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Resumo

O presente artigo mergulha na andlise de estruturas que seguram equipamentos eletronicos (avidnicos)
em aeronaves. Nosso objetivo principal é descobrir como as for¢as de peso desses equipamentos se
distribuem e reagem nos racks de suporte, usando a estatica. Para isso, simplificamos o sistema como se
fosse uma viga apoiada e usamos as regras basicas de equilibrio. Analisamos diversos casos de
carregamento, mostrando que a posi¢do do equipamento afeta muito onde a forca se concentra nos
suportes. Também calculamos as tensdes para garantir que o material (o aluminio aeronautico) aguente
a carga com seguranca. Em resumo, este estudo prova que entender a estatica ¢ fundamental para criar

racks avionicos robustos e garantir que a estrutura da aeronave permaneca intacta
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Abstract

This paper presents a static analysis applied to support structures used for mounting equipment in
aeronautical systems. The objective is to determine the structural reactions in avionics racks subjected to
static loads from installed equipment. The methodology is based on structural modeling, free body
diagrams, and equilibrium equations. Different loading conditions were analyzed, including centered,
eccentric, and multiple loads. The results show that load distribution directly affects support reactions,
potentially leading to structural stress concentration. A stress analysis was also performed, confirming
structural safety based on aeronautical materials. The study highlights the importance of static

equilibrium principles in aircraft structural design.
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1. Introducao

A tecnologia na aviacdo moderna esta cada vez mais complexa, especialmente com os sistemas
eletronicos que chamamos de avidnicos. Eles sdo cruciais para a navegagdo, comunicagao e controle de
voo (NASA). Nas aeronaves comerciais, esses modulos eletronicos (Line Replaceable Units - LRU)
ficam organizados em espagos dedicados na fuselagem, chamados baias avionicas.

Para segurar e proteger esses equipamentos, usamos os racks avionicos. Estruturalmente, a
funcdo deles vai além de organizar: eles precisam transferir o peso dos equipamentos de forma segura
para a estrutura principal do avido. Se o projeto desses racks falhar ou se as cargas forem mal distribuidas,
a seguranga do voo e a integridade do sistema podem ser comprometidas, o que viola as normas de
certificacdo da Federal Aviation Administration (FAA).

O grande desafio da engenharia aerondutica ¢ criar racks que resistam a todo o esfor¢o mecanico
sem quebrar ou deformar demais. Para entender como essas estruturas se comportam e garantir sua
estabilidade, a analise estatica ¢ fundamental. Ao modelar o sistema, conseguimos identificar todas as
forgcas, momentos e concentracdes de esforco que agem nos apoios, certificando que eles trabalhem

dentro das margens de seguranga exigidas pelos materiais aeronauticos.

1.1- Objetivo do Trabalho

O estudo e a andlise estrutural de sistemas mecanicos e aeronduticos sdo fundamentais para
garantir que as estruturas sejam capazes de suportar as cargas aplicadas durante sua operagdo. Em
engenharia estrutural, a analise estatica permite avaliar como forgas externas atuam sobre uma estrutura
e como essas for¢as sdo transmitidas para os pontos de apoio ou fixagdo. Esse tipo de analise baseia-se
nos principios fundamentais da mecanica, segundo os quais um corpo encontra-se em equilibrio quando
a soma de todas as forgas e a soma de todos os momentos que atuam sobre ele sdo iguais a zero.

Estudar e analisar as estruturas de sistemas mecanicos e aeronduticos ¢ crucial para assegurar que
elas suportem todas as cargas durante o uso. Na engenharia estrutural, a andlise estatica funciona como
um raio-X: ela mostra como as forgas externas agem sobre uma estrutura e como elas sao transferidas
para os pontos de fixacdo. Essa analise se baseia no principio fundamental de que um corpo esta em
equilibrio quando a soma de todas as forgas e a soma de todos os momentos que atuam nele sao zero.

No avido, usamos a estatica para checar como suportes, estruturas de fixagdo e racks de
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equipamentos eletrdnicos aguentam o peso. Esses sistemas tém que suportar as cargas dos equipamentos
e passa-las com seguranca para a estrutura do avido, mantendo tudo integro e seguro.

Para fazer isso, precisamos de métodos que nos ajudem a calcular as forgas e as reagdes nos
apoios. A mecanica aplicada nos da as ferramentas essenciais: a modelagem da estrutura, a criagao de
Diagramas de Corpo Livre (DCL) — que sdo representagdes graficas das forcas — e as equacdes de
equilibrio estatico. Ao aplicar esses conceitos, podemos entender o comportamento dos sistemas de
suporte e confirmar se eles sdo seguros e estaveis para o uso em aeronaves.

Objetivo Geral

Realizar a analise estatica de um rack de equipamentos aeronauticos, determinando as reagoes
estruturais nos pontos de fixagcdo por meio da aplicacao das equagdes de equilibrio da mecanica.

Objetivos Especificos
Modelar o sistema estrutural representativo de um rack de equipamentos aeronauticos;

Elaborar o diagrama de corpo livre do sistema estrutural analisado;
Aplicar as equagoes de equilibrio da estatica para determinar as forgas atuantes no sistema;

Calcular as forgas de reagcdo nos pontos de apoio ou fixagao do rack estrutural.

2 - Fundamentacio Teorica
2.1 - Conceitos Fundamentais de Estatica

A Estatica ¢ a parte central da mecanica cldssica que estuda quando um corpo fica em perfeito
equilibrio, mesmo sob a acdo de forcas. Basicamente, a estdtica investiga sistemas mecanicos que estdo
parados ou se movendo em velocidade constante, onde a soma de todas as for¢cas e momentos aplicados
¢ zero.

Na préatica da engenharia, usamos a analise estatica o tempo todo para dimensionar estruturas e
conferir se elas aguentam o tranco, calculando as forcas internas e as reagdes nos apoios sob diferentes
cargas.

Para que uma estrutura esteja em equilibrio, ela precisa cumprir duas regras:

Equilibrio translacional,

Equilibrio rotacional.

Matematicamente, isso significa que a soma de todas as forcas e a soma de todos os momentos
que atuam no corpo devem ser iguais a zero. Na engenharia aeronautica, estes principios sao aplicados
em praticamente tudo, desde os suportes e sistemas de fixacdo até as estruturas que sustentam os

equipamentos eletronicos
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2.2 - Diagramas de Corpo Livre

O diagrama de corpo livre (DCL) ¢ uma ferramenta fundamental na andlise de sistemas
mecanicos e estruturais. Ele consiste na representagao grafica de um corpo isolado, na qual sdo indicadas
todas as forgas externas, momentos e reacdes que atuam sobre esse corpo.

Segundo Engineering Mechanics: Statics, o objetivo do diagrama de corpo livre ¢ simplificar a
analise estrutural ao representar apenas o elemento estrutural de interesse e as for¢as que atuam sobre
ele.

A constru¢do de um diagrama de corpo livre envolve algumas etapas fundamentais:

Isolamento do corpo ou estrutura a ser analisada;

Identificacdo de todas as forgas aplicadas;

Identificagdo das reagdes nos apoios;

Defini¢cdo de um sistema de coordenadas para a analise.

No caso de racks aeronauticos utilizados para instalacdo de equipamentos avidnicos, o diagrama
de corpo livre permite representar o sistema estrutural simplificado do rack, indicando o peso dos
equipamentos instalados e as reagdes estruturais nos pontos de fixagao.

Esse tipo de representacdo gréfica € essencial para a aplicacdo das equagdes de equilibrio e para

o célculo das forgas de reacdo nos suportes estruturais.

2.3 - Equacdes de Equilibrio da Estatica
A analise estatica de estruturas baseia-se na aplicagdo das equagdes de equilibrio, que garantem
que o sistema analisado permanece em repouso ou em movimento uniforme.

Para um corpo rigido em equilibrio, as equa¢des fundamentais da estatica sao:

Equilibrio de forcas
2 FE =0 (1
25=0 (2)
2FE=0 3)
Equilibrio de momentos
YM=0 “4)

Essas equagdes indicam que a soma das forcas atuantes em cada dire¢do e a soma dos momentos

em relagdo a qualquer ponto devem ser iguais a zero.

Revista Eletrénica AeroDesign Magazine - Volume 18 - n° 1 - 2026 - ISSN - 2177-5907
Secéo - Artigos Técnicos



Revista Eletrénica .
Magazine e
Segundo Vector Mechanics for Engineers: Statics, essas equacdes permitem determinar as
reagdes estruturais nos apoios de vigas, suportes e sistemas estruturais submetidos a diferentes tipos de
carregamento.

Na analise de racks estruturais aecronauticos, essas equacdes sao utilizadas para calcular as forcas

de reac@o nos suportes que conectam o rack a estrutura da aeronave.

2.4 - Padroes Racks Avionicos e ARINC 600

Em aeronaves modernas, diversos sistemas eletronicos sao responsaveis por fungdes criticas,
como navega¢ao, comunicagdo e gerenciamento de voo. Os racks avidnicos sdo projetados para suportar
cargas associadas ao peso dos equipamentos e transmitir essas cargas de forma segura para a estrutura
da aeronave. De acordo com a literatura de estruturas aeronduticas, os sistemas de suporte para
equipamentos eletronicos devem garantir estabilidade estrutural, facilidade de manuteng¢ao e resisténcia
as cargas operacionais presentes durante o voo (Megson, 2017).

Um dos padroes mais utilizados na industria aerondutica para instalacdo de equipamentos
eletronicos € o padrao ARINC 600, amplamente empregado em aeronaves comerciais para acomodacgao
de unidades eletronicas modulares denominadas LRUs (Line Replaceable Units). Esse padrao define
dimensoes estruturais, interfaces mecanicas e sistemas de conexao elétrica utilizados na instalacao de
equipamentos avidnicos (SAE International, 2019).

Os equipamentos baseados no padrdao ARINC 600 utilizam um sistema modular denominado
MCU (Modular Concept Unit), que define a largura da unidade. Um MCU equivale a aproximadamente
25,4 mm (1 polegada). A altura desses modulos ¢ padronizada em 194 mm, permitindo o encaixe
uniforme em racks de baias avidnicas comerciais.

Essas dimensdes sdo especificadas nos padrdes industriais utilizados para a instalagdo de

equipamentos avidnicos em aeronaves comerciais (SAE International, 2019).

Tabela 1 - Dimensdes MCU (Modular Concept Unit).

Tamanho Largura Aproximada Altura Padrao
1 MCU 254 mm 194 mm
4 MCU 124 mm 194 mm
8 MCU 250 mm 194 mm
12 MCU 380 mm 194 mm

Fonte: Adaptado de ARINC Report 600-19: Air Transport Avionics Equipment Interfaces
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Além dos racks modulares baseados em padrdes industriais, aeronaves também utilizam racks
estruturais instalados em baias avidonicas, responsdveis por suportar multiplos equipamentos
eletronicos simultaneamente. Esses racks sdo geralmente fabricados em ligas de aluminio aeronautico e
fixados diretamente a fuselagem da aeronave.
Dimensoes tipicas desses racks estruturais variam conforme o tipo de aeronave, mas estudos e
manuais de engenharia aerondutica indicam dimensdes aproximadas na faixa de:Essas dimensdes sao
compativeis com estruturas de suporte utilizadas em baias avionicas descritas em literatura de engenharia

estrutural aeronautica (Megson, 2017; NASA Technical Reports Server).

Tabela 2 - Dimensoes Tipicas.

Parametro Dimensao tipica
Largura 400 — 600 mm
Comprimento 500 — 700 mm
Altura 300 — 500 mm

3.0 - Metodologia
3.1 - Descricao do Sistema Analisado

O sistema analisado neste estudo consiste em um modelo simplificado de rack estrutural utilizado
para suporte de equipamentos avidnicos em aeronaves.

O modelo foi inspirado em racks instalados em baias avidnicas e em estruturas de montagem de
equipamentos baseadas no padrao ARINC 600.

Os racks avionicos sdo normalmente instalados em modulos substituiveis que podem ser
removidos e instalados rapidamente durante procedimentos de manutencao (Megson, 2017). Para a
andlise estrutural foi considerado um rack representado por uma estrutura metélica horizontal apoiada
em dois suportes laterais, simulando a configuracao estrutural tipica de racks utilizados para instalagdo
de equipamentos avionicos.

O equipamento instalado no rack foi representado por uma carga concentrada correspondente ao
peso total do equipamento. Para fins de analise foi adotado um valor de 500 N, representando o peso
aproximado de uma unidade eletronica avidnica de médio porte.

A utilizagdo de valores representativos para cargas estruturais em analises simplificadas ¢ uma

pratica comum em estudos preliminares de engenharia estrutural (Hibbeler, 2016).
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3.2 - Hipoteses Simplificadoras

O modelo simplificado assume que as cargas do equipamento sdo estaticas, assim como a

estrutura dos racks,baias e bandejas sdo estruturas rigidas.

Os efeitos dinamicos e vibracionais do ambiente aeronautico foram contemplados de forma

simplificada no modelo estatico através da adogao de fatores de carga inerciais, transformando excita¢des

dindmicas em cargas estaticas equivalentes maximas

3.3 - Construcio do Diagrama de Corpo Livre

Figura 1 — Diagrama de Corpo Livre.

Os diagramas de corpo livre abordam o peso P do equipamento aplicado sobre uma viga apoiada
pelo apoio A e o apoio B, o peso estd a uma distancia ( d ) do centro da viga de comprimento L, as reagdes

Ra e Rb ditam as for¢as que os apoios respectivos reagem ao sistema. Considera-se que o peso do

equipamento depende da for¢a G atuante no sistema

3.4 - Definicao do Sistema de Coordenadas

Y Apoio A W =500 N
A
Eixo Y Apoio B
T/ X i VIS
|
Reacao A 06 Reacao B
(Rp)* W e —Rp

Figura 2 — Sistema de coordenadas bidimensional.
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3.5 - Propriedades do Material e Perfil Estrutural

Para a realizagdo da andlise de tensoes e verificagdo de seguranca, foi necessario definir o material
e a geometria da secao transversal da estrutura do rack. Considerando os padrdes da industria aerondutica
para componentes usinados e estruturas de suporte secundarias, adotou-se a liga de aluminio 2024-T3.
Esse material ¢ amplamente utilizado na aviacdo devido a sua excelente relacdo resisténcia-peso e
tolerancia ao dano (Megson, 2017). A liga 2024-T3 possui um limite de escoamento (g, ) aproximado
de 345 MPa (DoD, 2003).

Para a simplificagdo do calculo do momento de inércia, o perfil do rack foi modelado como uma
viga de secdo transversal retangular macica, com base (b) de 20 mm (0,02 m) e altura (h) de 30 mm (0,03
m). Essa geometria permite calcular as tensdes de flexdo atuantes no suporte quando submetido ao

carregamento estatico do equipamento.

4 - Modelagem do Sistema Estrutural

Para a realizacdo da andlise estrutural, o rack foi modelado como uma viga simplesmente apoiada
com dois suportes estruturais localizados nas extremidades da estrutura.

Esse tipo de modelagem ¢ amplamente utilizado em andlises preliminares de engenharia para
representar estruturas que suportam cargas estaticas distribuidas ou concentradas. A aplicacdo desse
modelo permite determinar as reagdes estruturais nos apoios a partir das equacdes fundamentais de
equilibrio da estatica (Hibbeler, 2016; Beer & Johnston, 2015).

O modelo adotado representa uma simplificagdo de racks utilizados em baias avidnicas e
estruturas de montagem de equipamentos eletronicos baseadas no padrao ARINC 600. Nesses sistemas,
os equipamentos eletronicos sdo instalados em bandejas estruturais que transmitem as cargas para
suportes metalicos fixados a estrutura da aeronave.

Considerando um comprimento estrutural de 0,6 m, representativo de racks avidnicos compactos,
foi aplicada uma carga concentrada correspondente ao peso do equipamento instalado no centro da
estrutura.

A partir desse modelo estrutural simplificado, foram aplicadas as equagdes de equilibrio da

estatica para determinar as reacoes estruturais nos suportes do rack.

4.1 - Aplicacdo das Equacoes de Equilibrio
Para determinar as forgas de reagdo nos suportes estruturais, foram aplicadas as equagdes

fundamentais da estatica.
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De acordo com os principios do equilibrio de corpos rigidos, um sistema encontra-se em

equilibrio quando a soma das forcas e a soma dos momentos que atuam sobre ele sdo iguais a zero.

Equilibrio de for¢as na direcao vertical:

> B =0

Considerando as reagdes estruturais nos suportes A e B e o peso do equipamento aplicado na
estrutura, a equagao de equilibrio pode ser escrita como:

Ry + Rg— W =0

onde:

R, =reacdo no suporte A;

Rp = reacdo no suporte B;

W = peso do equipamento.

Substituindo o valor adotado para o peso do equipamento:
R, + Rg— 500 =0
ou

R, + Rp = 500N
Essa equagdo indica que a soma das reagdes nos suportes deve ser igual ao peso total aplicado na

estrutura.

4.2 - Calculo das Reacoes Estruturais
Para determinar os valores individuais das reagdes estruturais, aplica-se a equagdo de equilibrio
de momentos em relagdo a um dos apoios.

Considerando o calculo do momento em relagdo ao suporte A:

ZMA: O

O momento gerado pela reagdao no suporte B e pelo peso do equipamento pode ser representado

da seguinte forma:
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=
w
h
I
<
N
Il
o

onde: L = comprimento da viga.

Substituindo os valores adotados:

Rg - 0.6 — 500 -0.3=0

R — 150
B 7 06

Portanto:
Ry = 250N

Substituindo esse valor na equacdo de equilibrio de forgas:

R, + 250 = 500

Assim, as reacdes estruturais nos suportes sao:

R, = 250N
Ry = 250N

4.3 - Distribuicao das Cargas na Estrutura

A analise realizada indica que, para o caso em que a carga esta aplicada no centro da estrutura e
0s apoios encontram-se posicionados simetricamente, as reagdes estruturais nos suportes apresentam
valores iguais.

Isso ocorre porque a distribui¢do da carga ¢ simétrica em relagdo aos pontos de apoio, fazendo
com que cada suporte seja responsavel por suportar metade do peso total aplicado na estrutura.

Em estruturas reais de racks avionicos instalados em aeronaves, a distribuicdo das cargas pode
variar dependendo da posicdo dos equipamentos instalados e da configuragdo estrutural do rack.

Entretanto, a modelagem simplificada adotada neste estudo permite compreender o comportamento
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estrutural basico do sistema e demonstrar a aplicagdo das equacdes de equilibrio na determinagdo das
reagdes estruturais.
Esse tipo de andlise ¢ amplamente utilizado em engenharia estrutural para avaliar o

comportamento de sistemas de suporte e verificar se os elementos estruturais sao capazes de suportar as

cargas aplicadas sem comprometer a estabilidade da estrutura.

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo das equagdes de
equilibrio ao modelo estrutural do rack aeronautico analisado. Além disso, ¢ realizada a interpretagao
fisica dos resultados, discutindo-se o comportamento estrutural do sistema e as limitacdes do modelo
adotado.

A analise realizada baseia-se em um modelo estrutural simplificado que representa um rack

utilizado para suporte de equipamentos eletronicos em baias avidnicas de acronaves.

4.4 - Analise de Carga Excéntrica

Embora a andlise de uma carga centrada forneca o comportamento basico do sistema, na pratica
operacional das baias avidnicas, os equipamentos (LRUs) podem estar posicionados de forma
assimétrica. Para avaliar esse cenario, realizou-se o calculo das reagdes de apoio considerando a mesma
carga de 500 N, porém deslocada para uma distancia de 0,2 m do apoio A.

Aplicando a equagdo de equilibrio de momentos em relagdo ao apoio A:

=

Ry = 00 166,67 N
B~ 06 ’

Em seguida, aplicando o equilibrio de forcas na diregado vertical:

yr-

RA+RB_W=0
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R, = 500 — 166,67 = 333,3N
Onde:
M, = Momento em rela¢do ao apoio A (N - m);
o = Reacdo estrutural no suporte A (N );
R 5= Reacao estrutural no suporte B (N );
W = Forg¢a peso do equipamento ( N );
L = Comprimento total da estrutura (viga) (m );
d = Distancia do ponto de aplicagdo da carga até o apoio de referéncia ( m );

F, = Forgas atuantes no eixo vertical ( N ).

Os resultados demonstram que a excentricidade da carga altera significativamente a distribuicao

das forgas, sobrecarregando o apoio mais proximo do centro de gravidade do equipamento.

4.5 - Analise de Tensao de Flexao
Para garantir a integridade do rack, ¢ imperativo calcular a tensdo maxima de flexdo que atua na
estrutura. O pior cenario de momento fletor (M,,,,, ) em uma viga simplesmente apoiada ocorre quando

a carga esta centralizada. O momento maximo ¢ dado por:

w - L

Mgy = 4

Mpax = 75N -m

A tensdo de flexdo (o) ¢ calculada através da formula classica da resisténcia dos materiais

(Hibbeler, 2016):

Onde (C) ¢ a distancia da linha neutra até a fibra mais externa (metade da altura, ou seja, 0,015

m), e (I) € o momento de inércia da secdo retangular:
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12

Onde:

M0 = Momento fletor maximo atuante na estrutura (N - m);

o = Tensdo normal de flexdo (Pa ou MPa);

C = Distancia da linha neutra (centroide) até a fibra mais externa do perfil (m);
I = Momento de inércia da area da sec¢do transversal (m);

b = Base do perfil da se¢ao transversal (m);

h= Altura do perfil da se¢do transversal (m).

Considerando as dimensdes do perfil retangular estipuladas na metodologia (b = 0,02 me h =
0,03 m), temos que ¢ = 0,015 m. O momento de inércia é:

[ 0,02 - (0,03)3
N 12

I =45 x 1078 m*
Substituindo os valores na equagao de tensao:

75 - 0,015
4,5 x 1078

g =

o = 25 x 10° Pa

ou

o = 25 MPa

A tensdo maxima normal de flexdo gerada na viga sob carga estatica de 1G ¢ de 25 MPa.
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5 - Resultados Obtidos
A aplicacdo das equagdes de equilibrio da estatica permitiu determinar as reagdes estruturais nos
suportes do rack aeronautico.
Considerando o modelo adotado, no qual o rack foi representado como uma viga simplesmente
apoiada com uma carga concentrada aplicada no centro da estrutura, foram obtidos os seguintes valores

de reacdo nos apoios estruturais.

Tabela 3 — Reagdes estruturais nos suportes do rack.

Suporte Reacdo Estrutural (N)
Suporte A 250
Suporte B 250

Os resultados indicam que cada suporte € responsavel por suportar metade do peso total aplicado
na estrutura, uma vez que a carga foi considerada simetricamente distribuida em relagdao aos pontos de
apoio.

Esse comportamento € consistente com os principios da estatica aplicados a vigas simplesmente

apoiadas submetidas a cargas concentradas em posicao central.

5.1 - Interpretacio Fisica dos Resultados

A distribuicdo das forgas de reacdo obtidas esta diretamente relacionada a posi¢do da carga
aplicada na estrutura do rack.

Quando uma carga concentrada ¢ aplicada exatamente no centro de uma viga simplesmente
apoiada, ocorre uma distribuicao simétrica das forcas de reagdo nos apoios. Nesse caso, cada suporte
absorve metade da carga total aplicada.

Entretanto, em aplicacles reais de engenharia aerondutica, a distribui¢do das cargas pode ser
diferente da considerada neste estudo. Equipamentos eletronicos instalados em racks avidnicos nem
sempre apresentam distribuicao uniforme de massa, o que pode resultar em reagdes estruturais diferentes
em cada ponto de apoio.

Por exemplo, se o equipamento estiver instalado mais préximo de um dos suportes, a reagao
estrutural nesse suporte serd maior, enquanto o outro suporte receberd uma carga menor. Esse
comportamento decorre do aumento do momento gerado pela for¢a peso em relacdo ao apoio mais

distante.
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Esse tipo de andlise ¢ essencial no projeto estrutural de racks aeronduticos, pois permite
identificar como as cargas sdo transmitidas para a estrutura da aeronave e verificar se os elementos
estruturais possuem capacidade suficiente para suportar essas forcas.
E importante ressaltar que, em uma baia avionica real, a distribuicdo de carga raramente ¢
perfeitamente simétrica. Como os racks acomodam multiplas LRUs de diferentes larguras MCU, o centro
de gravidade do sistema pode estar deslocado. Isso exige que o engenheiro calcule as reagdes
considerando cargas pontuais assimétricas para garantir que os suportes de fixagdo na fuselagem nao

excedam os limites de escoamento do material sob fatores de carga operacionais.

5.2 - Verificacido de Seguranca Estrutural

Com a tensao maxima de flexdo determinada em 25 MPa, procedeu-se com a verificacao da
margem de seguranca da estrutura em relagdo ao material adotado (Aluminio 2024-T3, com limite de
escoamento de 345 MPa). O Fator de Seguranga (FS) estatico do projeto ¢ calculado pela razdo entre o

limite de escoamento do material e a tensdo maxima de trabalho:

g,
Fs = =2
o
e _ 345
25
FS = 13,8

Onde:
FS = Fator de Seguranca (adimensional);
o.= Limite de escoamento do material (MPa);

o = Tensdo maxima atuante calculada (MPa);

O valor obtido demonstra que, sob condi¢des puramente estaticas e de repouso (1G), a estrutura
estd amplamente superdimensionada e ndo sofrerd deformagdo plastica. No entanto, no contexto
aeronautico, as regulamentagdes como a FAR Part 25 (FAA, 2023) exigem que os racks suportem cargas
inerciais severas, como forgas de aceleragdo vertical ou impactos (podendo chegar a 9G em pousos de
emergéncia). O alto Fator de Seguranga estatico encontrado garante que a estrutura possua reserva

mecanica suficiente para absorver essas excitacdes dindmicas sem falhar
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5.3 - Limitacoes do Modelo

Embora o modelo estrutural adotado permita demonstrar a aplicacdo das equacdes de equilibrio
e compreender o comportamento basico do sistema, algumas simplificacdes foram adotadas durante a
analise.

Primeiramente, foi considerado que a estrutura do rack comporta-se como um corpo rigido,
desconsiderando possiveis deformagdes estruturais que podem ocorrer quando a estrutura ¢ submetida a
cargas reais.

Além disso, o estudo considerou apenas cargas estaticas associadas ao peso do equipamento
instalado no rack. Em condi¢des reais de operacdo de aeronaves, os racks avionicos estdo sujeitos a
diversos tipos de cargas adicionais, como vibracdes, aceleragdes durante manobras de voo e efeitos
dinamicos associados a operagao da aeronave.

Outro aspecto ndo considerado foi a presenca de cargas aerodindmicas e cargas inerciais
decorrentes das condi¢des de voo, que podem influenciar significativamente o comportamento estrutural
do sistema.

Por fim, a distribuicao real de massa dos equipamentos instalados nos racks foi representada por
uma carga concentrada no centro da estrutura, o que constitui uma simplificacdo em relagao as condigdes
reais de instalagao.

Apesar dessas limitagdes, o modelo adotado ¢ adequado para fins didaticos e para demonstrar os

principios fundamentais da analise estatica aplicada a estruturas aeronduticas.

5.4 - Implicacdes para Engenharia Aeronautica

A andlise estatica de estruturas de suporte para equipamentos eletronicos desempenha um papel
fundamental no projeto estrutural de aeronaves. Racks avidnicos sdo componentes essenciais para a
instalacdo e organizacdo de sistemas eletronicos responsaveis por fungdes criticas, como navegagao,
comunicacao e controle de voo.

O dimensionamento adequado dessas estruturas garante que os equipamentos permanegam
firmemente fixados a estrutura da aeronave e que as cargas geradas durante a operagao sejam transmitidas
de forma segura para os elementos estruturais da fuselagem.

De acordo com literatura de engenharia estrutural aerondutica, a aplicagdo dos principios da
estatica constitui uma etapa inicial importante no desenvolvimento de estruturas de suporte. A partir
dessa andlise preliminar, engenheiros podem avaliar o comportamento estrutural do sistema e definir

requisitos para analises mais avancadas, como simula¢des numéricas e analises dindmicas.
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Assim, a andlise estdtica contribui significativamente para a seguranga estrutural e para a

confiabilidade dos sistemas instalados em aeronaves.

6 - Conclusoes

Nosso trabalho buscou realizar a andlise estatica de um rack aerondutico que segura equipamentos
eletronicos nas baias avionicas. Para isso, criamos um modelo simples, tratando o rack como uma viga
apoiada sob o peso de um equipamento.

Os primeiros resultados mostraram que, quando o peso estd bem no centro do rack, os dois
suportes dividem a carga igualmente. No entanto, ao analisar a carga fora do centro (excéntrica), ficou
claro que o deslocamento do equipamento muda drasticamente essa distribui¢do, forcando muito mais o
apoio que estd mais proximo. Isso reforca a necessidade de ter um cuidado extra ao dimensionar os pontos
de fixacao.

Olhamos também para a seguranca estrutural, calculando que a tensdo maxima no perfil de
aluminio 2024-T3 ¢ de 25 MPa. Comparando isso com o limite de escoamento do material, chegamos a
um Fator de Seguranca estatico de 13,8. Embora esse niimero sugira que a estrutura ¢ muito forte em
condi¢des normais (parada ou 1G), concluimos que essa grande margem ¢ vital para o setor aeroespacial.
Ela garante que o rack tenha a resisténcia de sobra para aguentar as cargas dindmicas e inerciais extremas
(como em pousos de emergéncia) exigidas pelas certificacdes aeronauticas, evitando falhas.

Em suma, calcular as reacdes estruturais ¢ essencial para que os suportes sejam dimensionados
corretamente e para garantir que o equipamento fique integro. A andlise estitica e a resisténcia dos
materiais sdo, portanto, ferramentas indispensaveis no projeto aeronautico, aumentando a seguranga, a

confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas a bordo.
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