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Resumo: O estudo de vibracdes é importante no projeto de armas de fogo, leves ou pesadas, pois elas sdo efeitos adversos
de natureza mecdnica que, se ndo controlados, podem prejudicar a estrutura ou o desempenho do sistema. Em armas
automdticas, as vibragdes iniciadas em cada disparo podem ndo ser suficientemente amortecidas entre os disparos, e
isso pode provocar um efeito ressonante, aumentando a dispersdo do tiro. Quanto mais disperso, mais disparos serdo
necessdrios para alcangar o objetivo desejado. Ao se dimensionar um tubo de armamento, alguns fatores essenciais
referentes a essa vibragdo devem ser considerados, e eles podem ser melhor compreendidos através da investigacdo da
relacdo entre a dispersdo do tiro e a razdo de frequéncias do tubo, a qual serd objeto de andlise neste artigo. Para
a abordagem desse tema, foi realizada uma modelagem do tubo pelo Método dos Elementos Finitos considerando-o
como uma viga de Euler-Bernoulli em balango e sujeita a um carregamento ciclico em sua extremidade, representando
os carregamentos decorrentes da balistica interna, cuja frequéncia de repeticdo corresponde a cadéncia de tiro. Os
resultados mostram uma dependéncia entre a resposta dindmica do tubo e a forma do carregamento.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais causas da dispersdo para armas automadticas com grande cadéncia de tiro sdo as vibragdes decor-
rentes do tiro e a sua baixa atenuacdo entre os tiros sucessivos, aumentando a quantidade necessdria de disparos. Embora
a arma tenha sido projetada considerando as vibragdes decorrentes do seu uso quando no tiro, conhecer essas vibracoes
no tubo pode permitir que se adotem medidas para melhorar a precisdo no uso do armamento, ou ainda obter um alcance
eficaz maior, ao se atenuarem as vibragdes em certas faixas, aumentando a confiabilidade do mesmo sem ser necessario
realizar modificagdes substanciais neste.

Essas vibragdes podem ser transmitidas também para a sua base, interferindo na dindmica do movimento do veiculo
que a transporta. Em meios de grandes dimensdes como em um navio (que possui inércia alta em relacio aos esforcos
provocados por um armamento), essa interferéncia pode ser considerada insignificante, mas em outros meios pode acarre-
tar alteragdes na dindmica do movimento do meio de forma a exigir um condutor mais habilidoso em certas situagdes (em
veiculos terrestres, aeronaves de asa fixa ou de asa mével, por exemplo), ou até chegar a causar grandes perdas materiais
em outras situacdes. Reduzir ou controlar essa vibragdo de forma a obter como saida um ruido que interfira na dindmica
do movimento desses meios a niveis admissiveis € uma grande contribuicao para o uso eficaz do armamento e do meio
que o transporta.

A USAMC (1964) é uma referéncia comum no que se refere ao projeto de tubos de armas, servido de base para livros
mais atuais como Peter (2006) e Carlucci and Jacobson (2018). No que se refere a mitigagdo dos efeitos adversos da
vibra¢do em armas automadticas, a USAMC (1964) trata a questdo por meio da limitagdo das cadéncias admissiveis para
um tubo com construgdo e materiais ja definidos. Sua recomendacgao é baseada em um fator adimensional chamado razao
de frequéncias, Eq. 1. Assim, a metodologia se baseia apenas na relacio entre a primeira frequéncia natural do tubo e a
cadéncia de tiro, ignorando fatores relacionados a forma do carregamento imposto pela balistica interna ao tubo, usando
a Fig. 1, uma representagdo qualitativa para a intensidade da contribuicido devida da dindmica do tubo a dispersdo, para
enunciar que a razdo de frequéncias deve ser superior a 3,5.
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onde:

Ry - razio de frequéncias;

fn - frequéncia natural do tubo; e

fr - cadéncia de disparo do armamento.

Dispersao

| | | | |
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Razdo de Frequéncias

Figura 1: Dispersao por Razao de frequéncia (baseada na Fig. 11 da USAMC (1964)).

O fato de que a metodologia de projeto considera apenas a relacdio entre a frequéncia natural e a cadéncia de tiro
motivou o estudo da possibilidade de que a curva da dispersdo em fun¢io da Ry da USAMC (1964), Fig. 1, pudesse ser
levantada para cada tubo por meio da aplicagdo de um carregamento periédico qualquer a sua extremidade livre, desta
forma permitindo verificar a alteracdo da curva proposta para o projeto de tubos em fun¢o das caracteristicas geométricas
do mesmo. Porém, durante esse estudo, verificou-se que a forma da curva da razdo de frequéncias foi dependente das
caracterfsticas do forcamento aplicado. Este trabalho visa registrar a influéncia da forma do carregamento sobre a curva

obtida, bem como atestar sobre a validade e a suficiéncia da recomendagdo em se manter a razdo de frequéncias superior
a3,)5.

1.1 Conceito de Tubo

O termo tubo presente neste artigo € usado para designar a principal parte de uma arma, pois € o responsdvel pela
transferéncia de grande parte da energia decorrente da expansao dos gases devido a queima do propelente para o projétil,
ocasionando o deslocamento deste no seu interior e determinando a sua atividade inicial. Durante essa transferéncia de
energia, ocorrem elevadas tensdes em seu interior, sendo necessario ao tubo ter propriedades mecanicas que atendam a
essas solicitagdes, como elevada tensdo de escoamento, tenacidade e resisténcia a ciclos térmicos.

De acordo com USAMC (1964), um tubo é dividido em 4 (quatro) regides, conforme ilustrado na Fig. 2: a parte
anterior ou alma por onde o projétil se desloca apds o seu disparo; a parte posterior ou camara onde o projétil € alojado
juntamente com o estojo e seus demais componentes antes do disparo do tiro; o anel da culatra que fecha o tubo em sua
extremidade posterior, forcando os gases a atuarem no projétil a favor do seu deslocamento em direcdo a extremidade da
regido anterior do tubo; e a boca por onde o projétil € lancado ap6s o disparo, na extremidade da regido anterior do tubo.

CULATRA

BOCA ALMA RAIADA

| S— CAMARA

Figura 2: Tubo tipico e as suas 4 (quatro) regioes.

Ap6s o disparo do tiro, o projétil inicia a sua trajetéria ao longo da alma do tubo, que pode ser lisa ou raiada. A
principal diferencga entre tais tipos de alma consiste em haver uma interferéncia na dindmica do projétil quando do uso
de tubos com alma raiada, de forma a provocar uma rotagdo em torno do seu eixo longitudinal e permitir uma maior
estabilidade aerodindmica durante a sua trajetdria apds a sua saida do tubo.
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1.2 Fenomenos Adversos Decorrentes do Tiro

Durante o desenvolvimento da balistica interna, hd fendmenos adversos que podem afetar a vida util do tubo ou seu
desempenho. Esses fendmenos podem ser de natureza mecanica, térmica e de erosdo. O estudo desses fendmenos permite
que medidas compensatérias sejam implementadas durante o projeto, mitigando seus efeitos. Os principais fenomenos
de natureza mecanica que afetam a dindmica do tiro podem ser considerados de 3 (trés) tipos: pressdo do gés propelente
decorrente do disparo; efeitos da interacdo entre o tubo e o projétil; e as forcas de recuo das partes moveis.

1.3 Outras Definicoes

A dispersdo do tiro pode ser entendida como uma imprecisio aleatdria sobre o ponto de impacto do projétil no alvo
a determinada distdncia. Para uma arma automatica, ou seja, que realiza tiros em rajadas, a dispersdo se manifesta pelo
tamanho do circulo circunscrito ao conjunto de impactos sucessivos no alvo. Incertezas na producdo e no estado da
munic¢do e fatores climaticos também afetam na dispersdo. O vento influencia na trajetéria do projétil apds a sua saida do
tubo, por exemplo. Embora a dispersdo do tiro esteja relacionada a diversos fatores, a contribuicio da dindmica do tubo
durante a balistica interna vem sendo avaliada por meio de aspectos cinematicos da boca do tubo, conforme Kathe (2001),
Littlefield et al. (2002), Zheng et al. (2005), Hua et al. (2015), Dursun et al. (2017) e Chaturvedi (2020).

2. MODELAGEM

O modelo utilizado considerou um tubo de material isotrépico e em regime elastico linear, com geometria definida de
forma que a drea da secdo transversal do tubo se mantenha constante ao longo do seu comprimento, assim como o seu
momento de inércia de drea. Esse tubo foi modelado como sendo uma viga em balanco, com a extremidade fixada sendo
a parte acoplada a culatra do armamento e a extremidade em balango como sendo a boca do tubo, assim como feito por
Chaturvedi (2020), Littlefield et al. (2002) e Michelon (2018). Neste estudo, o modelo foi implementado utilizando a
linguagem de programacdo FORTRAN.

Por se tratar de um tubo esbelto, com o seu comprimento longitudinal sendo, no minimo, 10 (dez) vezes maior que o
maior comprimento da secdo transversal, foi possivel adotar o modelo de elemento de viga de Euler-Bernoulli, ou seja,
um elemento de viga desconsiderando as deformacdes decorrentes do cisalhamento, sem obter erros significativos para a
solucdo aproximada deste modelo.

Para um elemento infinitesimal, tem-se que:

oV
174 V+C_‘—d'\’
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Figura 3: Elemento infinitesimal de viga.

onde:
dx - comprimento do elemento infinitesimal;
dm - massa do elemento infinitesimal;
M - momento fletor interno;
V' - esforco cortante interno;
N - esfor¢o normal a superficie; e
%dx - variacdo do carregamento f na dire¢do = considerando a varia¢do de comprimento dz.
Para o equilibrio de momentos na direcao z e de for¢as na direcdo y, sendo x a dire¢do longitudinal do tubo e o plano
transversal ao tubo dado pelas dire¢des y e z, chega-se na equagdo diferencial abaixo:

0? 0% %o
922 <E18x2> + pAs 2 =0, 2)
sendo
0%
M = E.T—ajc2 3)
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m = pAsdx. 4)

Nas Egs. (2) a (4), temos:

x - distdncia da sec@o transversal a partir da extremidade engastada da viga;
FE - médulo de Young do material,

I - momento de inércia de drea da se¢do transversal em relacdo a linha neutra;
v - deflex@o da viga a uma distancia x da extremidade engastada;

p - densidade volumétrica de massa;

Ay - drea da secdo transversal; e

t - tempo.

A Equacao 2 ilustra o modelo fisico adotado para o célculo da deflexdo linear vertical do tubo ao longo do seu
comprimento longitudinal, considerando-o como uma viga de Euler-Bernoulli em balango.

Para o carregamento aplicado a extremidade livre do tubo, foram adotados 3 tipos diferentes, de forma a verificar
como o tipo de carregamento aplicado afeta a resposta dindmica do sistema. Isto foi conseguido fazendo o vetor que
representa o carregamento ser nulo em todos os seus componentes, com exce¢do do penidltimo, o qual representa o grau
de liberdade de deslocamento linear vertical do dltimo nd, ou seja, da extremidade livre do tubo. Inicialmente, utilizou-se
um carregamento harmonico, Eq. (5), representado por Fj,q,m, depois testou-se um carregamento na forma de impulso,
Eq. (6), Fyp, €, finalmente, um carregamento parabdlico, Eq. (7), Fparab-

Fharm - Fmax~sen(wft+¢); (5)

Fimp = Fraz, sex =0

. (6)
Fimp = 0, caso contrério
e
Fparay =—25ges 12 4 Apart se T <o < T+6 -
Fparap = 0, caso contrdrio
com
2w
w =2 ®)

Para essas equagdes, F},,, representa o valor maximo para o carregamento aplicado no periodo de tempo 7 da Eq.
(8), com uma fase inicial de ¢, a Eq. (6) é nula para ¢ diferente do periodo, e a Eq. (7) é nula para ¢ maior que § dentro de
cada periodo, sendo § o intervalo de tempo em que o carregamento é aplicado em cada periodo.

2.1 Metodologia

Uma vez obtida a equacdo que governa o modelo considerado, parte-se para o desenvolvimento do modelo de ele-
mentos finitos, que serd o método utilizado para encontrar as solu¢des desejadas de forma aproximada, mas com uma
tolerancia razoavel. Este método consiste em dividir o dominio analisado em dominios menores, ou elementos, onde em
cada uma dessas divisdes as varidveis do problema sdo aproximadas por interpolacido dos seus valores fixados no con-
torno. Assim, é obtido um modelo matemadtico com as incégnitas representando os valores das varidveis nos contornos
dos elementos, chamados de nos.

Para obter o modelo de elementos finitos citado acima, foram aplicadas 3 (trés) etapas: obten¢do da forma fraca da Eq.
2 por meio do método da integracdo ponderada; aproximacgdo da geometria do elemento e das varidveis de deslocamento
pelo uso de fungdes de interpolacgio; e construgdo do sistema de equagdes que representa o modelo.

Neste trabalho foram considerados 2 (dois) movimentos em cada nd, quais sejam, deslocamento vertical e desloca-
mento angular, atribuindo desta forma 4 (quatro) graus de liberdade para cada elemento. As equacdes para cada elemento
referentes a inércia e a rigidez, de acordo com Michelon (2018), sdo dadas, respectivamente, por:

L
mfj = A P(xe)As(%)%e(ﬂﬂe)%e(ﬂce)d% (9)

"

L 17
ki :/o E(ze)I(ze)tic(e) e (2e)de, (10)



nas quais as func¢des de interpolagdo utilizadas serdo:

onde:

p - massa especifica do material;
L - comprimento do elemento; e
X, - posi¢do do ponto no sistema de coordenadas local do elemento.

Para um tubo de material isotrépico, e de geometria com secio transversal reta constante ao longo do seu comprimento

longitudinal, as matrizes de rigidez e inércia locais tomardo a forma ilustrada abaixo nas Egs. (15) e (16).

k® =

ME =
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12)

13)

(14)

12E1 6E1 —12E1 6E1
3 72 73 2
6EI 4E1 —6E1 2E1
L2 L 2 L
(15)
—12EI  —6EI 12E1 —6EI
3 2 3 L2
6EI 2E1 —6E1 4EI
2 L L2 L
156pA. L 22pA, L? 54pA.L 13pA,L?
420 420 420 420
22pA,L* 4pA L3 13pA,L°? —3pA L3
420 420 420 420
) (16)
54pA.L 13pA,L? 156pA. L —22pA,L*
420 420 420 420
—13pA, L%  —3pA,L® —22pA.L° 4pA L3
420 420 420 420

com k€ e M* sendo as matrizes locais de rigidez e inércia respectivamente.
As matrizes de rigidez e inércia global foram obtidas através da aplicacdo do principio da superposicio, conforme
ilustrado na Fig. 4, onde Ei representa a matriz elementar “i”, com “i” variandode 1 a “n”.

El E2 E3 En G

Figura 4: Ilustracio da relacio de incidéncia para montagem da matriz global.
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Para a matriz global de amortecimento, foi usado o conceito de amortecimento proporcional de Rayleigh. Apds a
obtengdo dos modos de vibracdo e das frequéncias naturais de cada modo, foram tomadas as 2 (duas) primeiras frequéncias
naturais para o cdlculo do coeficiente de amortecimento, assim como em Michelon (2018), considerando um fator de 0,02
para ambas as relagdes de amortecimento, em virtude de se tratar de uma andlise estrutural. Esses pardmetros foram
aplicados nas equacdes abaixo para determinar a matriz global de amortecimento.

[C] = a[M] + B[K], (17)

sendo
2wiw;(§w; — §wi
o= W WJOSE ‘iJwQ §jwi) (18)
5 i

e

5= 2(5,2‘:;;‘:5;%)_ (19)

i i

Nas Egs. (17) a (19), temos que [C], [M] e [K] sdo as matrizes globais de amortecimento, de inércia e de rigi-
dez respectivamente, o € 3 sdo os coeficientes de amortecimento proporcional, e &; e {; as relagdes de amortecimento
correspondentes a duas frequéncias naturais quaisquer do sistema estrutural, w; € w;.

A equacido de estados para a andlise dindmica assume, entdo, a forma

[M]{o} + [C]{o} + [K]{v} = {F}, (20)

sendo {F'} o vetor de forcamento nos n graus de liberdade do modelo, onde a componente n-/ assume a forma de uma
das Egs. (5) a (7), e v, v e ¥ os vetores de posicao, velocidade e aceleracdo de cada n6 da viga discretizada em elementos,
respectivamente.

Uma vez obtidas as matrizes globais que representam o sistema, aplicam-se as condi¢des de contorno, que foi realizado
por meio do método da eliminacdo dos graus de liberdade, onde as condi¢des de contorno nulas sdo aplicadas ao sistema
de equacdes através da retirada de linhas e colunas correspondentes aos seus graus de liberdade nas matrizes de inércia,
amortecimento e rigidez, e finalizando com a retirada das linhas correspondentes aos mesmos graus de liberdade no vetor
de for¢amento.

Em seguida, para a andlise dindmica do sistema apresentado pela Eq. (20), aplicou-se o método implicito de integracio
direta de Newmark, que transforma o sistema de equagdes diferenciais em um sistema de equacdes lineares, possibilitando
obter a solucdo para a posicao, a velocidade e a acelera¢do de cada né da viga discretizada ao longo do tempo, conforme
explicado no capitulo 9 de Bathe (2014).

De acordo com a teoria de sistemas dindmicos, a primeira frequéncia natural de um corpo é, em geral, a mais danosa a
estrutura, uma vez que possui o maior nivel de energia. A frequéncia de excitacdo provocada por um armamento durante
o disparo automatico dificilmente atinge os niveis préximos aos das frequéncias naturais. Por este motivo, a andlise neste
trabalho considerard somente a primeira frequéncia natural como referéncia para a definicdo da razdo de frequéncias,
Eq.(1), que € usada pela USAMC (1964), para fazer recomendacdes em relacio as cadéncias se tiro admissiveis para cada
projeto de tubo de arma automatica.

2.2 Obtencao dos Modos de Vibracao e Frequéncias Naturais Correspondentes
Uma vez obtidas as matrizes globais de rigidez e de inércia do modelo através das Eqgs. (9) & (16) juntamente ao

principio da superposicdo ilustrado pela Fig. 4, pode-se obter os modos de vibracdo do tubo e as suas frequéncias naturais
através da solucdo do problema de autovalores e autovetores da matriz oriunda da Eq. (21).

[M] {5} + [K]{v} = {0}. 2D

Considerando como solu¢do uma func¢ao senoidal como a Eq. (22) abaixo,

{v} = {A}sen(wt) (22)

e aplicando esta solu¢do na Eq. (21), chega-se a

(K] = w?[M]){A} = {0}, (23)

onde w € a frequéncia angular natural da estrutura e o vetor { A} é o modo de vibrar correspondente.
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3. VALIDACAO DO MODELO IMPLEMENTADO

Como forma de validagdo do modelo implementado em linguagem de programacdo FORTRAN, foi feita uma compa-
racdo entre a deflexdo nodal obtida numericamente em uma andlise esttica para um carregamento pontual na extremidade
em balango com o resultado obtido através de solucdo analitica da equacdo diferencial que governa a deflexdo de uma
viga para o mesmo carregamento, seguido da andlise modal validada com os resultados obtidos para o elemento de viga
com as mesmas caracteristicas fisicas e geométricas no ANSYS®.

3.1 Analise Estatica
Para esta andlise, foram considerados os pardmetros apresentados na Tab. 1.

Tabela 1: Caracteristicas gerais do tubo modelado como elemento de viga

Parametros Medidas
Diametro externo (m) 3,556e-2
Diametro interno (m) 1,27e-2
Comprimento longitudinal total (m) 1,016
Modulo de Young, em GPa 200,0
Massa especifica do tubo, em kg/m? | 7,853
Moédulo do carregamento, em N 10,0

Para o modelo de elementos finitos, foi utilizada uma malha com 10 nds no total, resultando em 9 elementos. Apds
a obtencdo da matriz de rigidez global utilizando as Eqs. (10) a (15) e o principio da superposi¢ao ilustrado pela Fig. 4,
foi aplicado um carregamento vertical e constante no dltimo né, resultando a modelagem em um sistema de equagdes na
forma

(K] {v} = {F}. (24)

A solugdo analitica apresentou a forma das Egs. (25) e (26) abaixo, sendo a primeira para a deflexdo linear vertical e
a segunda para a angular.

_ P s ape 3
U_GEI( x° + 3Lz — 2L°) (25)
€
_ P 2 2
9_2EI(L z?). (26)

A Tabela 2 abaixo mostra o comparativo entre os resultados para as solu¢des analiticas e numéricas para uma malha
com 10 nés, considerando a extremidade em balango da viga. A Figura 5 em seguida ilustra graficamente as 2 solug¢des
da deflexdo linear vertical ao longo da malha para efeitos de comparagdo. Para a andlise de convergéncia quanto ao
nimero de elementos, foi considerado o modelo com 10, 20 e 50 nds e, comparando o resultado ao analitico, foi obtido
um resultado com diferenga maxima menor que 0,001% para a deflexao vertical linear para as 3 configuracdes de malha,
mostrando que a solug¢do convergiu.

Tabela 2: Comparacao para a deflexdo angular e linear na extremidade do tubo com malha de 10 nés

Deflexdo Solucdo analitica | Solu¢do numérica | Desvio relativo (%)
Linear (m) -2,26380e-4 -2,26379-4 4,41735e-4
Angular (rad) -3,34000e-4 -3.34221e-04 0,06617

3.2 Analise Modal

Uma vez validada a matriz de rigidez global, foi calculada a matriz de inércia global utilizando as Eqgs. (9) a (16)
e o principio da superposicao ilustrado pela Fig. 4. Na sequéncia, foi realizada a andlise modal da estrutura através do
algoritmo elaborado, e em seguida a mesma anélise foi feita através do software ANSYS® para comparacio de resultados
entre ambos, obtendo os dados mostrados na Tab. 3 a seguir. Verificou-se uma diferenga maxima menor que 0,002%
para o primeiro modo de vibrar, e 0,67% para o segundo. No modelo implementado em FORTRAN foi utilizada a
subrotina "DSYGV"da biblioteca LAPACK, Anderson et al. (1999), para a obtenc¢do dos autovalores e seus autovetores
correspondentes, que exprimem as frequéncias angulares naturais e os modos de vibrar respectivamente. No modelo
implementado através do ANSYS® foi utilizado o elemento de viga de Timoshenko e o método Block Lanczoz para
a obtencdo dos autovalores e autovetores. Para ambos os modelos de elementos finitos, foram utilizadas as mesmas
caracteristicas de malha.
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Deflex&o por MEF
Carga pontual ao final da viga
Solucao analitica X Solucdo numérica
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-0.05 —
€
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o
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o
= -0.15 - -
[
o]
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Solugdo Analitica
Solugcdo Numeérica %
_025 1 1 1 1 |
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Comprimento do tubo [m]

Figura 5: Comparacio entre as solucoes ao longo da malha.

Tabela 3: Resultado para a frequéncia natural nos 2 primeiros modos de vibrar do tubo
Frequéncia Natural (Hz) | Solugdo via FORTRAN | Solugio via ANSYS | Desvio relativo (%)
1° modo de vibrar 25,83138 25,83100 0,00147
2° modo de vibrar 162,06580 160,99000 0,66824

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados nas Tabs. 2 e 3 acima, referentes a Andlise Estatica e 2 Anélise Modal, mostraram que o
modelo implementado via FORTRAN forneceu as matrizes globais de rigidez e inércia corretamente organizadas, assim
como o método da elimina¢@o dos graus de liberdade para imposicao das condi¢des de contorno e o carregamento pontual
na extremidade livre da viga em balanco foram apropriadamente aplicados.

A aplicagdo dos diversos carregamentos considerou as frequéncias e as cadéncias de tiro necessdrias para a consecus-
s@o do espectro de razdes de frequéncia a serem simuladas. O intervalo de frequéncias utilizado nesta simulagéo foi de 5
a 30Hz, ou em termos de razao de frequéncias - Eq. (1), entre 0,86103 e 5,16620, com um total de 1000 pontos avaliados
entre esses limites. Sendo assim, a primeira simulagao foi feita com o vetor de forcamento sendo aplicado na extremidade
com a frequéncia de SHz (R,, = 5,16620), a segunda simulagdo com aproximadamente 5,025Hz (R,, = 5, 14049), e
assim por diante, até que a dltima simulagdo fosse realizada com 30Hz (R,, = 0, 86103), totalizando as 1000 simulagdes.
O carregamento alcanga um valor maximo, em médulo, de 10N, e a integragdo numérica foi realizada considerando um
passo temporal de 0, 001s.

Os resultados para os 3 tipos diferentes de carregamentos estdo ilustrados na Fig. 6 abaixo, onde as curvas de deflexdo
para o forcamento impulso e para o parabdlico foram normalizadas sobre a curva de deflexdo para o forcamento harmo-
nico, afim de realizar uma comparag¢do qualitativa entre os carregamentos. As deflexdes foram obtidas considerando todo
o tempo de simulacio, ou seja, ndo foi desprezado o regime transiente para a obtencio da deflexdo méaxima.

Na Fig. 6, para a curva relativa a andlise harmdnica, verifica-se um comportamento similar ao apresentado na literatura
de vibragdes em meios continuos, tal como ilustrado em Cap. 3 de Filho (2005). Porém, tal comportamento ndo condiz
com o comportamento de referéncia da USAMC (1964). Embora os resultados para os carregamentos por de impulso e
parabdlico tenham boa concordancia mitua, inclusive no que se refere a propor¢do dos tamanhos dos picos em relagdo ao
pico para Ry = 1, eles ainda evidenciam que a resposta dindmica do tubo varia conforme as caracteristicas do carrega-
mento, ficando claro que nenhum carregamento imposto foi capaz de reproduzir o comportamento prescrito pela curva de
referéncia da USAMC (1964).

Uma possivel explicacdo para a multiplicidade de picos nas curvas dos carregamentos ndo harmonicos, é que os
mesmos podem ser representados como séries de Fourrier. Desta forma, sempre hd alguma componente com frequéncia
proxima a frequéncia natural do primeiro modo de vibrar, de forma que a altura do pico estaria relacionada a intensidade
da parcela correspondente a Rf=1.
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Figura 6: Comparacio entre as curvas obtidas e a curva baseada na Fig. 11 da USAMC (1964).

5. CONCLUSAO

As solugdes para o carregamento estatico e para a andlise modal indicaram que o modelo foi corretamente implemen-
tado e que houve convergéncia tanto para a discretizacdo espacial como para a temporal.

As respostas para as simulagdes da dindmica transiente para os diversos carregamentos periddicos mostraram que a
relagdo entre a dispersdo e a razdo de frequéncias depende da forma do carregamento. Desta forma, a hipétese de que a
curva da literatura de referéncia poderia ser validada por meio de um carregamento periédico concentrado na extremidade
livre do tubo ndo se confirmou.

Assim sendo, verifica-se a necessidade de investigagdes complementares em relagdo a validade da recomendagéo da
USAMC (1964) em relagdo a suficiéncia do uso de razdo de frequéncias superior a 3,5 para que se mitiguem os efeitos
adversos da vibrag@o sobre a dispersao das armas automadticas. Para tanto, sugere-se a solu¢do de problemas de massas
moveis pela alma do tubo, expandindo o trabalho de Michelon (2018) para armas automaéticas.
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Abstract: The study of vibrations is important in the design of weapons, light or heavy, as they are adverse effects of a
mechanical nature that, if not controlled, can impair the structure or performance of the system. In automatic weapons,
the vibrations initiated in each shot may not be sufficiently dampened between shots, and this can cause a resonant effect,
increasing the dispersion of the shot. The more dispersed, the more shots will be needed to achieve the desired objective.
When dimensioning an armament tube, some essential factors related to this vibration must be considered, and they can
be better understood by investigating the relationship between the dispersion of the shot and the frequency ratio of the
tube, which will be the object of analysis in this article. To address this issue, a modeling of the tube will be carried out
by the Finite Element Method, considering it as a cantilevered Euler-Bernoulli beam and subject to a cyclic loading at its
end, representing the loads arising from internal ballistics, whose frequency of repetition corresponds to the rate of fire.
Preliminary results showed the dependence between the dynamic response of the tube and the form of loading.
Keywords: Finite Element Method (FEM), Frequency Ratio, Automatic Weapon, Shot Dispersion




