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RESUMO

Equipamentos aeronauticos embarcados podem seresdbsa elevados niveis de
vibracdo durante o v6o. Normas internacionais eéfp@m os niveis de vibracdo que
0s componentes de uso civil e militar devem seazap de suportar de acordo com o
emprego e com o tipo de aeronave ao qual seragraates. Em alguns equipamentos
aeronauticos consideracfes de geometria e massaniirmeveramente as opcoes de
projeto no sentido de evitar ressonancias na fdexdrequtiéncia de qualificacdo do
equipamento, 0 que pode fazer com que componelgg®nécos internos sofram
niveis muito elevados de vibracdo. O presente lttabdaisa a reducdo das cargas
dindmicas com a introducéo de dispositivos do pipssivo de isolamento de vibracao.
Para reducdo e amortecimento de vibracdes foralmadihs materiais com baixa
rigidez, mas resisténcia mecanica suficiente pagorsar os esfor¢cos dinamicos.
Diversas configuracdes de isoladores fabricadas cénos materiais (poliuretano,
silicone, polietileno e uma combinacdo de poliatles silicone) foram ensaiadas. A
solucdo adotada foi analisada também por simulap@e®ricas pelo método dos
elementos finitos, obtendo-se respostas em frecai¢aceleracdes), deslocamentos e
tensfes. Os deslocamentos e 0s valores maximandaot calculados apresentaram
valores inferiores aos maximos admissiveis. Odtegfas humericos e experimentais
apresentaram boa correlagao entre si.

A combinacéo de polietileno e silicone obteve ohoedesempenho permitindo uma
reducdo de aproximadamente 85% do nivel de vibrRp48 sobre o equipamento e
0S componentes eletronicos.

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento de vibracdes, ensaios dinamicos, rassom
vibracdes, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

Aeronautical systems can be submitted to high $ewdl vibration during flight.
International standards specify the vibration lsviiat this kind of systems must
withstand according to its function and the aircnahere it will be integrated. For
some of these systems, geometry and mass propargestrictly defined by some
design issues and therefore cannot be changedder tw achieve better dynamical
properties and avoid resonance peaks or high wmstlevel in internal electronic
components. The main goal of this work is to redtie dynamic loads acting on
sensible electronic equipment using passive vibmatisolators. Materials witch
provide low suspension resonance frequencies uginmechanical strength and a
medium loss factor are used to build vibration asmls. Some simple vibration
isolators devices made by polymers are evaluatedlyhgmic tests performed with an
airborne equipment. The devices tested are magmlyyrethane, silica, polyethylene
and a combination of the two formers. The dynamimzhavior of the configuration
with better performance is also analyzed througimerical simulation by finite
element method. The numerical results for the dyoassponses are compared with
the experimental results and shown good agreeridmt.combination of silica and
polyethylene have show the better performance stipgoappropriately the dynamic
loads and reducing the RMS vibration level measundtie electronic components in
85%.

KEYWORDS: Vibration, vibration isolation, damping, dynamist, finite elements.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma introducdo gete sa dissertacao,
abrangendo desde a importancia do trabalho, pasgemdima revisdo sobre assuntos
relacionados, objetivos a serem alcancados até dewericdo sobre a estrutura da

dissertacao.
1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Equipamentos embarcados em aeronaves militaresigdimetidos a intensos
carregamentos dinamicos. Visando simular o ambieaperacional, normas
internacionais especificam niveis de vibracdo oaiqulevem ser submetidos em
ensaios de qualificacdo. As partes internas dopaeentos devem suportar o severo
nivel de vibracdo a que serdo expostos evitandgdagim componentes montados,
juntas soldadas, conectores, etc. (STEINBERG, 198BKE, 1988).

Componentes eletrénicos militares podem resistiesados niveis de vibracéao.
No entanto, seu uso implica em elevados custosteri@aclara tendéncia em utilizar
ao maximo componentes eletrénicos de padrfes néiares e custo mais baixo
(VEPRIK, 2000).

O nivel de vibracdo para o qual tais componenteggsalificados € inferior ao
gue serd submetido o equipamento completo. Comac&olpara este problema,
isoladores de vibracao tém sido utilizados (VEPRIB03). O uso de isoladores para
reduzir vibracbes, aumentar a confiabilidade e tende vida de equipamentos
eletrbnicos ja vem sido estudado e indicado pagrdis pesquisadores (STEINBERG,
1988; WILKE, 1988; ZHENG, 2003).

O enfoque principal do presente trabalho é a rexug® niveis de vibracéo
sobre o0 equipamento e sobre 0os componentes etetsdissim buscou-se através de

uma revisao bibliogréfica alternativas para estfda
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Com a definicdo de que se utilizaria isolamentosipasde vibragao, foram
selecionados materiais flexiveis de forma a perraitieducédo dos niveis de energia
oscilatéria sobre o sistema. Os materiais seledmndoram poliuretano, silicone e
polietileno.

Estudos baseados na revisao bibliografica servil@suporte para a definicdo da
geometria dos isoladores buscando-se obter a mezao de freqiiéncia (razao entre a
freqiéncia do equipamento e a frequiéncia do isplap® garante maior eficiéncia do
sistema, conforme sera descrito adiante no Cap@oTinha-se como restricdo de
projeto que o equipamento ndo deveria ter suasndides externas modificadas e
assim os isoladores ndo poderiam ter espessuras@eg a um milimetro. As baixas
espessuras juntamente com a pequena massa doreguipdaendem a promover uma
menor razdo de freqliéncias, exigindo que os ismadfibssem o mais flexiveis
possiveis para buscar-se valores de razdo de freigli8uperiores a quatro, que
segundo a teoria para um grau de liberdade peianitiuma reducdo da forca
transmitida em 80%.

Uma vez que a carga dindmica aleatoOria seria aogiih em decorréncia das
ressonancias e desta forma poderia causar dana®@p®nentes internos, fabricou-
se um prototipo do equipamento para submeté-laeasaios dinamicos sem por em
risco 0s componentes eletrbnicos mais sensiveisos.c

Os pontos externos e internos ao protétipo forape@Bcados onde deveriam
ser monitoradas as aceleracdes durante os enga@osicbs. Os pontos internos foram
escolhidos sobre a PCB (Printed Circuit Board). fiantéo de limitacdes de carga do
excitador nao foi possivel aplicar os niveis datagéo previstos na norma MIL-STD-
810D e um nivel reduzido foi aplicado ao protéti@s. ensaios foram realizados por
um laboratério especializado em aplicacéo de catig@snicas.

ApOs 0s ensaios realizou-se a interpretacdo daposes dinamicas e
determinou-se a melhor solucéo que atendia aossieguestruturais e de isolamento
de vibracéo.

Para a solucao de projeto adotada foi elaboradmadelo de elementos finitos
ao qual se aplicou a excitacéo aleatoria previgtaarmma e pode-se obter as margens

de seguranca e assim garantir que o equipamentotaug os ensaios dinamicos de
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gualificacdo a que seria submetido futuramenteeVvAséio bibliografica mostrou que
simulacdes podem ser feitas através do métodoldogrtos finitos (BATHE, 1996;
FILHO, 2005) e permitem reduzir os custo com pipts e ensaios. Este método
numérico amplamente utilizado na mecanica estrutanabém tem sido utilizado em
projetos de isoladores (ZHENG, 2003; WILKE, 1988).

A energia oscilatoria de excitacdo que atua duramtduncionamento e
gualificacdo destes equipamentos € composta poagdbs aleatérias (NEWLAND;
2005; WIRSCHING, 1995; STEINBERG, 1988), onde todadreqtiéncias naturais,
dentro da faixa de frequéncias ensaiada, sdo dasitaD amortecimento limita a
resposta do sistema, sendo que este assume wdil@rentes dependendo do tipo de
material do isolador (HARRIS, 2001, INMAN, 1984; 8K5, 1981). Contudo,
guando o isolador reduz muito a frequéncia natdlsistema um aumento no
amortecimento implica no aumento da resposta quahaparado com sistemas
menos amortecidos, a partir do ponto de isolam@gRtdAN, 1998).

Os ensaios foram realizados com o intuito de ser@lstrespostas dinamicas para
os sistemas de isolamento estudados. As curvatasiibram interpretadas de forma a
selecionar o melhor sistema de isolamento dentreadsriais selecionados.

A simulacdo numeérica da solucéo final de isolamédotdeita para se obter os
deslocamentos, aceleracbes e as margens de segutanequipamento e assim
verificar se 0 equipamento real suportaria o camegnto dindmico aleatorio mais
severo gque o ocorrido durante os ensaios.

Uma restricdo de projeto era que o equipamentada@eria ter suas dimensodes
externas alteradas e desta forma os isoladoresartiveuas dimensodes limitadas a

pequenas espessuras (um milimetro).

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir € apresentada a revisdo bibliograficareete aos temas envolvidos
neste trabalho.



25

FORREST (2006) efetua ensaios dinamicos tipo livmre- de trés pequenos
isoladores de vibrac&o, sendo dois isoladores esm@lim composto por dois estagios.
O primeiro é composto por duas placas de a¢co catrgelementos de borracha e o
terceiro de trés placas de aco e oito elementobatecha. O comportamento
dindmico dos isoladores € obtido para as trésiparcdirecdes X, Y e Z (frequéncias
naturais, modos, fator de amortecimento e as fundéeresposta em frequéncia). O
comportamento dinamico mostra grande interacéde entdos. A partir das funcdes
de resposta em frequéncia pode-se ter a relacé® dedlocamentos e forcas e uma
comparacio entre os valores calculados e medidustrado. E entdo obtida a matriz
de transferéncia que relaciona a forca e a veldeidde entrada com a forca e
velocidade de saida apdés o isolador, que caraaterio isolador e sua
transmissibilidade. E retratado através dos redostanodais experimentais que existe
acoplamento e interacdo entre os modos de rotagfalice¢des e conclui-se que a
matriz das funcdes de resposta em frequéncia éllommaneira de caracterizar
dinamicamente pequenos isoladores.

KIFU LIU e JIE LIU (2005) efetuam um modelamentotematico para obter o
fator de amortecimento 6timo para absorvedores iagéo. Mostram falhas nos
resultados utilizando o método de Den Hartog e wmdeéde Kelly € comparado com
abordagem de Block e faz a diferenciacdo da equde&alta ordem. Ao aplicar a
abordagem de Block para diferentes tipos de abdorge encontrando os valores
otimos e a formulacdo para o amortecimento otimdwemao da razdo de massas do
absorvedor e da massa do primeiro sistema.

VEPRIK (2003) informa que os estudos de outros rasta@esconsideram as
propriedades dinamicas internas considerando a@edda vibracdo apenas sobre a
parte externa da estrutura fazendo uma escolha astipropriedades de rigidez e
amortecimento. No entanto, o projeto tradicionatigpaesultar em um projeto de
isoladores superamortecidos e € importante saliemia um projeto de isolador
inadequado pode tornar a situacédo ainda maisadtcque a auséncia de isoladores.
O uso frequente de componentes comerciais em gpésamilitares que estarédo
sujeitos a altos niveis de vibracdo aleatdria ergfedos que garantam um ciclo de

vida do equipamento por mais de 20 anos. O estudcabo desenvolvimento de um
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isolador passivo de vibragdo mais eficiente, caraitdo as propriedades dinamicas
internas a estrutura do equipamento (baixo amantstio, larga banda de ressonancia
e grande transmissibilidade) e limitando as deflexda estrutura externa, ou seja,
busca a reducdo dos niveis de energia de vibragfi® ®s componentes e PCB’s
(Printed Circuit Boards). O estudo considera auasta externa do equipamento como
primeiro nivel de isolacdo relativo aos componentesis leves. Nesta nova
abordagem ensaios dinamicos sao feitos sobre asSROB 0s seus componentes de
forma a se obter as propriedades dinamicas da paitena e as curvas de
transmissibilidade absoluta e relativa sdo obtid&. modelo matematico é
desenvolvido considerando dois subsistemas, o pdnsendo o isolamento entre a
base de excitacdo e a estrutura externa do equipangee o segundo sendo o
isolamento entre a estrutura externa do equipamea®PCB’s. A transmissibilidade
dos sistemas é obtida diretamente dos ensaios idibéira em seguida obtém-se as
aceleracbes e deflexdes. Aplicam-se, entdo, asigémsdde contorno que sao as
menores aceleraces e deslocamentos para as PCRBmmaedeflexdo maxima
permitida a estrutura, que devera obedecer ao whopico. Utilizando os dados
experimentais e modelagem matematica, curvas derac&o e deflexdo RMS em
funcdo do amortecimento sdo obtidas, permitinde@robalores de amortecimento e
frequéncia 6timos. Ensaios foram feitos para cordiro método.

ZHENG (2003) retrata que para reduzir a massa de earga Util e permitir o
uso de diversos tipos de lancadores, devem-seireuniveis de vibracdo aleatorias
gue atuam sobre a carga util durante o lancaméhtartigo trata de uma interface
localizada entre duas estruturas flexiveis, o ldocse a carga util, estudando a
interferéncia dos parametros de projeto do isola@ométodo mais usual para tal
estudo € o método dos elementos finitos. O estadsidera um sistema de dois graus
de liberdade, com suas respectivas massas, amegtgois e rigidez, sendo o primeiro
sistema a carga util e o segundo a interface, iddfna razdo de rigidez como sendo a
rigidez da carga util pela rigidez da interfaces&a razao de rigidez seja maior que 1,
tem-se uma interface com rigidez inferior a rigidéa carga util e a interface
trabalhara como um isolador e a transmissibilidaté& menor nas regides ressonantes.

Caso a razao de rigidez seja menor que 1, tem-aaniarface com rigidez superior a
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rigidez da carga util e a reducdo da transmisddiile se dardo exclusivamente pelo
efeito do amortecimento. Como uma aplicacao praséicazao de rigidez menor que 1
foi adotada como interface entre um satélite e onorveiculo, em decorréncia das
restricbes de custos, alojamento e impossibiliddsmudanca de rigidez, promovendo
a diminuicdo dos niveis de vibracdo aleatéria @sado amortecimento. Um modelo

de elementos finitos considerando superelementosldborado e analisou diversos

tipos de amortecimento optando-se por um fatomaari@cimento de 0,1 que garantiu

um envelope de vibracao inferior ao envelope agiicao satélite pelo antigo veiculo.

Como concluséo, descreve que embora o sistema @azdo de rigidez maior que 1

seja mais eficiente na reducao dos niveis de \Abrag outro sistema é mais barato e
rapido.

VENTURA, et al (2003) descrevem o0 uso de 12 isaleslade vibracdo de
diametro 0,8 [m] e altura 0,42 [m] para isolar aragdo de um prédio construido
sobre 0os mesmos. Ensaios sdo feitos para determiremposta dinamica linear para
baixos valores de excitacdo, onde as frequénciagam amortecimento modal e
formas modais séo determinadas nas direcfes lditalutransversal e torsional para
calibracdo do modelo de elementos finitos, quariodelado com elementos de linha
com rigidez de translacdo de mola nas duas direg@esa rigidez vertical de mola.
Obtiveram-se as seis primeiras formas modais enostacimentos, que apresentaram
valores reduzidos em decorréncia dos baixos néleesnergia de vibracdo aplicados e
uma vez que estes sdo proporcionais as deformagssn) valores classicos de fator
de amortecimento foram utilizados. Os valores alstithos ensaios apresentaram
similaridade com os dados obtidos no modelo de esdws finitos, fornecendo um
bom ponto de partida para o modelamento ndo ligearsera necessario para niveis
de energia de vibragdo mais severos.

JACQUOT (2001) estuda uma placa fina e elasticamstida a vibragao
aleatdria em sua base, a qual é fixa em uma positgioa a placa de um absorvedor
de vibracbes com rigidez e amortecimento. Utilizamdequacdo de movimento da
placa, séries de Fourier, transformada de Lapléwe¢des de transferéncia e
defini¢cdes classicas como freqiéncia natural, rdeémassa, fator de amortecimento,

calcula a densidade espectral de poténcia pastens analisado (PSD) e determina o
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RMS de deslocamento para o ponto onde é fixo oraddor de vibracdes. Um
exemplo numérico é analisado utilizando o0s conseiliescritos e mostra-se a
influéncia do amortecimento e a variacdo do amioniexeto ideal em fungao da razao
de massa. O artigo dimensiona absorvedores decéibram funcdo do ponto de
fixacdo, para se obter o minimo deslocamento RMSfaemgdo dos parametros
dindmicos da estrutura analisada.

REN (2001) desenvolve uma formulacéo para absoresdbaseada na teoria de
pontos fixos, onde o amortecimento é feito diretatim@a terra e ndo mais sobre outra
massa. Neste estudo os valores 6timos de amortaiciraeajuste de frequéncias, para
a nova configuracao sdo determinados. Observaesea qova configuragcdo tem um
valor 6timo de amortecimento um pouco maior, masags importante concluséo é
gue a transmissibilidade foi reduzida em funcamalga configuracdo, apresentando
vantagem sobre a configuracdo onde o amortecinfigatdigado a outra massa e nao
diretamente a terra.

VEPRIK (2000) desenvolve uma abordagem para o #ebemento de
isoladores para equipamentos eletrbnicos sujeitosvil@acdes harmonicas,
considerando as propriedades dindmicas das PQRé&nas ao equipamento. Este
enfoque leva em consideracdo os menores amorteicisnermaior rigidez das PCB’s
decorrente da menor massa das mesmas e seus cobagoriois sistemas Sao
considerados, o primeiro entre a base rigida détagio e o equipamento, e 0
segundo, entre a parte externa do equipamento e psue interna. Um
equacionamento matematico é desenvolvido para isssttemas, conhecendo-se 0s
valores de amortecimento e frequéncia das PCB’plieaado-se as condicbes de
contorno de menor aceleracdo e deslocamento sesbRCB’s e um deslocamento
mMAaximo prescrito para o equipamento, podem-se altaceleracdes e deslocamentos
para os dois sistemas. O novo metodo de isolanfieintonfirmado atraveés de ensaios
dinAmicos e permitiu uma melhoria de 67% quando pesado com o0 método
tradicional.

FOSNESS, et al (1999) descrevem que isoladorespoeduzir os altos custos
para lancamento de satélites. Nas Ultimas décadesrréntes de problemas de

isolacdo, bilhdes de ddélares tem sido gastos, assiml998 foi desenvolvido o
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primeiro sistema de isolacédo de vibracao para thores que promoveu o isolamento
para a direcdo axial reduzindo as piores cargasipdator de cinco e as outras cargas
por um fator superior a trés. Com uma energia mextoando sobre o satélite,
estruturas flexiveis, como painéis solares, pudesanmais leves ou fabricados com
materiais mais econémicos, permitindo o aumentondagem de massa, 0 uso de
outros equipamentos, ou o langamento em veiculo®res e mais baratos ou ainda,
permitindo o uso de equipamentos eletrénicos n&sigeis, como sistemas Opticos
avancados. Esta tecnologia permitiu economizardedhde ddélares por lancamento e
bilhdes de dolares na ultima década. Dados de \axtram uma reducdo de metade
da energia total (&us). O sistema de isolacdo se mostrou tao eficiengetgnto a
carga util primaria quanto a secundaria passartan sistemas de isolamento passivo
de vibracéao, axial e lateral.

SCIULLI e INMAN (1998) descrevem que se pode is@awibracdo de um
sistema de base flexivel com a introducéo de uegiiéncia de isolacéo introduzida
entre 0os dois primeiros modos da base que promaweeforte interacdo entre os
modos modificando-os e ao considerar o efeito doreatimento mais de um modo
pode ser atenuado. Diversas simulactes foram eBetua primeira considerando a
freqiéncia de isolacdo muito inferior a primeiregiiéncia da base e observou-se que
embora houvesse uma reducdo nos niveis de energi@rdcdo, ndo houve mudanca
dos valores das frequéncias da base e a respostapgmnde a uma concatenacao entre
as frequéncias do isolador e as frequéncias da, bmsee considerarmos o
amortecimento, tem-se uma reducéo da transmiskidéi para o modo do isolador e
uma ampliagdo da transmissibilidade para os demaislos. Numa segunda
simulacdo, aproximou-se a frequéncia do isolador pdoneiro modo da base,
promovendo interacdes entre os modos, alterantte@$ncias do isolador e da base.
Na terceira simulacdo, a frequéncia do isoladonserida entre os dois primeiros
modos da base e grandes interacdes sao observttasdm significativamente as
frequéncias do isolador e as duas primeiras fregé€mnla base, e se 0 amortecimento
€ acrescido ao sistema, uma grande atenuacdo eeamie trés primeiros modos,
especialmente no segundo modo que pertence adasple entanto, este sistema nao

apresenta os mesmos decréscimos de 40 [db/octpempaglos para a primeira
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simulacdo. Como conclusdo descreve que o0s sistdmasolamento com maiores
frequéncias (frequiéncia de isolacdo entre as freg@® da base) terdo performance
pior necessitando de amortecimentos significantes.

WILKE, et al (1998) descrevem que as cargas mdisas sobre uma carga Uutil
sdo as cargas dinamicas de lancamento que ocoweantel o voo de subida para
Orbita, resultando em um projeto caro necessitaedestes e qualificacbes sobre toda
a estrutura e seus componentes. Segundo dados$ia,ddmente 35% das falhas em
equipamentos no primeiro dia hdo sdo decorrentesbdecoes e 45% certamente séo
falhas promovidas pela vibracdo. Tais cargas s@ooatusticas e podem sofrer
alteracOes de transientes decorrentes de rajadasntie, tempestades, separacdo de
estagios, vazao de turbinas, paradas de motonetse @ritros. Assim foi desenvolvido
um novo sistema de isolamento de vibracdo que pedeaplicada em pequenos,
médios e grandes veiculos lancadores reduzinddfisajivamente as cargas de
lancamento. As desvantagens sdo 0 maior custo gotes desenvolvimento, maior
peso e principalmente a introducao de baixas fregj@é com grandes deslocamentos
laterais implicando em possiveis impactos entrgecatil e revestimento, e problemas
com o sistema de controle. As principais vantagsts a significativa reducao das
cargas dinamicas; menores insucessos de equipammnte o lancamento; reducéo
do custo, peso e tamanho da carga util; reducéaigtess dos ensaios de qualificacdo
e aceitacao; permitir o uso de lancador menor & b&iato e diminuicdo do namero
de ciclos de analises. O modelo final é desenvohach elementos finitos e uma
analise considerando a flexibilidade da carga dtl,lancador e do dispositivo de
unido entre ambos é feita e resultados obtidosrarosa eficiéncia do isolador de
vibracoes.

SHOUP (1971) descreve que problemas de choque racéito ocorrem no
segmento aeroespacial e em industrias de transponige o isolamento para
instrumentos, controles e protecdo de seres humacugzantes de veiculos se faz
necessario. Duas solu¢cdes sdo propostas, na @imgirassa se encontra entre duas
molas ndo lineares que estdo em série e na segonda massa entre quatro molas
nao lineares, sendo duas em paralelo e em sérieoatnas duas em paralelo. Estes

sistemas promoveram uma frequéncia bem mais baigaagfreqténcia natural do
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sistema garantindo uma efetiva isolacao, entretswitoe o efeito do choque o sistema
apresentara grandes deflexbes. Ambos os sistensasis@tricos e nao lineares,
apresentando um aumento progressivo da rigidez e@aumento da deflexdo. Em
funcdo do mddulo de elasticidade, comprimento, nmdonele inércia e carga sao
tracados graficos relacionando tais parametros eomeformacdo. Uma analise
considerando 0 momento ao invés da carga é fert @drimeiro sistema. Para o
segundo sistema uma curva relacionando deslocangatoo, com o deslocamento
externo e a vibracdo da freqiiéncia é mostrado.tiQoaapresenta informacdes para

projeto e analise de isoladores que apresentengooafdes semelhantes.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principais objetivos:

» Promover a reducdo dos niveis de vibracfes de wnpagento aeronautico
embarcado, especialmente sobre os componente8n&es que sao fixos as

PCB’s que por sua vez estédo no interior do equip&me

» Obter um equipamento final, juntamente com o siatata isolamento de

vibracdo, que suporte os ensaios dinamicos defigagho.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A metodologia de trabalho iniciou-se buscando tsradtivas para reducao dos
niveis de vibracdo. Optou-se pelo uso de isoladigesbracéo, que foram projetados
com geometria e materiais que proporcionassem uanar rikexibilidade objetivando-
se uma maior razdo de frequéncias. Efetuaram-skses&dumeéricas através do
método dos elementos finitos de um equipamentodeieb que possuiam isoladores
de vibracao e estara sujeito a ensaios dindmicoseceitacdo aleatoria superior a dos
ensaios descritos anteriormente. As analises t@@o objetivo determinar as

aceleragbes em outros pontos, os deslocamentan&rgsens de seguranga positivas.
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O trabalho € dividido em sete capitulos principais.

O primeiro capitulo descreve o estudo de artigosngates a reducdo dos niveis
de energia de vibracdo sobre sistemas mecanicaste N@pitulo observou-se a
possibilidade de utilizacdo de absorvedores, amexitaes e isoladores para reduzir os

niveis de vibracdo sobre os componentes.

O segundo capitulo apresenta um resumo da teorijmgrge a dinamica de

vibragdes e como minimizar seus efeitos danosasé&drdo isolamento de vibragoes.

O terceiro capitulo descreve o0s ensaios de vibra¢sim prototipo do
equipamento embarcado em aeronave foi submetidsaos de vibracdo aleatoria,
sendo analisadas algumas configuracdes de isofaflates com materiais de baixa
rigidez, como o poliuretano, silicone, polietileeaima solucéo hibrida (polietileno e
silicone).Neste capitulo observa-se claramentevédralas respostas dindmicas dos
acelerébmetros que o uso de materiais de maiorbflelade aumenta a razdo de
freqéncia e consequentemente reduz o nivel dgiards vibracdo do equipamento e

dos componentes eletrbnicos internos.

O quarto capitulo descreve a simulacdo numérica para solucdo hibrida de
isolamento contendo tiras de polietileno e arrud&asilicone, modelados pelo método
dos elementos finitos, onde se analisa o comporteim@inamico do equipamento
eletrénico embarcado acoplado a um sistema demsol®m. Ambos sdo modelados e
analisados utilizando-se o programa comercial COSN@. Utilizando-se o método
de superposicdo modal, foi aplicado o carregamelii@mico correspondente ao
envelope de vibrac&o aleatorio especificado paadifgpacao e foi analisado o campo
de tensdes. Foram obtidas curvas de resposta dimapdra nos especificados,
deslocamentos, aceleracfes tensfes e margens dersgg que indicam que o0

equipamento suportara o carregamento aplicadonmszsces.
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No quinto capitulo é feita a discussdo de resuttaBameiramente os niveis de
energia de vibracdo do equipamento sem isoladocesneos materiais citados foram
comparados permitindo identificar a configuraca®,gsuportando o carregamento
dindmico, reduziu mais intensamente o nivel deagiilo. Em seguida os resultados
dos ensaios de qualificacdo (curvas de resposéanitia) do sistema hibrido de um
ponto na estrutura externa e trés nas partes asesobre as PCB’s (Printed Circuit
Boards — Placas de Circuito Impresso) foram congsraom os resultados simulados
por elementos finitos. Os valores obtidos pela Egéo numérica e os resultados

obtidos experimentalmente mostraram uma concord&atisfatoria.

O sexto capitulo descreve os comentarios e coredus@ostrando os bons
resultados obtidos por simulacdo quando comparao®®£nsaios reais e descrevendo
os resultados dos diversos sistemas ensaiados dearaio a eficiéncia dos isoladores
de vibracdo que reduzem os niveis de vibracdo e® PBrmitindo o uso de
componentes eletrdnicos sensiveis a vibracdo efasoade componente eletrénicos

nao militares, tornando o projeto final com menagsto.

O sétimo capitulo apresenta o material bibliogafionsultado.
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2 REVISAO DE DINAMICA ESTRUTURAL

2.1 INTRODUCAO A DINAMICA ESTRUTURAL

A dinamica estrutural estuda o comportamento esaliie um corpo sujeito a
forcas que variam no tempo e toda estrutura, dadadmassa e elasticidade, tera um
comportamento dinamico quando sujeito a tais cqghd/A, 2005).

Diferentemente da Estética, cujas cargas poderasseimidas como constantes,
na Dindmica se faz necessario o estudo da resginstaica da estrutura que também
ir& variar no tempo.

Veiculos lancadores, misseis, para-quedas, avifesit@noveis sdo alguns
exemplos de estruturas sujeitas a cargas dinamicas.

A forca € um ente fisico de carater vetorial, posiu magnitude, direcéo,
sentido e ponto de aplicacdo, no caso dinamico, ounanais destas caracteristicas
serdo funcdes do tempo. Um exemplo disto seria amo @m movimento retilineo
uniforme sobre uma superficie totalmente plana,cspbnto de vista do carro a carga
€ estatica, no entanto para a superficie a magnitlicecdo e o sentido sdo constantes
no tempo, mas nao o ponto de aplicacdo assim tamaearga dinamica.

Quando a variacdo da carga é conhecida no tempec&segamento € chamado
de prescrito e a analise do sistema estruturaagatia de analise deterministica. Para
0 caso em que a variacao da carga nao é conheuidanedo do tempo, utiliza-se o
tratamento matematico estatistico e o carreganmettamado de aleatorio (CRAIG,
1981).

O interesse maior € a resposta dinamica da esrubur seja, entendermos a
evolucdo da estrutura no tempo apos a aplicacécadgas.

As trés principais etapas para caracterizar uremstestrutural dindmico séo o
projeto, a analise e 0s ensaios experimentais.

Na fase de projeto, deve-se primeiramente levastaspecificacdes seguidas da
concepcao, anteprojeto e projeto da estrutura.aN&se define-se como serd a
estrutura em funcéo das propriedades geométripaspeiedades fisicas que deverao

suportar a acdo das cargas dinamicas ja conhecidas.
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Na fase de analise, é feito 0 modelo matemética pater o comportamento
dindmico da estrutura. O modelo matematico é oldigmartir da aplicacdo das leis
fisicas que governam o sistema estudado. Obtémit&e equacdes diferenciais que
resolvidas analiticamente ou por meio de métodosénigos fornecerdo a resposta do
sistema as cargas a ele aplicadas (no caso dalstdhtv a resposta dinamica de uma
estrutura).

Na fase dos ensaios dinamicos pode-se validar celmoglaborado e obter
informacgdes sobre cargas e outras quantidadesaglerpser necessarias em analises
dindmicas. Novas solucdes e otimizagcdes podemugeridas a partir dos ensaios e
devem ser analisadas antes de novos ensaios, Hassampre o projeto 6timo em
termos de qualidade, preco e prazo (EWINS, 1984).

Para a definicdo do comportamento dinamico esalté@rnecessario ter um
conhecimento sobre o efeito da vibragao sobre po¢@endo estas as vibracdes livres
e vibracbes forcadas (THOMSON, 1997; CRAIG, 1981).

As vibragdes livres ocorrem quando nao existemafexternas atuando sobre a
estrutura e o sistema responde em funcéo de sisamagidez com uma determinada
freqUéncia natural e um modo de vibracao.

As vibracdes forcadas ocorrem em funcéo da exatde&dorcas externas e estao
divididas em periodicas, aleatorias e transierdesexcitacbes periodicas ocorrem
guando 0 movimento se repete em intervalos de tefo@wegamento prescrito e
funcdes deterministicas). Na excitacdo transieriteca ocorre em apenas um espago
limitado de tempo (carregamento prescrito e fungiEsrministicas). As excitacdes
aleatorias ndo sdo conhecidas em instantes futusé® ndo deterministicas exigindo
um estudo estatistico (INMAN, 1989).

Se a frequéncia de excitacdo de uma vibracdo farcathcide com alguma
freqiéncia natural da estrutura havera ressongmmilendo resultar em amplas e
perigosas oscilacdes. A ressonancia pode levanides colapsos como a queda de
edificios, a ruptura de asas de avifes e quedamtes O que limita a amplitude da
ressonancia é o amortecimento, o qual toda esruypassui. O amortecimento
representa as perdas energéticas e essas perdéscano principalmente devido as

mutuas interferéncias entre estruturas e o ar gueiraunda, bem como entre os
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constituintes em escala microscépica da prépriautesa. O amortecimento é
proporcional a deformacao, assim para maiores ihefgies, provocadas por maiores
cargas dinamicas, tem-se um maior amortecimentoN{WERA, 2003), e isto é
observado em ensaios aleatdrios com altas cargatoahs que sdo precedidas de
peguenas cargas dinamicas senoidais (assinaturas).

Sistemas estruturais podem ter um comportamergarliau néo linear. Para os
sistemas lineares prevalece o principio da supedme 0os métodos matematicos ja
estdao bem desenvolvidos. Os sistemas né&o lineaoesisnos conhecidos e requerem
analises mais complexas. No entanto, com o aunuag@mplitudes de oscilacdo os

sistemas tendem a trabalhar como néo lineares (T&QNV 1997).

2.2 OBJETIVO DA DINAMICA ESTRUTURAL

O comportamento dindmico de uma estrutura disaddizoode ser representado

por um sistema de equacdes na forma (INMAN, 1989):

(MK} +[CHxt+[K{xt ={F (£} (2.1)

Onde os termos do lado esquerdo do sinal de igileldgpresentam respectivamente
as propriedades de inércia, amortecimento e rigdBezstrutura, enquanto o lado
direito representa a carga dindmica a que a esdrafiia exposta.

Assim o objetivo da Dinamica estrutural € obteromportamento dindmico de
uma estrutura, resolvendo o problema da equacip q@e estara sujeita a condicOes
iniciais apropriadas. Obtendo tal solucdo podemfesir esforcos, tensdes e nivel de
solicitacdo de cada parte da estrutura. Assim gedeencluir sobre a estabilidade,
resposta, confiabilidade, bem como fornecer subsigiara a avaliacdo da sua
resisténcia a fadiga.

Pode-se observar que quando as aceleracbes edaelesisdo despreziveis e
guando a forca nao varia no tempo a equacao (2d9apa representar o problema

estatico, sendo este entdo uma situacao partaldinamica.
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NoO caso em que a carga € zero, a equacao (2.5 paspresentar um problema

de vibracoes livres, no qual se calculam as fregjiére modos naturais do sistema .

2.3 FUNDAMENTOS DE ANALISE E MODELO MATEMATICO

As estruturas dindmicas pode ser representadas @stEmas uni, bi ou
tridimensionais. Em qualquer destes casos, as ipdgoles de massa e estruturais
podem ser concentradas em pontos previamente diefinjue € o caso dos sistemas
discretos, ou distribuidas ao longo do dominio wrado, chamados sistemas
distribuidos ou continuos. No caso de sistemasedes; para descrever o movimento
de cada ponto considerado obtém-se uma ou maig@sgiaiferenciais ordinarias,
enquanto que para os sistemas distribuidos a mksmao € descrita por equacoes
diferenciais parciais. Em ambos o0s casos, 0 nunderagraus de liberdade e a
dificuldade de solucéo crescem a proporcéo do diveliscretizacdo e sofisticacdo do
modelo (CRAIG, 1981).

Depois de adotado o modelo analitico o problemanddise consiste em obter as
equacdes que descrevem o movimento da mesma, autsg)sformar desenhos,
esquemas e hipoteses em equacbes matematicase Detnas técnicas destacam-se a
abordagem Newtoniana e a abordagem Lagrangeart@ardagem Newtoniana utiliza
as grandezas vetoriais, como podemos observar qunde lei de Newton e no
Principio de D"Alembert, e s6 é recomendada pal@gmas geométricos simples. Na
abordagem Lagrangeana, utiliza-se os conceitosaessa@omo energia, tratando-se de
uma abordagem mais geral, sistematica e podenilszgada para 0s casos mais gerais

e para estruturas mais complexas.

Para exemplificar o0 modelo analitico de um sistemeganico sera utilizado um

sistema simples com apenas um grau de liberdadeadosa figura 2.1.
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Figura 2.1 - Sistema massa-mola com amortecimento

Para o sistema da figura 2.1 tem-se um carro dearfas®’ rolando sem qualquer
perda de energia sobre um plano horizontal. A egido sistema € associada a uma
mola linear de coeficiente de rigidez “k”, sem n@asoperando de maneira ideal sem
perdas energéticas. Todas as perdas de energiaas mais que possam existir sao
associadas a um amortecedor, sem massa, do tqus®ie comportamento linear, de
coeficiente “c”. O sistema esta ligado a uma beased se desloca a uma distancia x(t)
de uma posicéo de equilibrio decorrente de uma fie(y) aplicada a massa.

Para uma mola linear tem-se que a forca da mada@ pela equacéo (2.2):

F (t) = kx(t) (2.2)

As perdas energéticas sao definidas pelo amortatinwescoso equivalente cuja

forca é proporcional a velocidade, derivada deex@)dada na equacéo (2.3):
F_(t) = cX(t) (2.3)
Para o sistema de um grau de liberdade a equadj@(itie ser reescrita como:
mX + ox + kx = F (t) (2.4)
A equacao (2.4) pode ser obtida tanto pela mecadaatoniana como pela

mecanica Lagrangeana. A seguir sera feita uma lalesericdo pertinente & Mecéanica

Lagrangeana (equacdes de Lagrange e principio ohdtbia)



39

2.3.1 Mecanica Lagrangeana
2.3.1.1 Equacdes de Lagrange

Este método é baseado em equacfes que envolvevadieride energias de
sistemas dinamicos. A funcdo lagrangeana € a difarentre as energias cinética e
potencial do sistema, ou seja, € descrita mateaménte na funcao (2.5):

L=T-U (2.5)

E as equacOes de Lagrange sao dadas pela equdao (2

d(aL) oL _
ala) 2 =

Ondeq; é a i-ésima coordenada generalizada do siste@aeea forca generalizada
associada g;. Esta forca generalizada inclui todos os esfoexbsrnos prescritos nao
relacionados a energias do sistema e todas as fofigaconservadoras que nele atuam.

A aplicacéo deste principio ao sistema mostradéigusa 2.1 cuja coordenada

generalizada é x(t) fornece a equacdes (2.7).

d(oL) oL _
5w &)

Sabendo que as energias cinética e potencial sks despectivamente por:

(2.8)

U==kx (2.9)
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E aplicando as equacdes (2.8) e (2.9) em (2.5)stem
1 -2 2
= ~[mé* -k’ (2.10)

A forca generalizada sera resultado da forca exterda forca do amortecedor,

ou seja:

Q,=F(t) - (2.11)
Substituindo (2.10) e (2.11) em (2.9) recupera-sguacao (2.4).

2.3.1.2 Principio de Hamilton

As equacdes de Lagrange utilizam sdo aplicaveisaspe sistemas discretizados.
Contudo também é possivel analisar sistemas castintiizando-se de conceitos de
energia (escalares), utilizando-se o principio dehton.

A variacdo da integral da funcdo Lagrangeana aticia a integral do trabalho
virtual das forcas ativas e nado-conservativas desistema entre dois instantes de
tempo é nula, desde que as configuracdes inidiahkdo sistema sejam prescritas.

Matematicamente este enunciado € mostrado na eq(Ad2).
o[ Ldt+ [ Wdt=0 (2.12)
1 t1 )

Uma interpretacéo fisica pode ser feita a partiudesistema que possui um
estado conhecido (prescrito) no instante evolui segundo uma trajetdria dindmica
com o passar do tempo e volta a ter um estado cmithpara um instantg. Este
principio estabelece que de todas as possiveetdrias 0 sistema adotara aquela que
minimiza a energia (dinamica), mostrado matematedepor tornar nula a variagéo
da equacédo (2.25). Por esta razdo este princifacigra-se com o principio mais

geral de acdo minima.
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O trabalho virtual da forca externa e do amortece@ocoeficiente ¢ através de

um deslocamento virtual € dado pela equacéao (2.13).
oW =Q,0, =[F(t) - cx]J, (2.13)

A aplicacdo deste principio ao sistema mostradfigusa 2.1, substituindo as
equacdes (2.10) e (2.13) na equacao (2.12) for2et4).

t2 ] 2 2 t2 . _
JLE[mx kx ]dt+J-tl[F(t) x]J,dt=0 (2.14)
Efetuando as devidas manipulagcdes matematicasdém-s
j:f[—mx— kx+ F (t) - J,dt = 0 (2.15)

Para que a equacédo (2.15) se verifique se faz s@wo@egjue 0 termo entre 0s
colchetes seja igual a zero o que resulta novanmengguacao (2.4).

Este método trabalha com grandezas escalares prdduzpara sistemas
estruturais modelados como estruturas continuasoaslicbes de contorno do

problema como subproduto.

2.3.2 Sistemas mecanicos conservativos

Como sistema mecanico conservativo entende-seeaquelnao perde ou ganha
energia ao longo do tempo, ou seja conserva sugiameecanica ao longo do tempo,
0 que é inviavel na realidade, sendo uma abstrfégiga. Na dinamica estrutural se o
atrito ndo for considerado tem-se um caso de s&st@eCanico conservativo, pois o

atrito representa a dissipacao de energia.
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2.4  VIBRACOES LIVRES
2.4.1 Vibracoes livres sem amortecimento

Um sistema mecanico é dito em vibragcdo livre quasdore ele ndo atuam
nenhuma forca externa, ou seja, F(t) = 0.

Idealizando um sistema mecanico que nao tenha pkrdanergia, o que na
pratica € impossivel, considera-se 0 amortecimeuim

Aplicando o descrito acima para sistemas com unu gta liberdade e
substituindo-se F(t) = ¢ = 0 em (2.4) tem-se a efoado equilibrio dinamico do

sistema:
mx + kx =0 (2.16)
A equacdo (2.16) € uma equacédo diferencial lineamogénea (F(t)=0), de

segunda ordem e a coeficientes constantes. E uemsismecanico conservativo e

estavel que tem como solucéo (FILHO, 2005):

s, = (2w, (2.17)
ou ainda:
X(t) = Acos(w,t + @) (2.18)

Onde,A é a amplitude da oscilacdo, que fornece o valatim@de deslocamento do
sistema ao longo de seu periodo de oscilacdo, meddmetrosgp € o angulo de fase
gue indica o quanto a oscilacdo real esta atrasmdarelacdo ao movimento
cossenoidal puro tomado como referéncia, medidaraghanos.W, é a frequéncia

natural circular ndo amortecida de vibracdo desiat medida em (rad/seg).

Substituindo (2.17) em (2.18), tem-se:
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w o= X =2 oy (2.19)

OndeT, € o periodo da vibracdo medido em segundbé a freqiéncia natural ndo

circular e € medida em Hertz (ciclos/seqg).

de (2.18) em (2.16):

X+Whx=0 (2.20)

Uma vez que a forca externa é zero sO podera hnaweimento se as condicdes

iniciais, deslocamento e velocidade, forem ndosiAasim, sabendo que = Acosg

e v, = Aw, seng, pode-se ter a amplitude e a fase da equacao:(2.17

—_ lv2 .| Yo i
Ae XO{WJ (2.21)
¢:tan-{ Yo j (2.22)
W, X,

2.4.2 Vibracoes livres com amortecimento

Continuaremos considerando o sistema sem forcasnast (F(t) = 0), e com o

acréscimo do amortecimento, para um grau de liblertam-se:

mX+cx+kx=0 (2.23)

Definindo o parametro adimensioné& chamado fator de amortecimento do

sistema dinamico:
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=5 (2.24)

Ondec, € 0 amortecimento critico do sistema que separampaortamento dindmico

do sistema em vibracao livre entre oscilatorio @ oscilatorio :
C, = 2MW, (2.25)

A solucéo da equacéao (2.23) € dada pelas solucesgua:

wobesieh, 220

E consequentemente a solucdo geral é dada pelgdegaaseguir (HARRIS,
2001):

X(t) = Ae™ + Be* (2.27)
Assim substituindo (2.26) em (2.27) tem-se:

e(—(+i\/PJ e(—(—i\/?)wnt

x(t) = A 1B (2.28)
Os valores de A e B sao obtidos também em funcéocdadicdes iniciais. O
fator de amortecimento permitira definir o tipo daso de amortecimento e seu

respectivo comportamento dinamico.
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2.4.2.1 Amortecimento supercritiop>()

O amortecimento supercritico € um movimento naoilaiédo, tambéem
chamado de superamortecido. E aquele em {gue e substituindo o mesmo nas

equacoes (2.26) e (2.27) tem-se duas raizes reagativas:

=[oxcry, (2.29)

(—(+\/(T—1ant N Be(_z_ﬁ)w"t

X(t) = Ae (2.30)

A= Vo +(Z+ 7 —1)Nn><o (2.31)
2w, /{2 -1

=% e -1 (2.32)

2w, /{2 -1

O movimento € uma funcdo de tempo exponencialmelgerescente e

denominado aperiédico. N&o ha oscilacéo.
2.4.2.2 Amortecimento criticd€1)

O amortecimento critico € um movimento ndo osailafGambém chamado de
movimento amortecido criticamente. E aquele em{guee substituindo o0 mesmo nas

equacoes (2.26) e (2.27) tem-se uma Unica raiz real

5., = W, (2.33)

X(t) = (A+BJe™ =[x + (w,x, +vo e ™ (2.34)



46

2.4.2.3 Amortecimento subcritico (<)

O amortecimento subcritico € um movimento oscilai@ambém chamado de
subamortecido. E aquele em qué €% e substituindo 0 mesmo nas equacbes (2.26) e

(2.27) tem-se duas raizes distintas, complexasigadps.

s.=exivi-chn, (2.35)

(i\/?)wnt

x(t) =e* 'W"{A +Be

(-iﬁm (2.36)

Definindo a frequéncia natural circular amortecta sistema como sendogw

tem-se:
W, =W, 1—(2 (237)
X(t) = C.e™** codw,t — ¢) (2.38)
C=\/x§ +(Mj (2.39)
Wd
e tan‘{ hoyg ﬂj (2.40)
WdXO Wd

Da equacéo (2.38) observa-se claramente que o rentontera oscilacéo e sera

exponencialmente decrescente.
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A figura (2.2) mostra o efeito do fator de amomeento sobre um sistema
subcritico, critico e supercritico para valores wdg=41rad/seg, Vo/%=0,5s",
&suim0.3536 &4,~2.8284 (BRANDAO, 1996).

subcritico
crilico
supcercrilico

~“‘
-
-
e

—a
~——
- -‘-h-—-

12 14 16

Figura 2.2 - Fator de amortecimento na resposta liv

A figura 2.2 deixa claro o efeito oscilatorio do @iecimento subcritico e 0

decrescimento exponencial produzido pelo amortetione

2.5 VIBRACOES FORCADAS

2.5.1 Excitagbes harmobnicas

Neste caso F(t) serd uma excitacdo harmonica ddacom a equacéao (2.41)
(HARRIS, 2001, THOMSON, 1997):

F(t) = F,senwt (2.41)

E substituindo (2.41) em (2.4) tem-se:

mX + cx + kx = F, senwt (2.42)
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A equacédo (2.42) é uma equacao diferencial ordindei segunda ordem, com
coeficientes constantes e ndo-homogénea, assinurt@aasolucdo homogénea e uma
solucéo particular. A solugdo homogénea tem corug&o as equacdes do item 3.5 e
dependerédo do fator de amortecimento, no entaetn, respostas em envelopes
exponenciais decrescentes e desaparecem com o Bsd®mpo, sendo assim
chamada de parte transiente da solucao total. ug&olparticular torna-se entao parte

permanente da solucéo total. A solucéo € dadaepelacao (2.43):

x=Csenft - ¢) (2.43)

Onde C é a amplitude ¢ € o angulo de fase de atraso da resposta em aedaca
excitacao.

Uma funcgéo de resposta em freqiéncia relacionsp@séa de um sistema em um
de seus graus de liberdade a uma excitacdo aplemdam determinado grau de
liberdade. A substituicdo de (2.43) em (2.42) moadce, apos algumas manipulacoes,
0s seguintes resultados de amplitude e fase pamcdo de resposta em freqiéncia

H(Q):

1

H(Q)| = (2.44)
V-9 +(20Q)°
¢ = tan‘l[lz_zgzj (2.45)

Onde a razao entre a frequéncia de excitacdoexaéncia natural ndo amortecida do

sistema, chamada de frequéndia® dada pela equacao (2.46).

=" (2.46)



49

2.5.2 Ressonancia

Em todo sistema real onde se desenvolvem oscilapdesefeito de uma
perturbacao externa inicial aparece um ou outroge®o de atrito que amortece essas
oscilacdes. Se as perdas de energia pelo atritcosApensadas por uma fonte externa,
as oscilacdes do sistema podem ser mantidas. Quandoforca externa periddica
atua sobre o sistema, se desenvolve um movimessiénte que, ao desaparecer,
deixa um movimento estacionario no qual o sisteibeavcom a frequéncia da forca
externa. A amplitude das vibracdes depende, enti® fatores, da freqiéncia da
forca externa.

A equacéo (2.19) mostra o valor da frequéncia ahtle um sistema oscilatorio
natural (livre-livre). Todo sistema elastico amphira os niveis de energia que recebe
devido as frequéncias naturais. O sistema elapgtissui freqiiéncias naturais que sao
resultado da rigidez do material e de sua massagidez € a propriedade de um
material de sofrer tensbes sem se deformar perreaanente e depende das
propriedades fisicas e geométricas do materiaprApriedades geomeétricas do corpo
sdo um resultado das dimensfes finais do sistemrapfimento, espessura, area,
momento de inércia, ...) e as propriedades fisloavaterial dependem da elasticidade
(médulo de elasticidade), massa especifica, ceetieide Poisson e amortecimento.

Ao excitar o corpo em sua frequéncia natural ocarre fenbmeno da
ressonancia que amplificara os niveis de energracslimitado pelo amortecimento,
isto pode ser observado na equacao (2.43), ondadgqu@=1 (w = w,) e O
amortecimento tende a zero, o valor d@p®«, ou seja, hdo ha limite previsto para
este crescimento a ndo ser pelo amortecimento.nBumfendmeno da ressonancia,
caso 0 amortecimento seja muito pequeno tem-sedgsamamplificacbes e em
decorréncia disto as néo linearidades podem lef@ha do sistema (HARRIS, 2001,
THOMSON, 1997).

Ao observar-se a equacgao (2.45) nota-se que axistatraso em fase de um
angulo de 90 entre a resposta e a excitacao.

As figuras 2.3 e 2.4 mostram graficamente as e@sagR®.44) e (2.45)
(BRANDAO, 1996).
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Figura 2.4 - Angulo de fase da resposta a excithaémonica

Algumas conclusbes importantes e pertinentes aeitesgla resposta em

freqiéncia mostrada nas figuras (2.3) e (2.4):

» Para baixos valores de€Q os valores do fator de amplificacao,
independentemente do amortecimento se aproximamidade.

» Para baixos valores de amortecimento existe umadgramplificacdo da
excitacdo para a resposta quando se aproxima gidéfreia natural, ou seja,

Q=1 e o valor maximo é dado pela equacéo (2.47).
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1

20\ @-77)

H(Q)| = (2.47)

» Para um sistema sem amortecimento, fard a amplificagcdo tem valor
infinito. Na préatica em decorréncia das nao lirdedes ocorrera a falha do
sistema.

> A medida que se aumenta o fator de amortecimentar de pico decresce
desde qué<0,7071. A ressonancia ocorre para valores dad@s quplacéo
(2.48):

Q =,1-2¢2 (2.48)

» Quando¢>0,7071 ndo existira mais ressonancia e o fatardertecimento
sera sempre menor que a unidade. Assim os efaiossds da ressonancia
podem ser evitados acrescentando ou aumentando ooteaimento ao
sistema.

» Quando&=0 o valor dep sera de 90paraQ=1, ¢ sera zero para valores de
Q<1 ed sera 180paraQ>1.

» QuandoQ=1, independentemente do valorgle=90.

» As setas da figura (2.4) indicam a direcdo de oresuo deg.

Exemplos de falhas de sistemas decorrentes as\é&gsas sao varios, desde de
pontes e prédios a equipamentos aeronauticos eiaspéoguetes, avides e outros.

Um exemplo é do avido Electra projetado pela Loedhem Burbank,
Califérnia. A primeira viagem ocorreu somente enilZED, mas exatamente 11 dias
depois, as 23:58, o N6101A, primeiro Electra enteeg American, mergulhou nas
aguas geladas do East River, na aproximacéo feral @ aeroporto de La Guardia,
Nova York. Na noite de 29 de setembro do mesmo auinp Electra despedacou-se
em pleno ar, ficou constatado que em seu mergullah O Electra rompeu a barreira

do som e uma das asas, porém, foi encontrada @eiilos de distancia. Meses de
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investigacdo ndo levaram a conclusdo nenhuma, es®lriram que a asa esquerda
desprendeu-se em pleno v6o. Os avides Electranegton ao servico, mas como
medida preventiva, tiveram sua velocidade de crodenitada, o que os tornava tao
lentos quanto as aeronaves a pistdo que eles haubstituido. Na tarde ensolarada
de 17 de marco de 1960, outro Electra decolou deaGb rumo a Miami, aonde
nunca chegou. Meses de exaustivos estudos desecolwiraro fen6meno de oscilagao
da estrutura que monta 0s motores externos, quaneotem ressonancia com a asa,
simplesmente arrancavam-na. Conhecido como “whndley, essa infeliz
caracteristica do projeto condenou o Electra a ipapécundarios, levando ao
cancelamento de encomendas (Jetsite; Disponivel tatp://www.jetsite.com.br;
acesso em 15/05/2006).

Um outro exemplo de ressonancia é a ponte sobre dacoma nos Estados
Unidos que desabou quando entrou em ressonancizidiadpelo vento. Logo apos ser
liberada ao trafego, a ponte comecou a balancgrreequie o vento soprava um pouco
mais forte. No dia 7 de Novembro de 1940 aconteceessonancia. Inicialmente, a
ponte comecgou a vibrar em modos longitudinais, ést@o longo de seu comprimento.
Em seguida apareceram os chamados “modos torsionassquais a ponte balancava
para os lados, se torcendo toda. Na ressonanamphtude desses modos torsionais

aumentou de tal forma que a ponte desabou.

2.5.3 ExcitagOes transientes

E a excitagdo que ocorre em um espaco limitadoed®d, sendo nula em
gualquer outro tempo e assim ndo sao funcées PEABITHOMSON, 1997). Um
exemplo comum em engenharia é o choque aos quaistesnas mecanicos devam
suportar. Como casos praticos podemos citar o aegp de foguetes, a colisdo entre
dois corpos, explosdes, um avido durante o powstidp de motores, dentre outros,
guando ocorre uma variacao da aceleracdo em umiotetvalo de tempo.

A resposta transiente é a resposta de um sisternanine a um impulso ou

choque.
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Matematicamente, pode-se representar a excitacaondenpulso pela funcéo
delta de Dirac de argumentoque excitando um sistema de um grau de liberdade
partir do repouso é representado pela equac¢ao)(2.49

MX + cX + kx = J(t) (2.49)

Sabendo que a propriedade operacional da funcérajzada delta de Dirac a

integral para um intervalo de tempo imediatamentergr e imediatamente posterior
ao inicio do movimento (HARRIS, 2001, THOMSON, 1R97

lim _i S(t)dt =1 (2.50)

Aplicando a condicéo de deslocamento inicial zeirtegrando a equacao (2.49)

e substituindo tem-se a velocidage

(2.51)

3

A equacdao (2.51) mostra que o impulso pode semirg&do como uma variagao
instantdnea de quantidade de movimento aplicadasaan do sistema.
Aplicando-se as definicbes para a resposta donmsteubcritico e para as

condic¢des iniciais de deslocamento nulo e velo@diatla pela equacgéo (2.51) tem-se:

1 — W, .t
=—-—e°¢"™ Ser‘\Nt 252
X() V\é d ) ( )

Ondex(t) é a resposta do sistema a um impulso unitario wmab da frequéncia

amortecidavy e da frequéncia natura,.
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Figura 2.5 - Resposta do sistema ao impulso uaitéri

A equacéao (2.52) mostra que a resposta transieateste exponencialmente e
tende a zero com o tempo tendendo a infinito. Airhg2.5 mostra que as curvas
partem do repouso atingem um valor maximo e emadip fator de amortecimento

& retornam a posicao de equilibrio.

2.5.4 ExcitacOes aleatorias

Em algumas situacOes as forcas aplicadas a ummsisteecanico podem ser
descritas por relacbes matematicas explicitas,ospasisivel prever sua magnitude ao
longo do tempo (comportamento deterministico). Gootum sistema mecanico
também pode ser submetido a for¢cas cujo comportamem longo do tempo nao
obedeca a relacfes matematicas e, portanto napassével prever com exatidao sua
magnitude em cada instante. A acdo das rajadasrde gm uma aeronave em voo, 0
impacto das ondas do mar em uma plataforma del@ete a excitacdo de uma
estrutura civil por um terremoto sado exemplos daagio de forcas cujo
comportamento é aleatorio e sO podem ser analissslatisticamente (NEWLAND,
2005, BENDAT, 2000).

A variacdo no tempo de uma forca deterministica eia forca aleatoria séo

mostradas respectivamente nas figuras 2.6 e 2.7.
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Figura 2.6 - Forca do tipo deterministico
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Figura 2.7 - Forca do tipo aleatério

Uma vez que nao é possivel prever a magnitude ouginal aleatério assumira
em cada instante do tempo, deve-se analisa-lo o e técnicas estatisticas.
Considere-se um sinal aleatério y(t). Grava-se amastra deste sinal com duracéo de
T segundos. Algumas propriedades estatisticas ctaiso valor médify), valor

quadratico médioy,,, e desvio padrdoc sao dadas respectivamente por

(GENTA,1993):

%i y(t)dt (2.53)
Vs =Y =,/$ [} y2tyet (2.54)
:\/ INORIRCE (2.55)

Todos os parametros estatisticos apresentados quagdes (2.53), (2.54) e

(2.55) dependem dos valores assumidos por y(t)pgusua vez variam com o tempo
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(t). A amostra em questao do sinal y(t) foi tomadantervalo de tempo 0 a T s. Caso
estes parametros ndo se alterem quando a amosti@nfada a partir de diferentes
instantes iniciais, pode-se considerar este sipat@io como sendo estacionario. Se
cada amostra retirada de y(t) puder ser considetguea, ou seja, caso seus
parametros estatisticos sejam idénticos ao de upratgutra amostra do mesmo sinal,
o sinal também podera ser considerado ergédicoBBEHR 1982, BENDAT,2000).

Neste trabalho s6 serdo analisados sinais ales@stacionarios e ergodicos.

Outro parametro estatistico que pode ser calcydadm o sinal y(t) é a funcéo de

autocorrelagéo dada por:

R,(r) = lim = [y y(t +r)ct (2.56)

A funcao de autocorrelacéo avalia a interdependéims valores da amostra nos

instantest et +7. Em um sinal idealmente aleat6rio, o valor dolsema cada instante

€ completamente independente dos valores nos demstiates. LogdR, (7) sera nula

para todos os valores de exceto 0. Para se avaliar a interdependénciavaloses
das amostras de dois sinais diferentgs) e x(t), utiliza-se a funcéo de correlagéo

cruzada, similar a de autocorrelacao:

T
R,(7) =lim = jo y(t)X(t +7)dt (2.57)
A funcdo densidade espectral de poténcia pode dedinida como a

transformada de Fourier da funcdo de autocorrelac@odada por (BISMARCK,
1999):

S, (@) = j_""w R, (r)e " dr (2.58)

Analogamente, define-se a funcao densidade espéetpténcia cruzada:



57
S, (@) = j‘l R, (r)e’“dr (2.59)

A funcédo densidade espectral de poténcia nédo ferneahuma informacéo a
mais que as fornecidas pela funcdo de autocorelpgdém é definida no dominio da
frequéncia.

A funcéo R (r) pode ser obtida a partir dg, (w) por meio da transformada

inversa de Fourier:

R, (1) = %T [" s, (@e“dw (2.60)

A dimensédo da densidade espectral de poténcia €@adrago da grandeza
dividido pela unidade de frequéncia [Hz], ou sggeapuma forca medida em Newtons

S, (w) tera como unidade fiHz]. Caso o sinal y(t) em questdo seja uma aaglera
S,(w) tera como unidade [ths'Hz], ou [¢/Hz] (NEWLAND, 2005, BENDAT,
2000).

As funcbes R (r)e S (w) sao fungdes pares. LOgoR (1)=R(-7) e
S, (w) =S, (-w) . Desta forma em medigdes experimentais so seautlilado positivo

do eixo das frequéncias.
As fungbesR (r)e S (w) formam um par de Fourier, pois a segunda € a

transformada de Fourier da primeira e a primeieat@nsformada inversa de Fourier

da primeira. Porém para que a transformada de érode uma funcdo exista, é
necessario que a integrﬁi ly(t)|dt seja finita. Isto sera valido casgt) - 0 quando

t - 0. Contudo para que um sinal aleatdrio seja estadmmeve ser continuo em
um periodo de tempo infinito, o que violaria a dgéd de existéncia da transformada
de Fourier. Pode-se, no entanto, calcular a tramsida de Fourier de um singj (t)
composto pelo sinal original apenas em um interyalido -T <t<T e nulo fora
deste intervalo, como mostrado na figura 2.8, é&drde (PETYT, 1990).
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Figura 2.8 - Sinal aleatério truncado no period@-T

Neste caso o par de Fourier sera:

y; (1) = LOYT (w)e“dw (2.61)

; _ 1 it
Yo(iw)=— L y; (e “dt (2.62)
Pode-se provar que a densidade espectral de pptaré dada por:

N . 2
S, (@) = lim —[¥; (i) (2.63)
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Quando tratamos de vibracdes aleatérias desejaabes gual a probabilidade de
uma determinada vibracdo estar abaixo de um valpeo#ficado e a distribuicdo
Normal atendem a este propdsito e sédo represematiasquacado (2.64), onde se tem

a probabilidade de y estar entre valores do demdodoo.

1 Jo " e—yZ/ZUZ
P(-log<y(t)<io)=——| eV dx=—— 2.64
Cosyvsio=_ o] T (2.69)

Com base em (2.64) palsel tem-se uma probabilidade de x(t) estar entre o
valor dec de 68,3%, para=2 tem-se uma probabilidade de x(t) estar entralor\de
20 de 95,4% e park=3 tem-se uma probabilidade de x(t) estar entralor\de & de
99,7%.

E importante observar que as aceleracées aleat@misem em uma banda larga
e excitam ao mesmo tempo diversas frequénciaspsstd uma importante diferenca
para a excitacdo harmoénica de varredura que eMnoi Unica frequéncia por vez.
Imagine dois sistemas com frequéncias naturaisretifes em uma excitacao
harmoénica teriamos as ressonéancias ocorrendo emembasndistintos o que nao
ocorrera para as aceleracdes aleatorias (STEINBER@).

As vibracdes aleatorias sdo normalmente mostratiasseala logaritmica e os
eixos indicam a variagdo da densidade espectrapaténcia pela variacdo da
frequéncia. No caso de ensaios dinamicos a demsigukbctral de poténcia relaciona
a densidade de aceleracdo quadratica chamada d€pe@®r spectral density) e &

expressa pela equacéo (2.65).

2

—_ — | GRMS
S(w)=PSD= AI!rpo—Af (2.65)

Onde Ggrys € 0 valor médio quadratico da aceleragdo em “giidades
gravitacionais) &f é a largura de banda da frequiéncia expressa ¢m her

O Grusda resposta é dado pela equacéo (2.M):
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f,
GRMS = \/J-fl PSDespostgf (266)

O Grusda resposta pode ser obtido como a raiz quadradaed sobre a curva

de PSD x f. A figura 2.9 mostra um exemplo de dalae Ggrys (NASA, Finite
Element Modeling; Disponivel em:

http://femci.gsi@sa.gov/random/
randomgrms.html; acesso em 06/06/2006).
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Figura 2.9 - Curva de PSD por freqiéncia

Da figura 2.9 nota-se que E a menor frequénciay R maior freqiéncia, ASP

0 PSD do maior valor (ff e ASD o PSD do menor valor (Jz E assim tem-se o valor
de Gyusdado pela expresséo (2.67):

Grus = VA (2.67)

OndeA é a area e € obtida pela expresséo (2.68):

10log2
A=10log2— o0 | g g | B[P
10log2+m

(2.68)

H
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m= On_dB (2.69)
n"Oitavas
n°Oitavas:M (2.70)
log2
n°dB =10log(ASD, / ASD) (2.71)

2.5.4.1 Resposta de um grau de liberdade a excifees aleatérias

A equacédo de movimento de um sistema linear massala- — amortecedor de
um grau de liberdade € dada pela equacédo 2.4. Sdjam F(t) respectivamente o
deslocamento e a forca aplicada e considerandoaguencdesx(t) e F(t) sejam
truncadas para zero fora do intervalo (-T,T), samue suas transformadas de Fourier

sao, respectivamente:

X, (t) = [;uT(i w)e“dw

(2.72)
F(t) = jw F. (iw)€“dw (2.73)
Substituindo as equacdes (2.72) e (2.73) na eqdglaem-se:
[" (-e?M +iax+ k), (w)e“dw= j_"; F. (iw)e“dw (2.74)
Igualando os integrandos:
(~’M +iac+ KU, (iw) = F; (iw) (2.75)

Logo:
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U, (i) = HiW)F, (i) (2.76)

Onde a funcéo de resposta em frequéncia (recepjt(civ) € dada por:

1

H(w) =—F——
(™™ +iac+Kk) 2.77)

Da equacao (2.63) tem-se que as densidades espéetnaoténcia da forca e da

resposta sdo, respectivamente:

/L .
S (@) =1im Z|Fr ()]

(2.78)

.7 . 2
S,(w) =lim=U; (iw)

- (2.79)
Substituindo a equacgéao (2.76) na equacao (2.79) vem

. .7 . 2

S, () =|H (i)’ lim =|F; (iw)

HGaf fim /7 (e (2.80)
Das equacdes (2.80) e (2.78) chega-se finalmente a:
S, (@) =[H(@)’S; (@) (2.81)

2.5.4.2 Resposta de varios graus de liberdadexcitacdes aleatérias

Analogamente a equacédo (2.76) tem-se que o vesaralasformadas de Fourier

das respostas é dado pela equacdo matricial:

U+ (@) =[HG][F; ()] (2.82)
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Onde[U; (iw)] € um vetor Nx1[H(ie)] é uma matriz NxN e é dada por:
[H(iw)]= (e’ [M]+idfC]+[K])™ (2.83)
E [F; (iw)] é um vetor Nx1.

Para a resposta no r-ésimo grau de liberdade tequese

Ur (i) =[H, (0)]F (iw)] (2.84)

Onde[H, (w)] € um vetor 1xN e (a r-ésima linha ie(w)]) € [F; (w)] € um vetor

Nx1. A densidade espectral de poténcia da respostaésimo grau de liberdade sera
entao:

. T . 2
S, (w=1lm—-U; (iw)
r T*°°T| ! | (2.85)

Substituindo-se a equacao (2.84) na equacéo (@Bén-se:

S, (@) =[H, ()] g[nwg[a ()] [F ()] [H, ()] (2.86)

Os simbolos * e T indicam respectivamente complexajugado da matriz e
transposta da matriz. Na equacéo (2.86) esta piecaematriz da densidade espectral
cruzada das forgas aplicadas dada por:

[s (e]=1im Z[F G0 [F (o] (2.87)
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Das equacdes (2.87) e (2.86) chega-se finalmendg&péessdo da densidade

espectral de poténcia da resposta no r-ésimo grébhetdade:
S, @=[Hw)][s, (0]Hia) (2.89)

No caso de um sistema de dois graus de liberdagiguacao (2.88) poderia ser

escrita como:

Siin(i@)  Sip,(1d) | H (i)
Sion(i@)  Siy,(iw) {le(iw)}

S, (w) =[H " (lw) H 12 @i w)[
(2.89)

Caso as forgasf, e f, sejam causadas por fontes diferentes e portardo na

possuam nenhuma correlagao entre si, tem-se que:
Ri112(7) = Ri51(7) =0 (2.90)
Logo:

St1r2(1) =S¢5, (1) =0 (2.91)

Substituindo a equacéo (2.91) na equacao (2.86hobe:

S, (W) = ‘H B w)‘zsflfl(iw) +‘H ol w)‘ZSfoZ(i ) (2.92)

Caso as forgag, e f, sejam idénticas, tem-se que:

Ri1r2(7) = R0 (1) = Ry144(7) (2.93)
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Logo:

St1r2(10) = S5, (1) = Sy, (1) (2.94)

Substituindo a equacéo (2.94) na equacao (2.86hebe:

S, (@) =[H, (@) +H (&) Spyya(i@) (2.95)

As equacdes (2.92) e (2.95) podem ser facilmemergézadas para o caso de

um sistema com n graus de liberdade fornecendoectégamente:

S, (@)= |H (@) Sy ()
= (2.96)

S, (@) = Sin(iw)

3 H, (i)

(2.97)

2.5.4.3 Resposta de varios graus de liberdade -etmdo modal

Rescrevendo a equacéo (2.1) da dinamica de unmsisteecanico com n graus
de liberdade:

M@} +[Ccx®} +[KEx®} ={f ©)} (2.98)

pode-se aproximar os deslocamenix(s)} como uma combinagéo linear dos m

primeiros modos ndo amortecidos do sistema:

X} = [Aaw} (2.99)
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oOnde{q(t)} é o vetor das coordenadas generalizadah & a matriz que contém
em suas colunas os modos ndo amortecidos do sisgrstituindo a equacgao (2.99)

na equacao (2.98) e pré - multiplicando tudo [pr]irobtém-se:

M} + [ faw} + [Kfao} = {ow} (2.100)
Onde:

[M]=[d" ] (2.101)
[c]=[d"[c]d (2.102)
[K]=[d"[k]d (2.103)
[Ql=[d"{t )} (2.104)

Se os autovetordgd forem normalizados de forma que o prodigo[M ¢ seja

igual & matriz identidade, a equacéo (2.103) tetéoea forma:
{a®}+[Cfam}+[AKa®} = {ew} (2.105)

Onde a matriz[/\] € uma matriz diagonal que contem em sua diagoivadijpal

os guadrados das freqtiéncias naturais de cada modo:
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_ m_ (2.106)

Uma vez que as matrizes da equacao (2.105) possaémensao m X m € muito
mais econdmico do ponto de vista de esfor¢co cormjmutal, resolver a equacgao
(2.105) do que a equacéao (2.101).

Considerando uma forca excitadora harménica do tipo

{tm}={f}e (2.107)
e uma resposta também harmonica:

{x} = {xe“ (2.108)
Das equacodes (2.107), (2.108), (2.105) e (2.102ya&ifse a:

4 =[d-e 1] +icdC]+ [A) o { e (2.109)

Conseqguentemente, a matriz de resposta em fregl@aceptancia) é dada por:

[H (@) = [d-e?[1] +iadC]+[A) o] (2.110)



68

Substituindo-se a equacéo (2.110) na equacédo (ZBBya-se a expressdo da

densidade espectral de poténcia da resposta dagid@éerdade r:
s, @ ={g}a’l]-iac]+ [\ DIl +iaC]+ N ) 510y

[J(iw)]= [¢][Sf (i w)][¢]T (2.112)

A matriz [J(iw)] é a matriz de densidades espectrais cruzadas rgasfo
generalizadas. A matriksf (i w)] € calculada de acordo com a equacéo (2.87). Todas
as matrizes presentes na equacao (2.111) possaemensao m X m engquanto que
[Sf (i a;)J presente na equacéo do sistema completo nas cadate fisicas (equacao
(2.88) tem a dimensao n x n, 0 que proporciona@oa no esforco computacional.

Se 0 amortecimento for pequeno e as frequénciasamaindo forem muito proximas

entre si, oS elementos da diagonal principal do maer
(~e’[1]-iafC]+ [AD ()= [1]+iafC]+ [AD™ serso muito maiores do que oS termos
fora da diagonal, que podem entdo ser desprezBdsta forma a equacao (2.111) se

reduz a:

s, (@ =Y @A, -w?)? + ()7},
= (2.113)
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2.6 ISOLAMENTO DE VIBRACOES

O modelo matemético mais simples de um sistema ua fipi introduzido
isolamento de vibracGes € um sistema de 1 graibeleldde excitado pelo suporte ao
gual esta conectado por um elemento de rigidez eelemento de amortecimento,

como mostrado na figura 2.10.

Figura 2.10 - Sistema de 1 grau de liberdade ed@ipela base

Considerando-se a excitacdo harmonica, a razae enforga transmitida ao
suporte (F) e a forca transmitida ao sistemg, (Bfem como entre as amplitudes do
sistema (X) e do suporte (Y), a razdo de transhiigkide, € mostrada na equacao
(2.114) (HARRIS, 2001, THOMSON, 1997).

1+ [25 w J
- ‘X_‘ _ W, (2.114)

Ondew é a frequéncia do sistema conectado rigidamentsuporte ew, a
freqiéncia do sistema conectado ao suporte por daamolas e amortecedores. A
transmissibilidade dependera da razdo entre esias fieqiénciasd=w/w,) e do
fator de amortecimento do dispositivo isolador teagéo §). A figura 2.11 mostra a

influéncia destes dois fatores na transmissibikd@ELLY, 1993).
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Figura 2.11 - Transmissibilidade em funcadtle ¢

Observando-se a figura (2.11) percebe-se que ndatamortecimento contribui
para a reducédo da transmissibilidade até o pontquen@ =+/2. A partir deste valor o
aumento do fator de amortecimento leva a um aumeatotransmissibilidade.
Contudo, o comportamento assintotico das curvagatsmissibilidade fazem com

gue a medida que - «, |FT/F| - 0. Além disso, a presenca do amortecimento atua

no sentido de reduzir a amplitude dos deslocamemspicos de ressonancia, o que é
bastante util em sistemas excitados por forcas dw@oas cuja freqiéncia varie
alterando, pois o valor de.. Logo, € desejavel que o isolador também reduza
sensivelmente a freqiénaig aumentando o maximo possivel o valorePode-se
observar na figura (2.11), onde sao consideradosefade amortecimento inferiores a
0,4, para valores d@ superiores a 4, por exemplo, a transmissibilideata sempre

inferior a 0,2.
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3 ENSAIOS DINAMICOS

ApoOs os estudos da revisdo bibliografica que péeant a definicdo das
configuragcbes e materiais a serem ensaiados denise a fase dos ensaios
dinamicos.

Os ensaios foram efetuados por um laboratério edpEaclo em ensaios
dindmicos. Segundo informacfes do proéprio labo@idrexcitador eletromecanico é
da marca Ling Dynamic Systems (LDS), modelo V83Garplificador também é da
marca LDS sendo o modelo SPA16K-V830. O sistemeatdrole utilizado € o
Dactron, onde foram definidos os parametros dei@ngafrequéncia de aquisicao
utilizada no ensaio aleatério foi de 20KHz, o nuonde amostras foi de 52.000 por
segundo, a janela utilizada no ensaio foi a Hanaingistema de digitalizacéo € de 16
bits. Havia uma preocupacéo especial com o acettromue deveria ser 0 menor e
mais leve possivel para ser alojado nas PCB’s eaitg@oar os ensaios devido ao
aumento de massa. O acelerdmetro especificadolgdaboatorio para atender a esta
preocupacao foi o “PCB Piezotronics”, modelo 352093aiores detalhes pertinentes
ao acelerdmetro sao fornecidos no Anexo B.

O presente trabalho tem como énfase:

» Concepcao dos isoladores, com a definicho dos mmatez configuracao
geométrica.

> Projeto do prototipo do equipamento a ser ensail@diorma a ndo fadigar os
componentes eletrénicos reais.

» A definicdo dos novos niveis de vibracdo a sercaghs no protétipo em
funcéo das limitagdes de carga do excitador.

» Os pontos onde seriam fixados os acelerbmetros lpédtaa das respostas
dindmicas.

> A interpretacao das respostas dinamicas.

O principal objetivo dos ensaios € a obtencdo dasas de resposta dinamica,
gue foram analisadas mostrando coeréncia com wdasséfetuados na fase de revisédo

bibliografica, onde se verificou que maiores razéedreqiéncia levariam a menores



72

niveis de vibracdo sobre o equipamento e sobreonganentes eletrénicos fixos
internamente nas PCB's.

Os ensaios permitiram obter o melhor sistema dansnto dentre os materiais
selecionados e a melhor solucdo é aquela que pemaior reducdo dos niveis de
vibragcdo e também suportara os niveis de ensa@amitio aleatorio de qualificacao
(ALMEIDA, 2006).

Os ensaios dinamicos foram efetuados monitorands plontos externos ao
equipamento e trés pontos internos a PCB que &daetite a tampa do equipamento
conforme ja descrito no item 3.8.3.3 (Pontos dsgastas dinamicas aleatorias).

Os ensaios foram realizados no equipamento comesséadores.

Os materiais utilizados como isoladores foram oiupetano, silicone e
polietileno.

Os primeiros ensaios foram realizados sem os ismad

A seguir foram efetuados ensaios com o poliuretaeguido pelo silicone e por
dois tipos de polietileno, por fim os ensaios fsnfaram feitos com o uso de uma
solucéo hibrida de tiras de polietileno e arrudiasilicone, que foi a solucdo adotada
para 0 presente equipamento e conforme ja desndtatem de simulacdo por
elementos finitos.

Os isoladores de poliuretano e silicone foram dipgs de arruelas, sendo o
primeiro tipo composto de vinte e quatro arruelasapsolar a vibracao axial e radial
aos furos (figura 3.8), e o0 segundo, devido awdiades de usinagem, pois o material
era mais flexivel, foi necessério dividir o modaluterior (de poliuretano) em vinte e
guatro arruelas para isolar a vibracéo axial e doaeeslas para isolar a vibracéo radial
aos furos (figura 3.14). O isolador de polietiienonstava de duas tiras, para
isolamento da vibracdo axial e radial (figura 3.20)solucdo hibrida (isoladores de
polietileno e silicone) constava da tira de pdietd para isolar as vibracOes axiais aos
furos e com as doze arruelas de silicone pararisslaibracdes radiais (figura 3.27).
Os furos citados aqui séo os furos de unido dopaqento a sua base em “C”.
Convém ressaltar que o equipamento completo seafestrutura da aeronave atraves

de outros dezesseis furos situados perpendiculéermaes furos citados anteriormente
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O modelo de elementos finitos foi confeccionadoaparsolucdo hibrida e a
correlacdo entre os pontos e os nés do modelocragathbela 3.1.

Tabela 3.1 - Relag&o entre nés e pontos de acedn@sn

NG | Ponto| Descricdo da posicéo de fixacdo do ageketrd no equipamento
50 A | Externo: do lado direito do parafuso centrgdesior.

4777 B | Externo: proximo ao ponto de fixacéo.

1737 C | Interno: base da PCB entre os tirantes esogieferiores.

1174 D | Interno: topo da PCB entre os tirantes tisesuperiores.

1727 E | Interno: centro da PCB ao lado esquerdaaae central.

A figura 3.1 ilustra a posicdo dos acelerdmetrésrimos e externos. O ponto A
permite obter a excitacdo externa do equipamentgpo@®o B permite obter a
excitacdo de entrada do equipamento. Os pontos €FEDPmonitoram as aceleracoes

internas do equipamento préximo aos componenta®rieos criticos.

Figura 3.1 - Pontos de fixacdo dos acelerdmetros

Durante os ensaios dinamicos, devido a limitacGesxtitador, um sinal de
excitacdo aleatéria de 0,02fgz] é aplicado de 20 a 80 [Hz], subindo 4 [db/geita

0,12 [¢f/Hz] em 300 [Hz] e se mantendo neste valor até0L[x] quando ent&o
declina em -6 [db/oct] para 0,0F[gz].
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Em vibracdes aleatérias a energia da excitacaoaalaiao sistema € igual a raiz
guadrada da area da curva de densidade espectrabt@acia por frequéncia,
totalizando para este caso uma energia de 12fs. GNEWLAND; 2005;
WIRSCHING, 1995).

A curva da excitacdo que chega ao equipamentoaseesposta dinamica do
acelerbmetro fixado ao ponto B, que fica proximos doros de fixacdo do
equipamento a aeronave. O prototipo foi fixo a ugpakitivo de vibragdo e este ao
excitador, conforme mostra a figura 3.2. O dispasifoi necessario para permitir os
ensaios na direcdo X, que é perpendicular as PERSsa direcdo critica para os
componentes eletrénicos por produzir fadiga sobrenesmos. Devido a flexibilidade
do dispositivo, freqiiéncias ressonantes superiard®00 Hz foram excitadas ao
prototipo amplificando a energia fornecida peloitexior de 12,6 &us para valores
proximos a 16 Gus. De fato caso o dispositivo fosse suficientemeigfielo, ou seja,
tivesse suas primeiras frequéncias naturais supsera 2000 Hz, o sinal de excitacao
gue chega ao equipamento seria 0 mesmo fornecldcegeitador. As amplificacdes
decorrentes das frequéncias naturais do dispositiuperiores a 1000 Hz, serdo
observadas nas respostas dinamicas do ponto Bosaemsaios que seguem, nas
figuras 3.4, 3.10, 3.16, 3.22 e 3.29.

A amplificacdo ou reducédo da energia de excita@@e@mtrada do prototipo é
monitorada externamente pelo acelerdmetro fixo or@@A, conforme mostrado na
figura 3.1.

A amplificacdo ou reducdo de energia interna adéppm, atuante sobre as
PCB’s € monitorada pelos pontos C,D e E, conforrastrado na figura 3.1.

O valor simulado pelo método dos elementos finika® uma energia de 18,2
Grms, COMO ja descrito anteriormente.

Convém ressaltar novamente que os ensaios forams fe intuito de encontrar
um isolador de vibracGes que reduzisse os niveidlacdo sobre os componentes

eletrbnicos e suportasse os esfor¢os dinamicosrzsos.
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3.1 ENSAIOS DINAMICOS SEM ISOLADORES

As figuras 3.3 a 3.4 mostram os resultados dosiengdinamicos com a
excitacdo aplicada na direcdo X, que é perpendiesl®CB’s.
A fotografia da montagem do equipamento prototipbre o excitador é

mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Equipamento montado sobre o excitador

A figura 3.3 mostra que o0 equipamento sem isoladgera bem rigido e o
acelerdmetro no ponto A s6 detecta a primeira #rgid natural superior a 600 [Hz] e
amplitude de 10 fgHz]. A amplitude maxima de 40 94iz] ocorre para uma
freqiéncia de 700 [Hz]. A amplificacdo de energgaadrente das ressonancias elevou
os 16,4 Gyys de excitacao para os 49,3 O primeiro pico de ressonancia (600 Hz)
possivelmente ocorre em decorréncia dos modosogetas PCB’s e o modo real da

estrutura sem isolamento seja o de 700 [Hz].
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Figura 3.3 - Resposta dinamica do ponto A — setadsoes

A figura 3.4 mostra o sinal de entrada que excitaqaipamento durante o0s
ensaios. Nota-se a interferéncia do dispositiverdio, que para altas frequéncias ira
ampliar os niveis aplicados pela base do equipam@tiserve que se o dispositivo
fosse rigido o suficiente para ndo apresentar émcjéls naturais inferiores a 2.000
[Hz] os valores de excitacdo seriam os mesmos G\ de entrada do excitador e
nao os 16,4 Gus que atuaram sobre o equipamento durante os ensaiorme

mostra a figura 3.4.
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Figura 3.4 - Resposta dinamica do ponto B — seladsoes
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As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram que as ressassé ocorreram a partir dos
500 [Hz] para as PCB’s, as maiores amplitudes e@nr para 0s pontos mais acima
da fixacdo do equipamento sendo os maiores vaklloasmicados para o ponto E e
atingem 500 [§Hz]. Os valores de energia atuantes aos ponto® @ E sdo
respectivamente, 97,9x%s, 271,6 Gus € 121,0 Gus. E importante ressaltar que a
leitura de 271,6 Gus ndo deve ser considerada por ter havido “descola@men
acelerdmetro” o que pode ser observado pelo deseal®d da curva de resposta da

curva de excitacdo fora da regido de frequéncimgaia ja antes dos 20 [Hz].
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Figura 3.5 - Resposta dindmica do ponto C — seladsres
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Figura 3.6 - Resposta dinamica do ponto D — seladsoes
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Figura 3.7 - Resposta dinamica do ponto E — seladsoes

Os resultados de amplitude tanto externo comoriatenostram os altos niveis
de energia decorrente da alta transmissibilidadequa estariam sujeitos o0s
componentes caso nenhuma medida fosse tomada tidosée reduzir os niveis de
vibragdo sobre o equipamento e neste sentido @etgoelo uso de isoladores de

vibragoes.

3.2 ENSAIOS DINAMICOS COM ISOLADORES DE POLIURETANO

A figura 3.8 mostra os isoladores de poliuretartgm (arruelas) fabricados e

inseridos entre o equipamento e a sua base.

Figura 3.8 - Isoladores de poliuretano
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As figuras 3.9 a 3.13 mostram os resultados dosi@nsdinamicos com a
excitacdo aplicada na direcdo X, que é perpendiegl®CB’s.

A figura 3.9 mostra o efeito do isolador sobre nipgmento. O acelerbmetro no
ponto A detecta a primeira freqiiéncia natural d& [2&] e amplitude de 4 fiHz]
gue é também amplitude maxima. A amplificacdo derga decorrente das
ressonancias elevou os 15,54&de excitacdo para 0s 22,&\a. Apesar de ocorrer
uma amplificacdo da energia ja se pode notar ckmgana importancia do isolador,
gue para a faixa de 400 a 1.000 [Hz], que é a oetpd frequéncias naturais externas,

o sinal da resposta dinamica néo superou o sinexd&cao.
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Figura 3.9 - Resposta dinamica do ponto A — isak&lde poliuretano

A figura 3.10 mostra o sinal de entrada que exgitaquipamento durante os
ensaios com isoladores de poliuretano. Nota-setexféenéncia do dispositivo de
ensaio, que para altas frequéncias ira ampliar igeisn aplicados pela base do
equipamento. Observe que se o dispositivo fosselorig suficiente para nao
apresentar frequéncias naturais inferiores a Zld@Dos valores de excitacdo seriam
0s mesmos 12,6 gs de entrada do excitador e ndo os 15,54<@ue atuaram sobre

0 equipamento durante os ensaios.



80

(gn)2/Hz
500.00 . . —
T T T T
GRMS=15.537
100.00
10.000
1.0000
~_
0.1000 L "
1 #7 Py,
T £ I e
1 p _]
0.0100 \
|
Al
' [
IH
0.0010 .I
0.0006 LR
5.5000 100.00 1000.0 210(

Figura 3.10 - Resposta dinamica do ponto B — iswkslde poliuretano

As figuras 3.11, 3.12 e 3.13 mostram que as apémsareducdo de energia,
guando comparado ao caso sem isoladores, os pGntBse E que passam a ter
respectivamente 132, 108 e 33iqMg as ressonancias ainda produzem altas
transmissibilidades e altos niveis de energiacgraimente para os pontos C e D, que

terdo valores de 200%#iz] e 111 [§/Hz], respectivamente.
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Figura 3.11 - Resposta dinamica do ponto C — iso&sdde poliuretano
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Figura 3.12 - Resposta dinamica do ponto D — isoixide poliuretano

A figura 3.13 mostra uma transmissibilidade do pdatbem menor do que as

encontradas nos pontos C e D.
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Figura 3.13 - Resposta dinamica do ponto E — iso&sdde poliuretano

De um modo geral os resultados encontrados coreotedbres de poliuretano

apresentaram ainda altas transmissibilidades enadsve-se buscar solucdes que
levem a uma maior razéo de frequiéncias e consegiiente uma menor energia sobre

0s componentes eletrénicos das PCB'’s.
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3.3 ENSAIOS DINAMICOS COM ISOLADORES DE SILICONE

A figura 3.14 mostra os isoladores de siliconeo(tgrruelas) fabricados e
inseridos entre o equipamento e a sua base. Nesbtepor ser este um material mais
flexivel ndo foi possivel usinar 0 mesmo em umecalroperacdo e assim foram
fabricadas duas pecas que quando montadas assumarconfiguracdo similar a do

isolador anterior.

Figura 3.14 - Isoladores de silicone

A figura 3.15 mostra o efeito do isolador sobregaipamento. O acelerémetro
no ponto A detecta a primeira freqiiéncia natura@2st [Hz] e amplitude de 3 Jfz]
que é também amplitude méxima. A amplificacdo dergda decorrente das
ressonancias elevou os 16,4\ de excitacdo para os 18,5za. Apesar dos
resultados serem melhores que o caso sem isolad@esapresentou ganhos

significativos quando comparado com o caso doadswes de poliuretano.
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Figura 3.15 - Resposta dinamica do ponto A — iswleslde silicone

A figura 3.16 mostra o sinal de entrada que exgitquipamento durante os

ensaios com isoladores de silicone. Nota-se afénércia do dispositivo de ensaio,

gue para altas frequéncias ira ampliar os nivdisamos pela base do equipamento.

Observe que se o dispositivo fosse rigido o sufieipara ndo apresentar frequéncias

naturais inferiores a 2.000 [Hz] os valores detexéio seriam 0os mesmos 12,66

de entrada do excitador e ndo os 16xFue atuaram sobre o equipamento durante

0S ensaios.
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Figura 3.16 - Resposta dinamica do ponto B — isskslde silicone

As figuras 3.17, 3.18 e 3.19 mostram que apesaedlzado de energia, quando

comparado ao caso sem isoladores e com os isatadergoliuretano, os pontos C, D
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e E que passam a ter respectivamente 95, 67 ex3§ & ressonancias continuam
com altas transmissibilidades e altos niveis degameprincipalmente para os pontos
C e D, com valores de 100 e 56/fig], mas ja reduz a transmissibilidade pela metade

guando comparado com o ensaio de poliuretano.
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Figura 3.17 - Resposta dinamica do ponto C — isoédde silicone
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Figura 3.18 - Resposta dinamica do ponto D — ismglde silicone

A figura 3.19 mostra uma transmissibilidade do pdatque embora menor do

gue as encontradas nos pontos C e D, ndo apresentm@sma taxa de reducéo da

encontrada para o ensaio com isoladores de palnoet



85

(gn)2/Hz
500.00

Grys=29.829

100.00

10.000

1.0000

= [
/\ 111}

Ny

/—

0.1000

| - /AR

|
0.0100 _‘ H o
,'ﬂ; F‘.
|
|
0.0010 ! 1

0.0006
5.5000 100.00 1000.0 210¢(

Figura 3.19 - Resposta dinamica do ponto E — isoksdde silicone

As transmissibilidades encontradas para os pontoe @ ainda foram
consideradas altas e assim deve-se buscar solggédsvem a uma maior razdo de
freqliéncias e consequentemente uma menor enelg@ @® componentes eletronicos
das PCB’s.

3.4 ENSAIOS DINAMICOS COM ISOLADORES DE POLIETILENO

A figura 3.20 mostra os isoladores polietileno d&esBore 00 (Anexo A) que
foram fabricados e inseridos entre o equipamergsea base. Neste caso em funcéo
das baixas propriedades mecanicas de resisténeshoecos do polietileno (baixos
valores de tensdo de ruptura), optou-se pelo usadeinteiricas ao invés do uso de

arruelas.



86

Bi-

Figura 3.20 - Isoladores de polietileno

A figura 3.21 mostra o efeito do isolador sobreoatp externo do equipamento,
o acelerbmetro no ponto A detecta a primeira fregié natural de 62 [Hz] e
amplitude de 0,3 fgHz] que é também amplitude maxima. A eficiénciastibema de
isolacao € notoria, tanto pela baixa transmissdidle quanto pela energia final que foi

reduzida de 16,9 &ms de excitagcéo para valores inferiores afh 45
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Figura 3.21 - Resposta dinamica do ponto A — plaieo
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A figura 3.22 mostra o sinal de entrada que exgitquipamento durante os
ensaios com isoladores de polietileno. Nota-seéeaferéncia do dispositivo de ensaio,
gue para altas frequéncias irA ampliar os nivdisamos pela base do equipamento,

elevando o sinal de 12,6 de entrada para 0s 16,3sa.
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Figura 3.22 - Resposta dinamica do ponto B — pielie

As figuras 3.23, 3.24 e 3.25 mostram a eficiénagodlietileno na reducao de
energia quando comparado aos sistemas anterioosspdhtos C, D e E a energia
sofre uma grande reducdo e passam a ter respeetit@m8, 29 e 11 {gs, as
ressonancias tem suas transmissibilidades redupdes valores inferiores a 12
[g%/Hz] para o ponto D, para a ordem de 3Hg] para o ponto C e 1,5%#iz] para o
ponto E.
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Figura 3.23 - Resposta dinamica do ponto C — tilel®
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Figura 3.24 - Resposta dinamica do ponto D — plelie
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Figura 3.25 - Resposta dindmica do ponto E — tilelh®

Apesar dos excelentes resultados encontrados canmesita de polietileno a
mesma ndo suportou os esforcos de cisalhamentoeseapou falha, obrigando a
busca de uma nova solucéo.

A figura 3.26 mostra a falha ocorrida no material @ecorréncia dos esforgos

dinamicos.

Figura 3.26 - Falha no polietileno
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3.5 ENSAIOS COM ISOLADORES DE POLIETILENO E SILICE&N

Apés a falha do polietileno optou-se pelo ensaio uea nova solucao,
acrescentaram-se arruelas de silicone para evitar aj polietileno recebesse o0s
esforcos de cisalhamento.

A figura 3.27 mostra o sistema de isolamento esfnidganto com outras partes
do equipamento. Os isoladores de polietileno ewsik (tipo arruelas) fabricados e
inseridos entre o0 equipamento e a sua base. Aslasraobrem os parafusos e seréo
responsaveis pelos esforcos perpendiculares ao g PCB’s e assim o polietileno

terd apenas esfor¢cos de compresséao.

Esta nova solucéo foi denominada de solucéo hibrida

Polietileno

Silicone

Figura 3.27 - Fotografia dos isoladores de poéabl

A figura 3.28 mostra o efeito do isolador sobreoatp externo do equipamento,
o acelerdbmetro no ponto A detecta a primeira freqgi@é natural de 88 [Hz] e
amplitude de 0,33 ftHz] que é também amplitude maxima. A eficiénciasiiema
de isolacdo para o ponto externo € notoria, taela lpaixa transmissibilidade quanto

pela energia final que foi reduzida de 16,9,6&de excitacdo para valores inferiores a
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8,2 Grvs, NO entanto, os valores sdo piores que os vatdredos para o polietileno

isoladamente.
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5.5000 100.00 1000.0 210(

Figura 3.28 - Resposta dinamica do ponto A — pldiet e silicone

A figura 3.29 mostra o sinal de entrada que exgitquipamento durante os
ensaios com isoladores de polietileno e silicormafée a interferéncia do dispositivo
de ensaio, que para altas freqUiéncias ira amp#sianieeis aplicados pela base do

equipamento, elevando o sinal de 12;4,§3e entrada para os 16,@s.

(gn)2/Hz
500.00 . . .
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0.0006 =
5.5000 100.00 1000.0 210¢

Figura 3.29 - Resposta dinamica do ponto B — pleliet e silicone
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As figuras 3.30, 3.31 e 3.32 mostram a uma bo&éefia da solucdo hibrida de
polietileno e silicone, os pontos C, D e E que pasa ter respectivamente 38, 33 e 18
Grvs, @s ressonancias tem suas transmissibilidades \@ares inferiores a 20
[g%Hz], e para frequéncias inferiores a 1.000 [Hzjd® ndo ha interferéncia do
dispositivo, estes valores sdo inferiores a £MHfzj que s&o baixas transmissibilidades

guando comparada aos sistemas estudados e cons mwaco superiores ao

polietileno sem as arruelas de silicone.
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Figura 3.30 - Resposta dinamica do ponto C — jileliet e silicone
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Figura 3.31 - Resposta dinadmica do ponto D — plalred e silicone
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Figura 3.32 - Resposta dinamica do ponto E — [lelnet e silicone

A fotografia mostrada na figura 3.33 mostra o egoipnto aberto com vista para
as PCB’s e os acelerdmetros internos. A mesmaafigarmite ver a tira inferior de

polietileno.

Figura 3.33 - Fotografia da fita de polietilenoenbr

Uma vez que esta solucdo suportou os esforcos oiodndos ensaios, teve
resultados melhores que o obtido com as arruelaspaetileno e silicone

isoladamente, a mesma foi adotada como a solugdlodié projeto de isolacéo.
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A solucéo hibrida adotada constara de duas tirgmlietiieno e 12 arruelas de
silicone.

A figura 3.34 mostra a fotografia dos isoladoressdieone sobre a tira de
polietileno, imediatamente apos um ensaio dinAnmdsodeformacdes mostradas na
figura 3.34 sdo temporarias, pois a configuracagassar 0 tempo retorna as suas

dimensodes iniciais.

b %

L | %

Figura 3.34 - Isoladores de polietileno
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4 SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

4.1 DESCRICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) € uma impaetdarramenta de trabalho
e é utlizado extensamente pela industria aercr@uto projeto de aeronaves e
equipamentos (BATHE, 1996; FILHO, 2005) e isoladode vibracdo (ZHENG,
2003; WILKE, 1988). Tem sido cada vez mais acedm@ uma valiosa técnica de
solucdo de problemas complexos. A revisdo biblibgagdmostrou que simulacdes
podem ser feitas através do método dos elememitssfie permitem reduzir os custo
com prototipos e ensaios. O método dos elementogodi consiste em um
procedimento numérico para resolucdo de problemandenharia, que sdo modelos
matematicos de situacdes fisicas, que, por suaséer equacdes diferenciais, com
determinadas condic¢des iniciais e de contorno, dgserevem a massa, energia ou
forca de um dado sistema. No presente trabalho todméle elementos finitos foi
utilizado para a analise dinamica da solucéo fawlisolador de vibragdes de um
equipamento eletrénico.

ApoOs a fase de revisdo bibliografica, que apoiatoracepcdo dos sistemas de
isolamento de vibracdes, onde foram especificadomaieriais e geometrias, foram
efetuados os ensaios que permitiram a especificdgagistema de maior eficiéncia
gue ao mesmo tempo promoveram uma reducdo doss rdeevibracdo e também
suportaram os ensaios dinamicos a que foram sutseti

Para ndo comprometer os componentes eletrénicessasos foram feitos sobre
um protétipo do equipamento, que foi projetado cpraticamente as mesmas
propriedades de massa do equipamento real.

No entanto, em funcdo de limitacbes do excitada n@o permitia aplicar a
carga de qualificacdo recomendada pela norma Mbiteso prototipo, a previsao das
respostas dinamicas de aceleracao, deslocametans@es para os niveis de vibracdo
indicados na norma foram obtidos pela simulacaoémiwa pelo método de elementos
finitos. Através das tensdes obtidas nas simulagiiede-se calcular as margens de

seguranca e ter mais informacfes que permitamipatese 0 equipamento suportara
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0s ensaios de qualificacdo. A simulacdo permitiumes o nivel de vibragdo em outros
pontos das PCB’s onde ndo houve a monitoracao pmr de acelerometros.

A figura 4.1 mostra a ilustracdo do equipamenterar®delado.

Figura 4.1 - llustragcédo do equipamento a ser mddela

A figura 4.2 mostra a ilustracdo do equipamenteransodelado, em uma vista

explodida, com as partes internas que também dsgemodeladas.

Prolongador do Conector 2

Estrutura de
Alojamento
das PCB’s

Conector 1

Tampa

Isoladores de
Silicone

Chapa
Inferior
de
Aperto

Isoladores de<—
Polietileno

Figura 4.2 - Vista explodida do equipamento modelad
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A figura 4.3 mostra as propriedades de massa abtidatamente do software

Solid Works, utilizado durante a fase de projeto.

ELl 13-12-04.5LDASM

Selected ltems:

tass properties of EU 13-12-04 _,.J
Output coordinate Spstem : Coordinate System?
Mass = 133063337569 grams
Wolume = 497713422851 07 cubic millimeters
Suface area = 392340.81472844 =quare millimeters
Center of mass: [ milimeters |
* =2954123208
v =31 85401558
Z=-122.23410256

Frincipal axes of inertia and principal moments of inertia; [ grams * square millimeters |
Taken at the center of mass.

Iw = [0.00331548, -0.02184617, 0.93375585] Px=1407225.30392678
Iy = [-0.00086147, 0.935976031, 0.02154314) Py = 9638319.10420882
Iz = [-0:9335941 3, -0.00093370, 0.00329586) Pz = 10181173.6144858]

Maments of inertia: [ grams * equare millimeters |

Taken at the center of mags and aligned with the output coordinate system.
Ly = 1081076 76553664 Lwy = -1102.52495350 Lz = 29072 49743876
Lyw = 110252495350 Lyy = 9634990.95958232  Lyz = -179785.40144820
Lz = 29072, 49743816 Lzy =-179785.40144880  |zz = 14717250.29810248

Moments of inertia: [ grams * equare millimeters |

Taken at the output coordinate system.
luw = 32370873 18930233 |y = 1307505.15387410 |z = -4992667.84000295
lyx = 1307555.15387410 |y = 31627316.49865955  |yz = -5594677.931 20699
|2 = -4992667 84000895 |2y = -5R94E77 93120699  |zz = 4036004 464067116

Figura 4.3 - Propriedades de massa do equipamento

O modelo de elementos finitos foi elaborado paraqaipamento estudado,
incluindo os isoladores de vibracdo, com o intud® verificar o comportamento
estrutural do mesmo. Em uma primeira etapa forateranados os autovalores e
autovetores com suas respectivas massas modaeguly,sdeterminou-se através do
método de superposicdo modal os deslocamentosrapies e tensdes. Com 0s
valores das tensdes, utilizando-se fatores de @egar podem-se obter as margens de
seguranca, que devem ser positivas.

O modelo de elementos finitos foi elaborado novemit COSMOS, que é uma
ferramenta computacional que permite modelar esastatravés do método de
elementos finitos, onde séo criados elementos emfase de pré-processamento. Na
fase de modelagem é necessario entrar com as desdie contorno, como pontos de
fixacdo e carregamentos. Apds a modelagem, o saftefetua o processamento das
informacdes executando rotinas computacionais guaifem obter as solucdes para o
sistema modelado. Finalmente através de ferramem¢agds-processamento 0s
resultados sao exibidos.

No caso da modelagem do equipamento mostrado gasasi 4.1 e 4.2 foi
elaborado um modelo de elementos finitos para wdonjunto que foi restrito nos

furos da base em “C” e em seguida através de sotim@rnas obtiveram-se as
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frequéncias naturais e as formas modais (automler@autovetores). Em seguida,
aplicou-se ao modelo o carregamento a que o mesmo ssibmetido na fase de
ensaios aleatérios de qualificacédo e através doduéte superposicdo modal obteve-
se os valores de deslocamentos, aceleracdes eeterpde permitiram obter as
margens de seguranca atuantes sobre a estrutuiareMaletalhes referentes a
modelagem, restricbes, carregamentos e resultaeld® $ornecidos no texto que
segue.
O modelo de elementos finitos elaborado consta @486 ndés e 18.336
elementos (COSMOS-M, User’s Guide; FILHO, 20000dse
» 14.970 elementos de placa que simulam basicanmmhecstrutura de aluminio
e as PCB’s, estes elementos sédo mostrados nassfigjdra 4.9.
» 1.998 elementos solidos que simulam os isoladagmtietileno, mostrados na
figura 4.10.
» 661 elementos rigidos, que sdo os elementos da tijle unem os pontos
centrais dos furos aos elementos de placa, confomosérado na figura 4.4.
» 384 elementos tipo mola para simular os isoladaessilicone, conforme
mostrado na figura 4.11.
» 258 elementos de viga que representam os tirantss parafusos, conforme
mostrado na figura 4.5.
» 58 elementos de placa para simular as placas s@es€as, conforme mostrado
na figura 4.8.
» 7 elementos de massa concentrada para discreszaynagponentes eletronicos

mais pesados e o conector, conforme mostradoguasi 4.4 e 4.5.

As propriedades de massa obtidas no modelo de elesninitos sdo mostradas
na tabela 4.1. O modelo foi ajustado para ter agrgdades de massa muito proximas
do equipamento real conforme mostra a tabela fde @ primeira linha de dados

representa os dados do modelo e a segunda lirdeedos medidos.



99

Tabela 4.1 - Propriedades de massa

CG (m) Momento de Inércia no CG (Kd)m
Massa (Kg)[x Y Z

I xx Iyy 2,

Modelo 1,394 -0,029 -0,031 0,124 0,01021 0,009638  0,001435

Real 1,391 -0,029 -0,032 0,122 0,01018 0,009639 01a07

Os dados da tabela 4.1 nos mostram a preocupadaaeteuma discretizacao do

modelo que representasse bem o equipamento r@aldeiobter bons resultados das

respostas dindmicas simuladas quando comparadaspsstas dindmicas ensaiadas

(ALM

EIDA, 2006).

A descricdo dos elementos do software COSMOS & #esteguir (COSMOS-M,

User’

>

s Guide):

Elemento de placa (SHELL4): Elemento tipo placadyiateral de quatro nos
e seis graus de liberdade por nd (trés translagdées rotacdes), estes
elementos sdo mostrados nas figuras 4.4 a 4.9.

Elemento de placa espessa (SHELLAT): Elemento fdlpoa para espessuras
maiores, quadrilateral de quatro nos e seis grausbérdade por no (trés
translacdes e trés rotacdes), estes elementosasimdos na figura 4.8.
Elemento rigido (RBAR): Elemento tipo linha, comidads por elemento e
com comportamento de corpo rigido, estes elemes#osnostrados na figura
4.4,

Elemento de viga (BEAM3D): Elemento tipo linha, cdais nés por elemento
sendo seis graus de liberdade por né (trés traiedae trés rotagcdes). Os
elementos de viga sdo mostrados na figura 4.5.

Elemento de massa (MASS): Elemento tipo ponto, aominico né. Elemento
de massa concentrada com seis graus de liberdadé fivés massad X,Y,Z

e trés momentos de inércia de madsd,, l,, I,). Os elementos de massa séo
mostrados nas figuras 4.4 e 4.5.

Elemento de mola (SPRING): Elemento tipo linha, aois nds por elemento
gue pode ter rigidez axial, transversal e rotadidDa elementos de mola séo

mostrados na figura 4.11.
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> Elementos solidos (SOLID): Elemento de volume, amita nés por elemento

sendo trés graus de liberdade por né (trés traetagestes elementos sao
mostrados na figura 4.10).

A figura 4.4 mostra, em duas vistas, o0 modelo cetoplle elementos finitos que
foi elaborado de forma a obter os valores de CGégecia bem proximos do modelo
real. O equipamento a ser modelado € uma estriparaaixa, com tampa removivel
para permitir manutencdo, contendo internament®@B’s com 0s componentes
eletrénicos. Os isoladores, doze arruelas de s#éi@ duas tiras de polietileno ficam

entre a caixa estrutural e o suporte em “C”, com@® na figura 4.2 e no modelo de
elementos finitos das figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Elementos de Placa

Elementos
Rigidos

Figura 4.4 - Modelo completo do equipamento

A figura 4.5 mostra o detalhe da malha das PCB's1 @®us tirantes e

componentes mais pesados fixos por parafusosidwatde aluminio.
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Elementos
de Tw"ia

Elementos
= (e massa

Elenientos
de Viga

Figura 4.5 - FEM — PCB’s, componentes e tirantessa(especial)

A figura 4.6 mostra a malha, em elementos de pipcaSHELL4, feita para a
estrutura que alojara as PCB’s e suportara o pgalbor do conector 2 e o conector 1.

A figura 4.7 mostra a malha, em elementos de pipcaSHELL4, da base em
“C” que fixa 0 equipamento a aeronave e € por @nimitroduzida a excitacdo tanto no
caso real como também nos ensaios dinamicos a ggeipamento sera submetido.

A figura 4.8 mostra em detalhes os dissipadorasités feitos com chapas
espessas e modelado com elementos de placa SHEbkAdissipadores sao fixos a
PCB central e aumenta a rigidez da mesma.

A figura 4.9 mostra a malha do conector 1 e dogmgador do conector 2,

modelados com elemento de placa tipo SHELLA4.
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Figura 4.9 - FEM — Prolongador do conector 2 e ctaorel
A figura 4.11 mostra os isoladores de silicone, etamdbs como elementos de

A figura 4.10 mostra as tiras dos isoladores deuphno,
mola SPRING e se localizam entre a base em “C” gacsfusos que unem a estrutura

a base. Estes isoladores tem como funcdo reduziestmcos de cisalhamento

elementos sélidos tipo SOLID, e se localizam eatestrutura e a base em “C” e entre

aplicados aos isoladores de poliuretano duranémsaios dinamicos.

a base em “C” e a chapa inferior de aperto.
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4.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para a estrutura que aloja as PCB'’s, a tampa,metmwes, o dissipador de calor
e o prolongador do conector 2 utilizou-se o mateiaminio 2024 T351. Para o0s
parafusos utilizou-se o material aco inoxidavel 1A384. Para as PCB’s utilizou-se a
fibra de vidro. Para os tirantes utilizou-se o @him2024 T3. Para os isoladores tipo
tira foi utilizado o polietileno. Para os isoladetgo “arruela” foi utilizado o silicone.

As propriedades dos materiais utilizadas no modelcelementos finitos sao
descritas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais

Material E Uy p Oesc Orup Trup
(GPa) (kg/m® | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Aluminio 2024 T351 72,4 0,33 2.800 325 470 |
Aco Inox. AISI 304 200 0,29 | 8.000 215 505] |
Fibra de vidro— PCB8| 22 0,2 2215 | 205 138
Aluminio 2024 T3 72,4 0,33 | 2.800 345 485 |
Polietileno® 5 0,5 35 | o015

Silicone 1.200, | 8 N

1 - Metals Hand Book — Ninth Edition — Volume 2;

2 - Metals Hand Book — Ninth Edition — Volume 1;

3 - Port Plastics / Epoxy / Glass Laminate;

4 - Expanded Polyethylene PRO602 — Laudo da PROE®ZPU

5 - Rigidez axial de 4.0 x 1N/m] e rigidez transversal de 2.0 x*J0l/m].
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4.3 CONDICOES DE CONTORNO

4.3.1 RestricOes

O equipamento foi fixo através dos furos de montagmde os nds foram
restritos para as trés translacoes e trés rotacoes.

A figura 4.12 mostra as regides restritas nos fdeosontagem do equipamento.
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Figura 4.12 - Restricdes aos possiveis deslocamento

4.3.2 Cargas dinamicas aleatorias

Durante a vida util do equipamento o mesmo estgedts a vibracdes aleatorias.
A norma MIL-STD-810D estabelece os niveis de vi@ma@leatdéria a qual o
equipamento deve resistir. A figura 4.13 mostra nwvetope de carga dinamica
aleatéria a que 0 equipamento estara sujeito cuEnénsaios de funcionamento.

A direcéo de excitacdo € a X, que correspondeegdt perpendicular a tampa e
as PCB’s, uma vez que esta € a direcao criticagyaa direcdo que pode causar fadiga
aos componentes eletronicos fixos as PCB’s (STERIBEL988).

As cargas dinamicas aplicadas ao modelo de eleménitos foram aplicadas
nos furos da base em “C”, sendo a excitacdo aleatér0,04 [§Hz] de 20 a 75 [Hz],
subindo 4 [db/oct] para 0,25981z] em 300 [Hz] e se mantendo neste valor até0L.00
[Hz] quando entdo declina em -6 [db/oct] para J@8Hz]. A direcdo da forca é
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perpendicular as PCB’s e € mostrada na Figura EddvibracOes aleatérias a energia
da excitacdo aplicada ao sistema € igual a raidrgda da area da curva de densidade
espectral de poténcia (PSD) por frequéncia, t@atle para este caso uma energia de
18,2 Grus. (NEWLAND, 2005; WIRSCHING, et al., 1995).

W (g¥Hz) A

025 ——--—-- e
-6 dB/Qstaye

+4 dBiOctave

W ops ——

004 ——

.
L
300 1000 2000 f(Hz)

[ -
P
-

Figura 4.13 - Envelope de excitacao aleatdria

E importante ressaltar o carater conservativo ddisan realizada com niveis de
energia mais elevados que os valores aplicadosis&iceque implicam em maiores
respostas dinamicas e maiores tensdes comparasheascgue ocorreram durante o

ensaio.

4.3.3 Pontos das respostas dinamicas aleatorias

Na elaboracdo do modelo de elementos finitos fa@lecionados alguns nés aos
guais se obteve os valores de aceleracdo e ladasizaos mesmos pontos onde
durante os ensaios dinAmicos se posicionou osraneeos. Os nds selecionados séo
mostrados na figura 4.14.

O n6 numero 50 situa-se sobre a tampa do equipanmentponto médio do
tirante central superior e é 0 ponto externo orel®i#ém a resposta dindmica do
equipamento. O ndé numero 4777 situa-se em um mdtoes por ser um nd por onde

se introduz a excitacao deve ter a resposta digéaign@l ao sinal de entrada.
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Os nos 1174, 1727 e 1737 fazem parte da primeiBy RQue fica mais proxima
a tampa da estrutura e permitem obter as respdsiamicas da parte interna do

equipamento.
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Figura 4.14 - N6s selecionados no modelo

Os acelerdometros, durante os ensaios dinamicosopagaipamento protétipo e
real foram fixados em posi¢cdes semelhantes asiorbdas acima. A figura 4.15
mostra os pontos internos onde se fixaram os &ce&dros na estrutura real. Os
pontos externos equivalem ao né 50 e ao n6 47& powios internos C, D e E séo

respectivamente os mesmos dos nos 1737, 1174 e 1727

Pontos-Internosy

Figura 4.15 - Pontos de fixacdo dos acelerbmetros



109

44 RESULTADOS DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

4.4.1 Andalise modal

A analise modal reflete o comportamento dinamiésidp da estrutura e
constitui uma indicacdo de como respondera ao gamento dinAmico que esta
agindo sobre ela (FILHO, 2005). Em um sistema diszado por equacdes matriciais,
as frequiéncias naturais sdo os autovalores donsisteas formas modais, modos que a
estrutura vibra sao os autovetores (INMAN, 1984ACR 1981).

No modelo de elementos finitos adotou-se como icdndde contorno a
prescricdo dos nos da base, regido fixada ao drcitao ensaio. As frequéncias
naturais obtidas através do modelo de elementd®dimom suas correspondentes
massas modais sdo mostradas na tabela 4.3, ogs/@or negrito representam 0s

modos principais e suas direcdes preferenciaistuagao.

Tabela 4.3 - FreqUéncias naturais

Frequéncia (Hz)| Massa modal X Massa modal Y| Massa modal Z
Freg. 1 =91 0.580 0.693x 10° 0.834x 10°
Freq.2=159 | 0.154x 10" 0.306x 10" 0.166
Freq. 3=289 | 0.138x 10° 0.802x 102 0.150x 10*
Freq. 4 =295 | 0.446x 10° 0.840 0.132x 10*
Freq.5=516 | 0.623x 10" 0.195x 102 0.680
Freq. 6 =538 | 0.180x 10° 0.168x 10° 0.346x 10°
Freq. 7 =544 | 0.166x 10? 0.433x 10° 0.347x 10°
Freq. 8 =593 | 0.184x 10" 0.856x 10° 0.143x 10*
Freq. 9 =624 | 0.305x 10° 0.275x 10° 0.685x 10°

Freq. 10 = 657 | 0.227x 10* 0.531x 10° 0.154x 10*
Freq. 11 = 750 0.216 0.955x 10° 0.111x 10*
Freq. 12 =816| 0.187x 10* 0.228x 10° 0.264x 10°
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Na tabela 4.3 pode-se verificar a massa modalivelad cada frequéncia e
através desta informacdo pode-se verificar quais s modos globais, de maior
participacdo de massa modal como os modos 1,2e4l1, e quais 0os modos locais,
de menor participacdo massa modal. A participagdmassa modal permite verificar
gual a direcao preferencial da frequiéncia analisada

A figura 4.16 mostra o primeiro modo de vibracédae qucorre para todo o
equipamento na direcdo X e € proveniente da ingedQ& isoladores de vibracédo ao
equipamento, 0 equipamento tem um comportamenéndao de corpo rigido, como
se fosse uma massa concentrada vibrando sobres@&ia¥C”. A figura 4.17 mostra
gue a PCB’s também vibra como um corpo rigido rdédehdo deflexdo / deformacao
das PCB’s e assim nao ocorrera a fadiga sobrermpatentes eletronicos. O primeiro
€ dominado pelo comportamento da estrutura.

Do segundo ao quarto modo de vibragcdo tem-se outvamas modais
decorrentes da insercdo dos isoladores, no entgaotondo serem a direcdo de
interesse do estudo, ndo foram ensaiados, néo gstoanios e discutidos no presente
trabalho.

Dos modos cinco até dez tem-se os modos dominadasimamica das PCB's,
tendo, no entanto, baixa participacdo modal repteaedo modos locais que né&o
afetam significativamente a estrutura.

O décimo primeiro € um modo global com maior paécdo modal dando a

indicacdo de envolvimento tanto das PCB’s quantestiatura.



111

F_Mode=1 91.1681 Hz

Figura 4.16 - Primeiro modo global na direcéo X

F_Mode=1 391.1681 Hz

Figura 4.17 - Primeiro modo global na direcdo XGCB%
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Figura 4.19 - Segundo modo global na direcdo XB'BC
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F_Mode=E S37.523

¥
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Figura 4.20 - Primeiro modo local na direcdo X BPC

F_Mode=T7 5S44.145

Figura 4.21 - Segundo modo local na direcéo X - BCB
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F_Mode=28 553.013

¥

L

Figura 4.22 - Terceiro modo local na diregcao X BRC

F_Mode=3 E23.811

Figura 4.23 - Quarto modo local na direcéo X - PCB’
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F_Mode=10 E57.241

Figura 4.24 - Quinto modo local na direcao X - PEB’

F_Mode=12 S16.447

Figura 4.25 - Sexto modo local na dire¢ao X - PCB’s
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4.4.2 Resultados das andlises aleatorias

A analise aleatoria é efetuada aplicando-se acloatkscrito anteriormente no
item 4.8.1 (descricdo do modelo de elementos 8hitw carregamento dinamico

descrito no item 4.8.3 (condi¢gdes de contorno).

A descricdo do método de superposicdo modal efetnadte item € melhor
descrita no item 2.5.4.3 (Método de superposicadatho

Para efetuar as analises de superposicao modaingédalo dos elementos finitos
para o equipamento em questdo consideraram-seteagaoprimeiras frequéncias
naturais o que garantiu uma porcentagem de massal mcumulada de 89,5% para a
direcdo X, 88,3% para a direcdo Y e 87,6% paraegéio Z.

Pelos resultados de ensaios dinamicos preliminenéfscou-se que os fatores de
amortecimentos interno e externo assumem os valoees16,7% e 14,6%
respectivamente. Estes valores foram obtidos air pda método “Half-power
Bandwidth”, na funcdo de resposta da frequénci&F,Fonde o valor maximo da
amplitude na ressonancia deve ser decrescido d8] 2 [os dois valores de frequiéncia
para tal amplitude permitem estimar o fator de &poomento do sistema
(WIRSCHING, 1995).

Para uma analise conservativa foram adotados satteremortecimento de 10%

para o primeiro modo e 5% para os demais modos.

Valores maiores para os fatores de amortecimerdozezn a intensidade da
resposta nas ressonancias. Logo, adotar valoreoresemo modelo numeérico

contribui para resultados da analise dentro da emaude seguranca.
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4.4.3 Deslocamentos

Para obter os valores dos deslocamentos maximo$azsenecessario o
tratamento matematico estatistico da respostald da deslocamento RMS é obtido
diretamente do software COSMOS. Assim, para gargog o deslocamento maximo
ndo exceda o valor encontrado na analise com urobabpitidade de 99,7%, o
deslocamento maximo é obtido ao multiplicar o desmleento RMS obtido na analise
por trés (NEWLAND, 2005; WIRSCHING, 1995).

O maior deslocamento RMS da analise € mostradagoeaf4.26 e vale 2,28 x
10* metros. Conseqiientemente, o maximo deslocamerdoltaete é obtido
multiplicando o valor RMS por trés e vale 6,69 % t0etros.

A figura 4.27 mostra os deslocamentos das PCB’de e observa que os
maiores deslocamentos ocorrem para parte supasdPGB’s.

A tabela 4.4 mostra os deslocamentos da estrutdees €CB’s, onde o valor de
30 ouU Omax € a resposta da analise ja multiplicada por 3 garantir que o valor
maximo ndo exceda o valor maximo com uma probatakdde 99,7%.

Através da analise e ja considerando o valor dep8dem-se determinar os
maximos deslocamentos das placas quando sujeitasga dinamica especificada e
compara-las com a distancia entre as placas, j&idarando 0s componentes
eletrbnicos e assim poder antever que nao haveldepnas decorrentes de colisdes
entre as PCB'’s. Estes valores sdao mostrados nla #abe onde se observa que para os
maximos deslocamentos das PCB’s e estrutura, @masido os modos ocorrendo na
mesma direcdo, mesma localizacdo e com modos defasa 180tem-se uma folga

minima de 1,03 [mm].

Tabela 4.4 - Deslocamentos maximos

Estrutura (m) PCB 1 (m) PCB 2 (m)| PCB 3 (m)
Deslocamento RMS erys | 2,23x 10% | 3,29x 10 | 1,13x 10° | 1,25x 10°
Deslocamento maximoen,.y | 6,69x 10% | 9,88x 10° | 3,39x 10° | 3,75x 10°




Tabela 4.5 - Folga minima
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Tampa/| PCB1/ | PCB2/ | PCB3/
PCB 1 (m)| PCB 2 (m)| PCB 3 (m)| Estrutura

Minima distancia relativa | 1,8x10° | 2,0x10° | 1,3x10° | 7,0x 10°
Maximo deslocamento relatiio7,68x 10* | 1,33x 10" | 7,14x 10° | 7,07x 10"
Diferenca — Folga 1,03x 10° | 1,87x10° | 1,23x 10° | 6,29x 10°

Disp_
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I:@ 000133540
- 0.000171030
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000114020
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OAN133036
LBE0113420
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JEREE-B8

Mulojolofofololo)

Figura 4.27 - Deslocamentos nas PCB’s na direcdo X
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4.4.4 Aceleracoes

O maior valor de aceleragdo RMS devido a excitagéatoria na direcdo X
resultante do método de superposicdo modal apliaadoodelo de elementos finitos
ja discutido anteriormente é 463 [Ai/s pode ser observado na figura 4.28.

O maior valor de aceleracdo RMS devido a excitaj@atoria na direcdo X para
as PCB's é 1,364 [nflse pode ser observado na figura 4.29.

FPIN Step:d4182(rmns)

4E2.620000
I:f\lml'l -TI0000
J4E.970066

~283.140000
u '231 310080
_173 420000
115 .660000
S7.2200000

0.00022455
]

Figura 4.28 - Aceleragdes na estrutura na diregao X



O Grys para o n6 50 é de 98 [rf¥® a curva de densidade espectral de poténcia

(PSD) de aceleracdo resultante’/giHz] pela freqiiéncia [Hz] é mostrada na figura

4.30.

Figura 4.29 - Aceleracdes nas PCB’s na direcéo X
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Figura 4.30 - Aceleracdo PSD4tstHz] x Frequiéncia [Hz] — n6 50
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O Grws para o né 5307 (n6 restrito) é de 179 finés a curva de densidade
espectral de poténcia (PSD) de aceleracdo resuliafs’Hz] pela freqiiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.31.
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106 1aRM0

FREQ(Hz)

Figura 4.31 - Aceleracdo PSDstHz] x Freqtiéncia [Hz] — n6 5307

O Ggrus para o0 né 1174 (n6 da PCB) é de 1032 {h¥sa curva de densidade
espectral de poténcia (PSD) de aceleracdo resuliafs’Hz] pela freqiiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.32.
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Figura 4.32 - Aceleracdo PSD{tstHz] x Freqiiéncia [Hz] — n6 1174
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O Ggus para o n6 1727 (n6 da PCB) é de 358 fhésa curva de densidade

espectral de poténcia (PSD) de aceleracdo resuliafs’Hz] pela freqiiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.33.
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Figura 4.33 - Aceleracdo PSDtstHz] x Freqiiéncia [Hz] — n6 1727

O Ggrus para o n6 1737 (n6 da PCB) é de 1110 {h#¥sa curva de densidade

espectral de poténcia (PSD) de aceleracdo resliafs’Hz] pela frequiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.34.
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Figura 4.34 - Aceleracdo PSDJtstHz] x Freqiiéncia [Hz] — n6 1737



123

445 Tensoes

As tensBes RMS foram calculadas para a excitde@addaa em X e os valores
de pico sdo mostrados nas tabelas 4.6 e 4.7.

Para obter o valor da tenséo de pigg.{) € necessario multiplicar a tenséo RMS
(orms) poOr trés para garantir que a tensédo nédo exceddoo de 18 [MPa] em uma
probabilidade de 99,7% durante o tempo de ens&®(INAND, 2005; WIRSCHING,
1995).

Nas tabelas 4.6 e 4.7 os valores representadog g&o as tensdes referentes as
tensbes normais em uma determinada direcao. Osesakpresentados poy,, S4o as

tensdes obtidas pelo critério de Von Mises. Osrealagepresentados porsao as
tensdes tangenciais ou tensdes de cisalhamento.

Tabela 4.6 - Tensbes no equipamento
Aluminio PCB’s

Parafusos Tirantes

Ovon,max o-y,max O2,max Txy,max Oaxial,max Tradmax y| Tradmax z| Ovon,max

Resultados  (Mpa) | (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)

ORMS 5,5 3,6 4,5 1,5 3,0 1,7 2,1 6,3

Opico 16,5 10,8 13,5 4,5 9,0 5,1 6,3 18,9

Tabela 4.7 - Tensdes nos isoladores

Isoladores de Polietileno Isoladores de Silicone

0—x,max 0—y,max Txy,max 0—axial,max Trad,max_y Trad,max_z

Resultados (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

ORMS 0,0092| 0,022 | 0,006% 0,68 | 0,13 | 0,10
Opico 0,028 | 0,066, 0,020 2,04 0,39 0,30

A figura 4.35 mostra as tensdes sobre as partakidgnio e as tensfes maximas

ocorrem na regido de aplicacdo da excitacdo erdrelementos de placa e os
elementos rigidos.
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Figura 4.35 - Tensfes no aluminio

As tensdes sobre as PCB’s sdo mostradas nas fig8fas1.37 e 4.38:

Slgma_Y
3.5538E+006

3.1096E+00E
-2 .BES4E+00E
~2.2Z211E+00E
1.77E3E+00E
1.3327E+006
8.8845E+005
4. 4423E+005

O.A0URRBO0A

Figura 4.36 - Tensdes nas PCB's,—



Figura 4.38 - TensGes nas PCB§~

As tensdes nos tirantes sdo mostradas na figuga 4.3
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Figura 4.39 - Tens0es nos parafus@ssn mises

As tensdes sobre os isoladores de poliuretano sé&tradas nas figuras 4.40 a
4.42.

Figura 4.40 - Tensdes nos isoladores de poliuretano
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Figura 4.42
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As margens de seguranca sao calculadas consideoafator de seguranca de

1,25 para o escoamento e 1,50 para a ruptura @addcpelas equacdes (4.8) e (4.9):

MS, =| —Zess 1 |x100% (4.1)
l25xaatuante
MS =| — 2w _1|x100% (4.2)
S 0 .
150X0atuante

Os valores das margens de seguranca de escoamemptuea, baseado nas
equacdes (4.8) e (4.9), para os diferentes matedimiequipamento € fornecida na
tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Margens de seguranca

Aluminio PCB’'s Parafusos
MS, MS MS, MS MS MS

>200% | >200%| >200% >200% >200% >200P%

Tirantes Polietileno Silicone

MS, MS MS, MS MS MS
>200% | >200% 56% 159% 161%  >200%
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 COMPARACAO DOS ENSAIOS DINAMICOS

Foram efetuados ensaios sem isoladores, com iseRde poliuretano, silicone,
polietileno e polietileno com arruelas de silicone.
A tabela 5.1 fornece algumas propriedades mecadasamateriais utilizados.

Tabela 5.1 - Propriedades mecanicas dos isoladores

Material Dureza Massa especificaResisténcia a tracao
Arruelas de Poliuretarjo 90 Shore A 1.180 Kg/ 9,0 MPa
Arruelas de Silicone 70 Shore A 1.200 Kg/m 8,0 MPa
Polietileno 30 — 40 Shore 00 40 Kg/n? 0,15 MPa

O fator de amortecimento foi estimado por meio détauo de “Half Power
Bandwidth” que usa uma funcéo de resposta da freigié FRF. O valor maximo da
amplitude na ressonancia deve ser decrescido dee 3uBdois valores de freqiéncia
para tal amplitude permitem estimar o fator de amegmento do sistema por meio da
equacao (5.1) (WIRSCHING, 1995):

€ =(Wo— W)/ (2x W) (5.1)

Onde W e W, sao as frequéncias obtidas a partir da reducad dB da
ressonancia e YW a frequéncia natural amortecida (pico). A patds densidades
espectrais de poténcia dos sinais de entrada de#dojt e saida (resposta) pode-se
calcular a funcéo de resposta em frequéncia (EWIN84) relacionando dois graus

de liberdade do sistema. Tal solucdo € mostradiguna 5.1.
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Figura 5.1 - Método de “Half Power Bandwidth”

Obtendo-se uma FRF a partir dos sinais medidodieando a equacao (5.1),
tem-se os valores de fator de amortecimento papaimeiro modo dos diversos

sistemas de isolamento ensaiados, mostrados ra &abe

Tabela 5.2 - Fator de amortecimento dos isoladores

Material / Configuracéo Eexterno (%) &interno (%)
Sem isoladores 3,4 2,1
Arruelas de Poliuretano 8,9 9,5
Arruelas de Silicone 9,1 9,9
Fitas de Polietileno 15,7 18,9
Solucéo hibrida 14,6 16,7

A solucéo hibrida é a configuracdo de duas tirapaletileno e 12 arruelas de
silicone.

Para facilitar a compreenséao e vizualizacdo e perama melhor compreenséo
da decisdo de utilizar a solucdo hibrida seréatosfes graficos dos itens anteriores
para 0S pontos externos e o ponto interno E. Foremtidas apenas as curvas de

excitacao e resposta dinamica.
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As figuras 5.2 a 5.6 mostram a evolucdo das sotugéasolamento de vibracdes

que permitiram a reducdo do nivel de energia stuol@ a estrutura e principalmente

as
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Figura 5.2 - Respostas dinamicas sem isoladores
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Figura 5.6 - Respostas dinamicas com isoladorelsie&o hibrida

De acordo com o apresentado no item 4.7, podeega dgterminar as razdes de

frequénciag? (2=w/w,), que definem juntamente com o fator de amortetimdado

na tabela 5.3, a transmissibilidade do sistemamdegrau de liberdade da equacéo

(2.127). O resultado é mostrado na tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Razéo de freqUéncid -

Configuracao Frequéncias(Hz) 0
Carcaca (externo) PCB (internp) externanterno
Sem Isoladores 615 555 1,0 1,0
Arruelas de Poliuretano 265 265 2,3 2,1
Arruelas de Silicone 255 255 2,4 2,2
Fitas de Polietileno 62 62 9,8 9,0
Solucéo hibrida final 88 88 6,8 6,6

Observa-se na tabela 5.3 a coincidéncia das freg@gnaturais obtidas a partir

das medicOes da resposta dinAmica em pontos egteendnternos para as
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configuragcbes com arruelas de poliuretano, comelsude silicone, com fitas de
polietileno e solucdo hibrida. Nestas configuragdgeimeiro modo excitado é um
modo da extrutura externa juntamente com as PCBi8dd aos isoladores. Na
configuracdo sem isoladores a separacdao em frei@ligica que o primeiro modo
que aparece nas medicdes externa e interna é devidmrcaca e a PCB
respectivamente.

A tabela 5.4 mostra os valores de energia e datesdaspectrais de poténcia das
aceleracbes medidos na carcaca, na parte inteGRBPdo equipamento e na base
(onde é aplicada a excitacdo) para as varias aoafifes de isolamento adotadas.
Percebe-se claramente a grande reducdo tanto degs mde energia como de

aceleracéo principalmente nos componentes internos.

Tabela 5.4 - Densidades espectrais de poténcigne G

_ ~ PSD da aceleracéo (@Hz) Energia (Ggums)
Configuracéo base | externo| PCB's externa PCB’s
Sem isoladores 0,12 40,5 500 50 121

Poliuretano 0,099 4,2 2,5 22 33
Silicone 0,094 3,18 3 18 30
Polietileno 0,020 0,31 0,15 4 11
Hibrida 0,023 0,33 0,15 8 18

Da observacédo das tabelas 5.3 e 5.4 percebe-sasqueiores reducdes dos
niveis de energia e dos maximos valores da deresiédagectral de poténcia da
aceleracdo foram obtidos com as configuragdes pres@ntaram os maiores valores
de @, de acordo com as consideracgdes feitas anteridenoeim base no modelo de 1
grau de liberdade com excitagdo harmonica.

N&o se deve esquecer que os melhores resultadm® fencontrados para o
polietiieno sem as arruelas de silicone mas estecsio ndo suporta os esforcos
dinAmicos em questao e assim optou-se pela sohibéda.

As figuras 5.2 a 5.6 mostram a eficiéncia do ismlath reducéo dos niveis de
energia. A inclusdo de isoladores na configuragbada, que € a configuracao final
adotada, garantiu uma reducéo do nivel de enemgidhdacdo RMS de 121 Fiiz]
para 18 [¢/Hz] sobre os componentes eletronicos e de 9Bifj para 8 [(/Hz] sobre

a parte externa.
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5.2 COMPARACAO DA ANALISE PELO METODO DOS ELEMENT®FINITOS
COM OS ENSAIOS

Como ja foi descrito no item de cargas dinamicaatélias as cargas dinamicas
aplicadas ao modelo de elementos finitos forancagés na base, sendo a excitacao
aleatdria totalizando uma energia de 18xg§*stas curvas sdo mostradas nas figuras
5.7 a 5.10 (lado esquerdo) para os dados simul@dte#tacdo). A vibracdo aleatéria
introduzida no equipamento durante os ensaios ragte de limitacbes do excitador,
totaliza uma energia de 12,64z, estas curvas sdo mostradas nas figuras 5.7 a 5.10
(lado direito) para os dados ensaiados (Excitacéo).

E importante ressaltar o carater conservativo déisan realizada com niveis de
energia mais elevados que os valores aplicados\saiceque implicam em maiores
respostas dindmicas e maiores tensbes comparasaasgue ocorreram durante o
ensaio, conforme pode ser observado nos valore§,ggmesposta das figuras 5.7 a
5.10.

No modelo de elementos finitos adotou-se como icédndde contorno a
prescricdo dos nés da base, regido fixada ao drcitao ensaio. As frequéncias
naturais obtidas através do modelo de elementdsdir as frequiéncias encontradas
nos ensaios sdo mostradas na tabela 5.5 onde afsserr boa concordancia para os

trés modos mais importantes do sistema.

Tabela 5.5 - Comparacao entre resultados de easamoulados

Modos de Frequéncia Wnensaio (HZ) | Wngem (HZ) | % erro
Isolador com equipamento 88 91 3,3
Frequéncia das PCB’s 555 544/593 2,0/6,4
Frequéncia da estrutura/PCB’s 800 750 6,7

Na tabela 5.5, o primeiro modo é dominado pelo antamento da estrutura,
sendo decorrente da introducdo do isolador aonsisie tendo uma participacdo de
massa de 58 %. O segundo modo mostrado na tabedd®o0s modos das PCB’s, que
como j& mostrado anteriormente na tabela 5.4 ddesdde simulacéo, védo de 544 a
593 [Hz] e sd&o dominados pela dinamica das PCEsdd no entanto baixa

participagcdo modal e provavelmente, tenham siddaratenuados pela inclusédo dos
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isoladores. O udltimo modo da tabela possui maiatigyacdo modal dando a
indicacado de envolvimento tanto das PCB’s quant@esteutura externa, tendo uma
participagdo modal de 21,6%. As frequéncias de ongsxia foram obtidas
experimentalmente pela analise dos graficos destsp

Pelos resultados de ensaios dinamicos preliminendscou-se que os fatores de
amortecimentos interno e externo assumem os valoesl16,7% e 14,6%
respectivamente, como ja descrito anteriormenteabala 5.5. Para uma analise
conservativa foram adotados um fator de amortediong® 10% para o primeiro modo
e 5% para os demais modos.

Valores maiores para os fatores de amortecimerdozesn a intensidade da
resposta nas ressonancias. Logo, adotar valoreoreseemo modelo numérico
contribui para resultados da andlise dentro da emarde seguranca, tendo uma
abordagem conservativa.

A seguir, nas figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, sdoorkyzidas lado a lado, as curvas
de simulacdo e ensaio para a configuracédo hibiaga facilitar a visualizacdo e as
analises. Somente com as curvas de excitacdo @stagpnamica.

A figura 5.7 compara os resultados experimentais utde acelerdmetro
posicionado na parte externa da estrutura compmsts de aceleracdo da simulagéo
para o né do modelo localizado na mesma posicase@s-se claramente nas duas
curvas a predominancia do° Imodo na resposta bem como seu elevado
amortecimento. E possivel perceber também a sidalde do formato das duas
curvas.

Nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 sdo mostradas asracéés medidas em trés pontos
internos do equipamento em diferentes posi¢coesPdds, os pontos C, D e E ja
descritos anteriormente. Os resultados de simulpgée pontos dispostos em posicao
equivalente no modelo.

Nota-se que as respostas da simulacdo sdo semjtoesunperiores as respostas
experimentais, provavelmente decorrente de menarmesrtecimentos e maiores

excitacoes.
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Os valores de densidade espectral de poténcia efgmstas de simulagcao
numérica ja esta multiplicada poJgEm funcdo de um menor amortecimento e de
um sinal de excitacao superior, a densidade esperpoténcia, o PSD dos valores
analisados por elementos finitos sdo superiores dass ensaios, justificando os
diferentes valores de amplitude. As diferencasraas no ensaio a partir dos 1.000
[Hz] sdo decorrentes de uma interferéncia da dicéndio proprio dispositivo de
ensaio, analisada em outros ensaios no ponto Badosanteriormente.

Uma vez que os resultados de simulacdo sdo cotigses/ao obter-se as tensdes
estaremos trabalhando a favor da seguranca.

Com o modelo ajustado pode-se agora prever asstespdinamicas de outros
pontos sobre as PCB’s onde n&o foram monitoradeesspestas nos ensaios.

As figuras 5.11 a 5.14 também mostram o0s resultaths analises por
elementos finitos, lado a lado, com os resultades edsaio. No entanto, os
amortecimentos adotados foram 0s mesmos encontraaksnsaios. O nivel de
excitacdo também foi reduzido para 12,,& O intuito aqui é comparar a analise
com a mesma excitacdo e amortecimento dos ensaios.

Os resultados para o ponto externo A, figura Sridstram que a energiafes
€ menor para o0 caso da analise, provavelmente ecorrdacia das baixas
transmissibilidades da resposta dinamica apés 08 H@ quando comparada com 0s
dados de ensaio. Convém relembrar que no casondags houve uma interferéncia
do dispositivo para as altas freqiiéncias.

Os valores de &5 obtidos para os pontos internos, figuras 5.123 &.5.14,
mostram que os dados de analise sdo sempre um poPENOres aos Mesmos pontos
ensaiados. Isto confirma o carater conservativanddise ja descrito anteriormente.

Observa-se que os valores de densidade espectraitéiecia de resposta de
aceleracéao, principalmente para o primeiro modowalores muito parecidos entre 0s
valores simulados e os ensaidos.

Os resultados numéricos e experimentais apresentaosa correlacao entre si,
tanto sobre o ponto de vista das frequéncias admtade da resposta quanto da forma

da curva de resposta dinamica, mostrando a ademdagéodelo numeérico.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos estudos da revisdo bibliografica, epmies diferentes com
diversas configuracdes e materiais foram projetadésstadas como isoladores de
vibracdo em um equipamento aerondutico embarcadocqotém em seu interior
diversos componentes eletronicos montados em pldeasircuito integrado. As
solugbes propostas satisfizeram as restricoes dioreas que era um dos grandes
limitantes do projeto.

Embora o equipamento em questdo tenha sido sudmmatiuma excitacao
aleatdria cobrindo uma larga faixa de frequénatasgeqiientemente excitando varios
modos) os resultados obtidos estdo coerentes coomsaderacdes feitas a partir do
modelo de 1 grau de liberdade submetido a excithgdmonica. Os maiores valores
de razéo de frequéncia forneceram os menores migeaitbracao.

Dentre os sistemas estudados, os melhores ressliaichm obtidos com o uso
do polietileno. Tal material € muito flexivel, lewdo a freqiéncias naturais mais
baixas, que passam a ocorrer na faixa de freqignaiderior ao inicio das
amplificagdes do sinal de excitacdo. No entantesaténcia mecanica do polietileno
€ baixa comparada a dos demais materiais testhdgs, para casos com grandes
niveis de vibracdo optou-se pela solucéo hibridde@s arruelas de silicone suportam
os esforcos de cisalhamento, sujeitando o0 poltilsomente a esforcos de
compressao que nao provocara falha.

A primeira frequéncia é da ordem de 90 [Hz] e eralesta seja uma freqiéncia
baixa e de grandes amplitudes ela nao provocardrcesf de fadiga sobre os
componentes uma vez que nesta frequéncia todaratuestinclusive as PCB'’s
apresentaram um movimento de corpo rigido, ou s&a, havera flexdo sobre as
PCB's.

O fato da frequiéncia ser menor é favoravel, pgsraeira ressonancia ocorrera
para um baixo sinal de excitacdo reduzindo aindia maransmissibilidade e o nivel
de energia vibratoria sobre o sistema analisatioptede ser visto na figura 3.13, onde

a energia de excitacdo aumenta entre as frequéteias a 300 Hz.
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O equipamento foi analisado através do método lelmentos finitos e as
freqUéncias naturais e suas respectivas formasisifmilam calculadas, bem como, as
respostas dindmicas decorrentes da excitacao ideai® deslocamentos e as tensdes
resultantes.

A comparacdo entre os dados simulados e os dagesirentais mostraram
gue o modelo se ajusta bem ao equipamento reatepopropriedades de massa
(inércia, CG e massa) bem proximas do real e, coesgemente, resultaram em
valores de frequéncias naturais préximos dos =snst experimentais mostrando a
adequacao do modelo numérico.

Os valores de densidade espectral de poténcidosbtia simulacdo numérica
séo superiores aos valores reais em funcédo do ni&toorde amortecimento adotado
(10% para o primeiro modo e 5% para os demais Moelas maiores niveis de
excitacdo aleatéria aplicados ao modelo, e com dstdensfes obtidas na analise
numerica tendem a ser superiores aos valores gqueetid nos ensaios e durante o
funcionamento do equipamento, mas ainda assim tganague 0 equipamento operara
dentro de margem de seguranca positivas.

Uma simulacdo numérica com 0s mesmos hiveis detecimento e com a
mesma excitacdo do equipamento ensaiado foi feiteogtrou uma boa correlacao
entre os dados ensaidos e os dados analisadosaSaoatos internos ao equipamento
os valores obtidos na simulacdo foram pouco sugsriao encontrados nos ensaios
confirmando que a analise € conservativa e gadotjjue 0 equipamento suportaria
0s ensaios de qualificacao.

A simulacdo numérica nos permite reproduzir oesist que sera ensaiado,
aplicar as cargas de ensaio e prever as tens@es @ eguipamento estara submetido.
Assim, podendo identificar possiveis falhas oufieen a adequacdo das opcdes de
projeto adotadas.

A simulacdo também permite a estimativa dos nigeiaceleracdo para pontos
da PCB’s que ndo foram monitorados por acelerémetnoantes os ensaios e reduzir
0 numero de protoétipos a serem fabricados e ercsiad

A incluséo dos isoladores para a estrutura extpromoveu uma reducédo do

nivel de energia de vibracdo RMS de 58Hg] para 8 [§/Hz] ou seja, uma reducéo
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do nivel de energia de vibracdo RMS em 84% sobreoogponentes eletrdnicos
(resultados de ensaios).

Devido as ressonancias e altas transmissibilidadeducdo sem os isoladores
estaria comprometendo os componentes eletrOnicagetando os mesmos a uma
fadiga excessiva. A inclusdo de isoladores na gardicdo hibrida garantiu uma
reducdo do nivel de energia de vibracdo RMS dedg’?Hiz] para 18 [/Hz] sobre os
componentes eletrbnicos, ou seja, uma reducédoved aé energia de vibragdo RMS
em 85% sobre os componentes eletrénicos (resultEeasaios).

Pode-se ressaltar que a reducéo do nivel de ersaigia 0 sistema possibilita o
uso de componentes eletronicos nao militares eeqoiesitemente mais baratos, o que
€ uma tendéncia internacional ou mesmo utilizarpmrmantes eletrénicos sensiveis a
vibragao, tais como cristais e relés.

Por fim pode-se afirmar que os objetivos da diagséd foram atendidos com a
reducdo dos niveis de energia na ordem de 85% l#eagdio de um equipamento,
juntamente com o sistema de isolamento de vibragfies suportou aos niveis de
vibracao aleatoria dos ensaios de qualificacéo.

Como sugestdo a trabalhos futuros pode-se efetnalises nao lineares
objetivando uma melhor representacéo do comportanmeio linear dos isoladores de
vibragdo e estudos de fadiga sobre os componemdi®ngcos com o uso de

isoladores de vibracao.
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ANEXO B - Informacdes do acelerbmetro

APPLICATION i REVISIONS

APP'D

DATE
CORRECTED ACCESSORIES _ [14660] 2/11,02

WEXT ASS™Y USED CN VAR REW DESCRIFTION ECN
A
B

EDITED DIMENSIONS 15185]4/10,/02 MHP’"_

156 [3.96]

17764

ETCHED COVER /&
(ToP)

IS0 VIEW
1 1 SCALE: NONE

tgither it nor any

reproduction thareod will be disclssed to others
wilthgut writhen consent of PCE Piezotronics Inc.

CABLE 030A10
MINI COAXIAL TO
[— .23 [5.8] —- 10-32 COAXIAL PLUG

PC® Piezotromscs Ene. cloimms proprieiory cighis in

the information desclosed hereon:

{ L
A% ] —.____.._.__§_1 = . g

)
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SEE SHEET 2 OF 2 FOR CABLE STRAIN RELIEF AND REMOVAL INFORMATION.

DO NOT MOUNT ON THIS SURFACE.

>

o
St

FOR SEMI—PERMANENT MOUNTING USE MODEL 0OBOASO "QUICK BONDING GEL"
OR EQUIVALENT.

FOR TEMPORARY MOUNTING APPLICATIONS, USE PETRO WAX (MODEL 0BOA109).
APPLY APPROXIMATELY 5 POUNDS[22 NEWTONS] OF FORCE TO TOP OF
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B B e
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

