisitos Fisicos e de instalagdo Limites Resultados Status
Massa limite M <40kg M =217 kg Atendido
Diametro maximo D<1,25m D=0,804 m Atendido
Altura maxima H<2,00m H=0,7915m Atendido
Requisitos ambientais Limites Resultados Status
E‘?zisttl%?né;‘ferlgif;z nga;'gag oméx <530 MPa | oméx = 6,7 MPa | Atendido
E%ﬂ?;;%gcf'gg"‘?ao estaticatransversal | 4 <530 MPa | oméx=1,6 MPa | Atendido
Resistir ao nivel de vibracdo senoidal omAx < 530 MPa | oméx = 62.3 MPa | Atendido
longitudinal ilustrado na Figura 1 - ’

ﬁgﬁ';vtgrjgl ?.'JS}LSSOVA?E?S&??'d""' oméx < 530 MPa | omax = 67,5 MPa | Atendido
Resistir ao nivel de vibracdo randémica , . .
longitudinal ilustrado na Figura 2 omax <530 MPa | omax = 18,0 MPa | Atendido
Resistir ao nivel de vibracéo randdmica oméx < 530 MPa | omax =21.2 MPa | Atendido

transversal ilustrado na Figura 2

Fonte: (do préprio autor).
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8 CONCLUSAO

Analisando os Resultados, conclui-se que a estrutura atende a todos os requisitos de
projeto pré-estabelecidos pela APE.

Além disso, vimos que para a configuragdo adotada, o requisito de carregamento
estatico é o de maior solicitacdo da estrutura.

A folga do fator de seguranga e do limite de massa sera mantida, pois o projeto do
motor L75 esta em andamento e tais folgas poderao ser Gteis no futuro.

Com o desenvolvimento do motor L75 em estagios mais avancados, podera ser possivel

uma maior otimizacao da estrutura.
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APENDICE A - Resultados da Analise Modal
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A Tabela 2 ilustra os modos de vibragdo encontrados assim como a participacdo de

massa em cada dire¢do. Estdo destacados em negrito os modos onde ocorreu maior

participacao de massa e a direcdo onde ocorreu esta maior participacdo de massa.

Tabela 2 — Frequéncias naturais e participagdo de massa de cada modo de vibragéo

Participacéo

Participacédo

Participacédo

Modo de  Frequéncia demassana demassana  de massana
vibracédo [Hz] direcdo X direcdo Y direcdo Z
[%] [%] [%]

1 2,705E+02 0,376 9,970E-04 3,530E-07
2 2,714E+02 9,530E-04 0,383 2,080E-07
3 3,318E+02 0,332 2,930E-03 1,040E-06
4 3,324E+02 2,950E-03 0,325 1,230E-07
5 4,851E+02 7,570E-08 9,110E-09 0,311
6 4,994E+02 6,080E-11 2,850E-08 1,840E-05
7 5,607E+02 1,050E-08 2,480E-07 2,920E-06
8 5,830E+02 1,870E-04 2,010E-05 6,750E-07
9 5,835E+02 1,930E-05 1,820E-04 3,060E-08
10 5,858E+02 2,850E-08 2,260E-09 1,730E-07
11 6,082E+02 2,930E-04 5,440E-05 5,560E-06
12 6,084E+02 5,500E-05 3,040E-04 1,020E-08
13 6,283E+02 6,940E-10 2,850E-10 4,060E-05
14 6,388E+02 6,190E-08 9,930E-09 0,227
15 6,476E+02 4,640E-04 6,950E-06 3,310E-06
16 6,478E+02 6,810E-06 4,580E-04 1,520E-07
17 6,494E+02 2,750E-07 3,970E-08 4,030E-07
18 6,569E+02 1,690E-05 6,890E-04 4,340E-06
19 6,570E+02 6,750E-04 1,790E-05 1,290E-06
20 6,598E+02 2,400E-11 3,020E-07 6,390E-06
21 6,716E+02 3,390E-08 1,660E-09 0,134
22 7,106E+02 1,740E-11 5,190E-09 1,130E-06
23 1,355E+03 6,860E-08 6,090E-07 1,810E-07
24 1,461E+03 2,610E-05 1,070E-04 2,150E-09
25 1,462E+03 1,290E-03 1,360E-03 3,710E-07
26 1,463E+03 1,490E-03 1,340E-03 2,010E-08
27 1,533E+03 4,790E-05 3,510E-07 4,980E-06
28 1,535E+03 2,230E-03 2,770E-04 4,200E-06
29 1,536E+03 2,890E-04 2,390E-03 2,630E-07
30 1,541E+03 6,900E-07 1,200E-09 1,000E-02



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

1,574E+03
1,615E+03
1,617E+03
1,709E+03
1,718E+03
1,719E+03
1,736E+03
1,743E+03
1,747E+03
1,750E+03
1,760E+03
1,760E+03
1,778E+03
1,779E+03
1,799E+03
1,807E+03
1,808E+03
1,814E+03
1,818E+03
1,874E+03
1,962E+03
1,988E+03
1,991E+03
2,017E+03
2,084E+03
2,098E+03
2,103E+03
2,114E+03
2,655E+03
2,720E+03
2,723E+03
2,737E+03
2,840E+03
2,919E+03
2,920E+03
2,962E+03
3,022E+03
3,042E+03
3,047E+03
3,078E+03
3,111E+03
3,139E+03
3,140E+03
3,180E+03

1,520E-08
1,630E-02
1,460E-03
3,940E-07
9,770E-06
3,910E-06
9,220E-07
4,390E-07
4,780E-06
1,510E-06
1,110E-02
2,110E-04
2,650E-05
3,340E-04
4,810E-07
3,840E-05
7,000E-02
1,260E-06
1,600E-06
3,010E-07
5,760E-08
2,970E-06
2,580E-06
1,830E-07
2,920E-08
1,350E-06
3,390E-07
2,690E-10
3,550E-07
3,840E-03
4,840E-06
6,050E-06
1,810E-07
2,730E-03
2,380E-05
3,310E-09
3,330E-07
6,380E-07
1,740E-06
6,500E-07
1,310E-04
3,380E-03
8,410E-03
2,410E-07

1,560E-06
1,480E-03
1,600E-02
2,350E-07
8,890E-06
1,100E-05
4,590E-08
1,450E-08
1,870E-08
1,770E-06
2,160E-04
1,110E-02
3,500E-04
4,340E-05
4,110E-06
6,990E-02
3,940E-05
3,350E-06
2,580E-05
4,820E-10
6,620E-08
5,180E-07
3,800E-06
2,030E-08
3,690E-08
9,490E-07
2,190E-06
4,820E-08
9,670E-08
5,690E-06
3,900E-03
5,280E-07
2,460E-07
1,980E-05
2,780E-03
3,150E-06
9,540E-08
2,710E-08
6,610E-07
1,220E-06
7,070E-08
8,700E-03
3,430E-03
7,050E-07

3,180E-06
8,090E-08
8,480E-08
4,870E-08
8,090E-08
8,850E-07
3,110E-03
5,980E-08
4,780E-07
2,780E-07
1,520E-07
9,140E-09
1,450E-07
6,750E-07
1,470E-08
6,400E-11
6,700E-10
9,260E-06
1,390E-10
2,770E-04
2,120E-07
4,710E-07
6,760E-08
3,410E-08
2,460E-07
4,280E-07
3,650E-09
1,560E-05
6,530E-06
2,660E-05
3,190E-06
2,100E-02
5,540E-09
3,850E-07
3,520E-09
6,350E-08
3,040E-08
5,640E-08
1,100E-07
5,390E-08
1,960E-08
4,050E-09
1,940E-09
2,150E-08
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

3,253E+03
3,262E+03
3,264E+03
3,264E+03
3,327E+03
3,341E+03
3,343E+03
3,344E+03
3,348E+03
3,349E+03
3,356E+03
3,359E+03
3,364E+03
3,371E+03
3,376E+03
3,381E+03
3,442E+03
3,481E+03
3,482E+03
3,629E+03
3,646E+03
3,646E+03
3,653E+03
3,800E+03
3,863E+03
4,057E+03
4,065E+03
4,270E+03
4,359E+03
4,359E+03
4,364E+03
4,411E+03
4,449E+03
4,668E+03
4,674E+03
4,693E+03
4,701E+03
4,858E+03
4,859E+03
4,907E+03
4,935E+03
5,001E+03
5,004E+03
5,014E+03

2,720E-07
1,480E-06
7,760E-06
4,230E-04
3,780E-07
7,540E-04
3,670E-06
1,120E-07
2,450E-08
1,070E-07
1,590E-07
5,200E-10
8,280E-06
1,290E-07
2,810E-08
1,230E-07
7,300E-07
2,950E-03
1,940E-02
1,620E-07
9,320E-07
1,570E-05
2,990E-07
4,290E-07
5,810E-09
6,030E-04
6,090E-07
2,490E-06
1,740E-02
3,940E-02
8,300E-05
3,470E-06
5,710E-08
3,210E-07
5,430E-08
5,460E-10
6,670E-09
1,420E-03
5,970E-04
1,730E-08
1,780E-06
5,110E-03
3,870E-04
1,810E-05

1,690E-08
2,680E-05
3,750E-04
5,150E-06
4,520E-05
2,130E-06
3,790E-05
6,930E-04
1,450E-06
7,500E-07
6,850E-08
3,290E-07
2,020E-06
6,460E-07
2,720E-07
3,750E-05
4,600E-05
1,910E-02
2,980E-03
5,270E-08
1,990E-05
2,180E-06
4,160E-08
5,110E-09
1,270E-07
4,510E-07
6,190E-04
3,250E-05
6,300E-05
3,190E-05
5,660E-02
6,970E-05
1,340E-09
2,530E-09
3,520E-07
3,610E-07
2,710E-08
6,070E-04
1,330E-03
1,840E-06
4,740E-06
3,370E-04
5,380E-03
1,770E-04

3,070E-09
1,130E-03
7,420E-05
8,060E-06
4,510E-10
2,040E-08
6,680E-09
1,190E-07
2,440E-07
7,140E-05
5,670E-07
1,530E-06
4,430E-09
2,870E-07
1,840E-07
2,350E-08
4,670E-10
1,840E-08
1,800E-08
7,480E-03
3,170E-07
4,690E-06
6,190E-08
5,960E-04
1,630E-07
1,410E-07
1,270E-07
1,330E-08
2,870E-08
1,310E-08
3,190E-11
5,870E-10
1,060E-09
1,870E-07
4,650E-09
4,200E-08
1,410E-08
1,340E-08
3,100E-09
3,000E-08
1,840E-04
1,670E-07
4,010E-09
2,440E-06
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

5,028E+03
5,038E+03
5,054E+03
5,060E+03
5,071E+03
5,089E+03
5,107E+03
5,109E+03
5,199E+03
5,207E+03
5,215E+03
5,216E+03
5,232E+03
5,236E+03
5,240E+03
5,241E+03
5,258E+03
5,329E+03
5,340E+03
5,399E+03
5,417E+03
5,445E+03
5,543E+03
5,546E+03
5,981E+03
5,984E+03
5,997E+03
6,157E+03
6,268E+03
6,274E+03
6,359E+03
6,398E+03
6,400E+03
6,452E+03
6,483E+03
6,487E+03
6,577E+03
6,579E+03
6,603E+03
6,658E+03
6,719E+03
6,772E+03
6,796E+03
6,809E+03

2,120E-04
1,890E-04
2,730E-04
5,940E-04
1,870E-05
1,650E-06
4,440E-07
3,150E-05
4,060E-06
8,570E-06
9,980E-04
3,680E-05
3,100E-06
2,890E-06
1,470E-04
1,190E-03
4,600E-06
5,860E-07
4,880E-06
1,740E-09
3,520E-09
1,420E-09
1,180E-03
2,080E-04
9,500E-04
1,410E-04
2,200E-08
4,690E-10
4,070E-08
1,360E-09
5,670E-07
1,020E-03
1,980E-04
1,590E-06
2,970E-08
2,310E-07
8,420E-05
3,080E-05
9,340E-05
2,690E-07
1,530E-07
5,810E-07
2,340E-06
2,550E-07

3,670E-05
1,840E-04
6,480E-04
7,040E-05
9,640E-06
1,930E-07
9,120E-06
3,530E-08
1,080E-06
1,370E-06
4,490E-05
1,170E-03
8,170E-06
5,980E-06
9,920E-04
1,360E-04
7,510E-07
2,250E-05
1,020E-06
3,280E-08
2,520E-10
6,980E-08
2,050E-04
1,190E-03
1,460E-04
9,580E-04
2,410E-08
4,820E-08
1,390E-06
1,240E-07
7,990E-07
2,040E-04
1,100E-03
3,950E-06
1,290E-08
1,780E-07
1,840E-05
7,580E-05
9,310E-08
4,550E-08
5,180E-08
7,730E-07
1,650E-09
2,340E-06

2,040E-07
1,490E-06
9,060E-08
3,380E-07
7,460E-08
1,130E-06
7,940E-07
3,840E-08
9,640E-03
1,930E-05
2,900E-05
3,040E-06
6,230E-05
5,590E-06
2,250E-07
1,090E-08
1,080E-06
8,020E-08
1,590E-07
3,130E-05
4,830E-08
4,020E-08
1,700E-10
2,080E-08
6,260E-09
9,560E-09
2,130E-11
7,670E-08
4,870E-10
1,170E-10
1,700E-07
9,930E-08
2,740E-07
1,870E-06
2,950E-04
2,380E-03
5,860E-08
4,250E-08
1,970E-07
5,190E-07
4,310E-07
1,250E-08
1,390E-08
1,620E-09
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

6,826E+03
6,839E+03
6,851E+03
6,854E+03
6,866E+03
6,938E+03
6,967E+03
6,974E+03
7,120E+03
7,123E+03
7,142E+03
7,258E+03
7,282E+03
7,283E+03
7,287E+03
7,324E+03
7,392E+03
7,411E+03
7,437E+03
7,491E+03
7,493E+03
7,499E+03
7,514E+03
7,516E+03
7,694E+03
7,697E+03
7,701E+03
7,705E+03
7,949E+03
8,082E+03
8,083E+03
8,089E+03
8,102E+03
8,124E+03
8,195E+03
8,224E+03
8,259E+03
8,410E+03

1,300E-03
1,480E-05
1,100E-04
5,930E-04
1,370E-03
3,670E-09
2,090E-06
3,140E-06
7,340E-04
2,690E-06
1,320E-06
3,580E-08
3,330E-07
6,650E-08
1,210E-04
1,550E-07
9,010E-06
5,500E-08
1,000E-05
6,150E-07
1,200E-10
2,050E-06
8,990E-06
1,410E-05
1,670E-06
2,370E-06
1,300E-05
8,390E-06
2,990E-07
3,810E-04
2,090E-06
3,020E-06
7,130E-07
1,110E-07
1,410E-08
1,430E-06
1,800E-06
8,500E-07

1,100E-05
2,150E-03
3,840E-04
7,570E-04
1,140E-04
4,150E-07
3,090E-07
3,390E-07
3,210E-06
7,210E-04
2,450E-08
1,300E-08
5,650E-05
6,770E-05
1,990E-07
4,960E-08
1,800E-07
1,270E-08
4,030E-07
3,230E-08
9,210E-08
2,380E-08
1,680E-05
1,140E-05
2,830E-06
6,280E-07
9,590E-06
7,630E-06
6,960E-07
4,960E-08
1,570E-04
2,300E-04
1,000E-05
3,930E-07
2,420E-07
5,840E-09
4,350E-07
1,690E-09

4,040E-10
7,240E-10
6,480E-14
3,410E-08
4,730E-09
2,820E-07
1,230E-04
7,470E-05
3,590E-08
1,880E-11
2,280E-05
1,840E-10
9,750E-09
4,410E-09
5,560E-10
1,160E-09
5,870E-12
2,790E-05
1,170E-07
3,350E-09
7,760E-08
1,910E-09
1,260E-08
9,380E-08
1,420E-04
2,050E-03
1,730E-05
5,370E-04
1,390E-08
3,430E-07
1,050E-08
2,070E-10
4,070E-07
2,510E-09
3,010E-10
1,260E-08
2,160E-07
2,590E-03

Participacédo de massa total

0,938

0,937

0,734

Fonte: (do préprio autor).
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As Figuras 39 a 44 ilustram a maneira como a estrutura vibra no 2°, 3°, 4°, 5° 14° e 21°
modo de vibragdo que (junto ao 1° modo) sdo os modos onde ocorreu maior participacdo de

massa.

Figura 39 — 2° modo de vibracdo da estrutura com 271,4 Hz na direcdo Y

Fonte: (do proéprio autor).

Figura 40 — 3° modo de vibracdo da estrutura com 331,8 Hz na direcdo X

Fonte: (do préprio autor).



Figura 41 — 4° modo de vibracao da estrutura com 332,4 Hz na direcdo Y

Fonte: (do préprio autor).

Figura 42 — 5° modo de vibracao da estrutura com 485,1 Hz na direcdo Z

Fonte: (do préprio autor).
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Figura 43 — 14° modo de vibragdo da estrutura com 638,8 Hz na direcéo Z

Fonte: (do préprio autor).

Figura 44 — 21° modo de vibragédo da estrutura com 671,6 Hz na direcdo Z

Fonte: (do proéprio autor).
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APENDICE B — Respostas das analises harménicas nos nos selecionados

As curvas a seguir ilustram o comportamento dos pontos nodais selecionados nas
analises harménicas. Cada curva ilustra 0 comportamento de um dos nos selecionados (sem
condi¢des de contorno) com o né de entrada selecionado, que é um dos nés onde foram
aplicadas as condigdes de contorno.

O né de entrada € o de nimero 306, que esta engastado (UX = Uy = Uz =X =ry=rz =
0), os outros nds sdo os correspondentes aos numeros 6716, 9741, 10012 e 11761, conforme
ilustra a Figura 31.

As Figuras 45 a 48 ilustram as respostas de cada um dos outros quatro nds em
comparagdo com a resposta do n6 de entrada na analise harménica longitudinal. Enquanto as
Figuras 49 a 52 ilustram as respostas de cada um dos outros quatro nés em compara¢do com a

resposta do no de entrada na analise harménica transversal.

Figura 45 — Gréfico de resposta do n6 9741 em relagcdo ao né 306 na analise harmonica
longitudinal
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-
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e Frequéncia [Hz]

i1l

Fonte: (do préprio autor).



Figura 46 — Grafico de resposta do n6 6716 em relacdo ao n6 306 na analise harmonica

longitudinal
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Fonte: (do proprio autor).
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Figura 47 — Gréfico de resposta do n6 10012 em relacdo ao n6 306 na analise harmdnica

longitudinal
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Figura 48 — Gréfico de resposta do n6 11761 em relacdo ao n6 306 na analise harmonica

longitudinal
1718 .8 sAsigrn
':;_'? 47,65 #____..-o-"'""‘ﬂ.-"
¥
3

Frequéncia [Hz)

Fonte: (do préprio autor).

Figura 49 — Grafico de resposta do n6 9741 em relagdo ao n6 306 na analise harmonica
transversal
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Fonte: (do préprio autor).
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Figura 50 — Grafico de resposta do n6 6716 em relacdo ao n6 306 na analise harmonica

transversal.
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Figura 51 — Grafico de resposta do n6 10012 em relagdo ao nd 306 na analise harmonica

transversal
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Figura 52 — Grafico de resposta do n6 11761 em relacdo ao n6 306 na analise harmonica

transversal
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