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Anexo A - Estruturas de Teste 
A A 

 
Tabela A.1	
  –	
  Modos de vibração da ET1 

 
 
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Figura A.1 - FRF obtida no ponto 1	
   Figura A.2 - FRF obtida no ponto 2	
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Figura A.3 - FRF obtida no ponto 3 

	
  
Figura A.4 - FRF obtida no ponto 4 

Figura A.5 - FRF obtida no ponto 5	
  

	
  

Tabela A.2	
  –	
  Modos de vibração da ET2 

Modos de vibração 
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Figura A.6 –FRF obtida na medição no ponto 1 
na vertical 

 Figura A.7 –FRF obtida na medição no ponto 1 
na horizontal 

Figura A.8 –FRF obtida na medição no ponto 2	
   Figura A.9 –FRF obtida na medição no ponto 3	
  

Figura A.10 –FRF obtida na medição no ponto 4	
   Figura A.11 –FRF obtida na medição no ponto 5	
  

Figura A.12 –FRF obtida na medição no ponto 6	
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Anexo B - Alpha Extended: materiais e FRF’s 
B B 

Tabela B.1 –	
  Materiais que compõem o Alpha-Extended	
  

Fuselagem Descrição 

Revestimento 

Fibra de vidro de 80 g/m2 Bi-direcional a 0º 
Carbono bidirecional de 120g/m2 aplicado a 45º no nariz. 

Aramida de 120g/m2 aplicada a 45º nos depósitos 

Vidro de 120g/m2 bidirecional aplicado a 0º em toda a fuselagem. 

Reforço de carbono de 120g/m2 bidirecional aplicado a 45º na ligação da 
fuselagem com o para-fogo. 

Párafogo Contra-placado aeronáutico de 5mm com uma camada de carbono 
bidirecional de 120g/m2 aplicado numa face 

Apoio Trem de Nariz Placa de carbono com 3mm de espessura 
Placas na zona de 

Payload 
Sandwich com PVC de 3mm revestimento com uma camada de carbono 

bidirecional de 120g/m2 

Frame Sandwich com PVC de 5mm revestimento com uma camada de carbono 
bidirecional de 120g/m2 

Nervuras Sandwich com 1 cm de Airex 70 kg/m3 e 1 camada de carbono de 
120g/m2 de cada lado 

Longarina Tubo de alumínio com diâmetro de 26 mm e espessura 1mm. 
Estabilizador Vertical Descrição 

Fusos + Estabilizador 

Fibra de vidro de 80 g/m2 bidirecional a 0º 
Carbono unidirecional de 100g/m2 no fuso aplicado no sentido deste 

Carbono unidirecional de 100g/m2 no estabilizador aplicado na vertical. 
Fita carbono de 185g/m2 unidirecional de 5cm de largura aplicada nas 

laterais do fuso. 
Nervuras do Estabilizador 3mm Balsa 

Leme de direção 
Fibra de vidro de 120 g/m2 bidirecional a 0º 

Carbono unidirecional de 100 g/m2 a 90º 
Nervuras de balsa 3mm 

Asa Descrição 

Extradorso - da superfície 
para o interior  

Fibra de vidro de 80 g/m2 bidirecional a 0º 
Aramida bidirecional aplicada na Charneira a 45 º 

Carbono unidirecional de 100 g/m2 ao longo da envergadura. Aplicado em 
toda a asa exceto na charneira 

Carbono unidirecional de 100 g/m2. Aplicado a 45º na camada 1 e a 0º 
nos Lemes 

Carbono bi-direcional de 100g/m2 aplicado a 0º na Bandeira 
Balsa de 1mm aplicado em Balsa 

Fita de carbono unidirecional de 185g/m2 aplicado Capa Longarina. 7 
camadas aplicadas sequencialmente de 130, 100, 70, 50, 40, 25 20 mm. 
Fibra de vidro de 120g/m2, bidirecional a 45º excepto sobre Charneira. 

Intradorso 
3 camadas de fibra de vidro  de 160g/m2 bidirecional em Reforço Tampa 

Fibra de vidro de 80 g/m2 bidirecional a zero graus 
Carbono unidirecional de 100 g/m2 ao longo da envergadura. Aplicado em 
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toda a asa. 
Carbono unidirecional de 100 g/m2. Aplicado a 45º na Layer 1 e a 0º nos 

Lemes 
Carbono bi-direcional de 100g/m2 aplicado a 0º na Bandeira 

Balsa de 1mm aplicado em Balsa 
Fita de carbono unidirecional de 185g/m2 aplicado Capa Longarina. 7 

camadas aplicadas sequencialmente de 130, 100, 70, 50, 40, 25 20 mm. 
Fibra de vidro de 120g/m2, bi-direcional a 45º. 

Longarina Principal e 
Nervuras N1 e N2 

Sandwich com 1 cm de Airex 70 kg/m3 e 1 camada de carbono de 
120g/m2 de cada lado 

Nervuras N3 e N4 Sandwich com 3 mm de Airex 70 kg/m3 e 1 camada de carbono de 
120g/m2 de cada lado 

Longarinas pré e pós 
charneira 

Sandwich com 3 mm de Airex 70 kg/m3 e 1 camada de carbono de 
120g/m2 de cada lado 

Estabilizador Horizontal Descrição 

Extradorso - da superfície 
para o interior 

Fibra de vidro de 120 g/m2 bidirecional a 0º 
Aramida bidirecional aplicada na Charneira a 45 º com largura de 5cm 

Carbono unidirecional de 100 g/m2 ao longo da envergadura. Aplicado em 
toda a superfície excepto na charneira 

Balsa de 1mm aplicada até longarina anterior (imediatamente antes da 
charneira da superfície) 

Intradorso 

Fibra de vidro de 120 g/m2 bidirecional a 0º 
Carbono unidirecional de 100 g/m2 ao longo da envergadura. Aplicado em 

toda a superfície exceto na charneira 
Balsa de 1mm aplicada até longarina anterior (imediatamente antes da 

charneira da superfície) 
Nervuras marginais e 
longarinas anterior e 

posterior 
Sandwich com 3 mm de Airex 70 kg/m3 e 1 camada de carbono 120g/m2 

bidirecional em cada lado. 
Nervuras Interiores 3mm Balsa 

Leme de Profundidade 
Fibra de vidro de 120 g/m2 bidirecional a 0º 

Carbono unidirecional de 100 g/m2 a 90º 
Nervuras de balsa 3mm 

Fuselagem Descrição 

Revestimento 

Fibra	
  de	
  vidro	
  de	
  80	
  g/m2	
  Bi-­‐direcional	
  a	
  0º 
Carbono	
  bidirecional	
  de	
  120g/m2	
  aplicado	
  a	
  45º	
  no	
  nariz.	
  

Aramida	
  de	
  120g/m2	
  aplicada	
  a	
  45º	
  nos	
  depósitos	
  
Vidro	
  de	
  120g/m2	
  bidirecional	
  aplicado	
  a	
  0º	
  em	
  toda	
  a	
  fuselagem.	
  

Reforço	
  de	
  carbono	
  de	
  120g/m2	
  bidirecional	
  aplicado	
  a	
  45º	
  na	
  ligação	
  da	
  
fuselagem	
  com	
  o	
  para-­‐fogo.	
  

Párafogo	
   Contra-­‐placado	
  aeronáutico	
  de	
  5mm	
  com	
  uma	
  camada	
  de	
  carbono	
  
bidirecional	
  de	
  120g/m2	
  aplicado	
  numa	
  face	
  

Apoio	
  Trem	
  de	
  Nariz	
   Placa	
  de	
  carbono	
  com	
  3mm	
  de	
  espessura	
  

Placas	
  na	
  zona	
  de	
  Payload	
   Sandwich	
  com	
  PVC	
  de	
  3mm	
  revestimento	
  com	
  uma	
  camada	
  de	
  carbono	
  
bidirecional	
  de	
  120g/m2	
  

Frame	
   Sandwich	
  com	
  PVC	
  de	
  5mm	
  revestimento	
  com	
  uma	
  camada	
  de	
  carbono	
  
bidirecional	
  de	
  120g/m2	
  

Nervuras	
   Sandwich	
  com	
  1	
  cm	
  de	
  Airex	
  70	
  kg/m3	
  e	
  1	
  camada	
  de	
  carbono	
  de	
  
120g/m2	
  de	
  cada	
  lado	
  

Longarina	
   Tubo	
  de	
  alumínio	
  com	
  diâmetro	
  de	
  26	
  mm	
  e	
  espessura	
  1mm.	
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Asa 

Figura B.1 –FRF obtida na medição no ponto 2	
    Figura B.2 –FRF obtida na medição no ponto 3 

Figura B.3 –FRF obtida na medição no ponto 4  Figura B.4 –FRF obtida na medição no ponto 1 
Estabilizador Horizontal 	
  

 Figura B.5 –FRF obtida na medição no ponto 2  Figura B.6 –FRF obtida na medição no ponto 3 

 Figura B.7 –FRF obtida na medição no ponto 1  

 

Fuso de Ligação  

 Figura B.8 –FRF obtida na medição no ponto 1  Figura B.9 –FRF obtida na medição no ponto 3 
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 Figura B.10 –FRF obtida na medição no ponto 2 

 

Corpo Central  

Figura B.11 –FRF obtida na medição no ponto 1 Figura B.12 –FRF obtida na medição no ponto 3 

 Figura B.13 –FRF obtida na medição no ponto 2	
    Figura B.14 –FRF obtida na medição no ponto 4	
  

 Figura B.15 –FRF obtida na medição no ponto 3’	
    Figura B.16 –FRF obtida na medição no ponto 5	
  

 Figura B.17 –FRF obtida na medição no ponto 4’	
    Figura B.18 –FRF obtida na medição no ponto 2’	
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 Figura B.19 –FRF obtida na medição no ponto 1’	
  

	
  

Alpha-Extended completo sem motor e aviónicos 

 Figura B.20–FRF obtida na medição no ponto 19	
   Figura B.21 –FRF obtida na medição no ponto 10	
  

 Figura B.22–FRF obtida na medição no ponto 17	
    Figura B.23 –FRF obtida na medição no ponto 3	
  

 Figura B.24–FRF obtida na medição no ponto 14	
    Figura B.25–FRF obtida na medição no ponto 15	
  

 Figura B.26–FRF obtida na medição no ponto 16	
    Figura B.27–FRF obtida na medição no ponto 12	
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Figura B.28 –FRF obtida na medição no ponto 13	
   Figura B.29 –FRF obtida na medição no ponto 11	
  

 Figura B.30 –FRF obtida na medição no ponto 6	
    Figura B.31 –FRF obtida na medição no ponto 7	
  

 Figura B.32 –FRF obtida na medição no ponto 8	
    Figura B.33 –FRF obtida na medição no ponto 9	
  

 Figura B.34 –FRF obtida na medição no ponto 4	
    Figura B.35 –FRF obtida na medição no ponto 5	
  

Figura B.36 –FRF obtida na medição no ponto 2	
    Figura B.37–FRF obtida na medição no ponto 18	
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 Figura B.38 –FRF obtida na medição no ponto 1	
  

	
  

Alpha-Extended completo com motor e aviónicos	
  

 Figura B.39 –FRF obtida na medição no ponto 5  Figura B.40 –FRF obtida na medição no ponto 9	
  

 Figura B.41 –FRF obtida na medição no ponto 1	
    Figura B.42 –FRF obtida na medição no ponto 4	
  

 Figura B.43 –FRF obtida na medição no ponto 3	
    Figura B.44 –FRF obtida na medição no ponto 2	
  

 Figura B.45–FRF obtida na medição no ponto 13	
    Figura B.46–FRF obtida na medição no ponto 6	
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 Figura B.47 –FRF obtida na medição no ponto 7	
    Figura B.48–FRF obtida na medição no ponto 12	
  

 Figura B.49–FRF obtida na medição no ponto 10	
    Figura B.50–FRF obtida na medição no ponto 11	
  

 Figura B.51–FRF obtida na medição no ponto 14	
    Figura B.52 –FRF obtida na medição no ponto 8	
  

 Figura B.53–FRF obtida na medição no ponto 15	
    Figura B.54–FRF obtida na medição no ponto 16	
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Anexo C - Modos de Vibração do Alpha-Extended 

C C 
Tabela C.1 – Modos naturais do Alpha-Extended completo obtidos no ANSYS 

	
  

  
5,44 Hz 7,87 Hz 

  
7,97 Hz 10,31 Hz 

  
12,64 Hz 15,65 Hz 

  
30,67 Hz 37,02 Hz 
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Anexo D - Comparação de Resultados 

D D 
Tabela D.1 - Comparação entre as frequências naturais do corpo central e do ANSYS 

 Frequências naturais do corpo central [Hz] 
 Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 ANSYS 
10,74 - - 10,74 - 10,14 
19,53 17,58 17,77 - 17,58 18,53 
29,30 27,34 26,37 27,34 - - 

- - 33,20 - - - 
40,04 42,97 - 41,02 41,02 43,92 
73,44 74,22 76,17 75,00 75,98 75,04 

114,26 115,23 117,19 114,26 - 121,29 
125,00 125,98 - - 125,00 127,43 
131,84 130,86 132,81 - - - 
138,67 142,58 142,58 138,87 138,67 145,16 
152,34 151,37 151,37 - 151,37 152,57 

- - 158,20 156,25 - 160,34 
- 167,97 166.02 166,02 166,99 165,59 

176,76 176,76 174,80 - 176,76 177,43 
187,50 183,59 185,55 - 186,52 - 

- 192,38 194,34 193,36 192,38 193,50 
- - 200,20 - 200,20 199,79 
- 203,12 - 201,17 - 202,61 
- 210,94 207,03 208,98 208,98 - 
- 216,80 216,80 216,80 214,45 - 

228,52 227,54 228,32 227,54 225,59 - 
- 236,33 236,33 - 236,33 239,96 
- 242,19 - 241,21 - 241,10 
- - - 249,02 247,07 249,53 

254,88 - - - -  
264,65 260,74 261,72 259,77 260,74 258,28 

- - 270,51 270,51 271,48 - 
- 280,27 280,27 283,20 283,40 - 
- 290,04 291,02 - - 287,09 
- - - 292,97 294,92 293,97 

	
  
Tabela D.2 - Comparação entre as frequências naturais do corpo central e do ANSYS 

Frequências naturais do corpo central [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 1’ Ponto 2’ Ponto 3’ Ponto 4’ ANSYS 
9,96 9,77 9,77 10,74 10,14 

23,44 - 22,46 22,46 18,53 
74,22 74,22 74,02 74,22 75,04 

- - 85,94 - 94,51 
105,47 - 103,52 102,54 - 

- - 116,21 - - 
- - 124,02 - 121,29 
- - - 130,86 127,43 

136,72 - 138,67 143,55 - 
152,34 150,39 152,15 153,32 152,57 
175,98 174,80 174,80 176,76 177,43 
193,36 189,45 190,43 190,43 193,50 

- - - - 199,79 
203,12 205,08 206,05 205,08 202,61 
211,91 - - - - 
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- 215,82 216,80 214,84 - 
221,68 - - 222,66 - 
229,49 228,52 228,52 - - 

- 240,23 240,23 240,23 239,96 
243,16 - - - 241,10 
250,00 250,00 251,95 - 249,53 
261,72 260,74 263,67 258,79 258,28 
271,48 271,48 - 270,51 - 
280,27 - - 282,23 - 

- 289,86 286,91 - 287,09 
291,99 - - 291,02 293,97 

	
  
Tabela D.3 - Comparação entre as frequências naturais da asa do UAV sem motor e aviónicos e do 

ANSYS 

Frequências naturais do UAV sem motor e aviónicos - asa [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 1 Ponto 19 Ponto 18 ANSYS 
5,86 5,86 5,86 5,71 

11,72 11,72 11,72 10,65 
14,65 - - 19,13 
23,44 24,41 26,37 - 
34,57 33,20 - 36,43 
42,97 42,38 42,97 42,02 
60,55 58,79 59,57 59,31 
71,29 - 69,34 72,09 
87,89 - 87,89 83,06 
91,80 91,80 91,60 89,24 

101,56 101,76 101,56 - 
109,37 112,50 109,37 - 
124,02 125,98 - 124,34 
134,77 136,72 134,77 - 

- 148,44 150,39 149,70 
161,13 - 160,16 164,16 

- 166,99 - 166,20 
- 183,59 183,59 185,73 

188,48 188,48 187,00 186,51 
	
  

Tabela D.4 - Comparação entre as frequências naturais do corpo central do UAV sem motor e 
aviónicos e do ANSYS 

Frequências naturais do UAV sem motor e aviónicos -  corpo central [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 17 Ponto 14 Ponto 15 Ponto 16 ANSYS 
5,86 - - 5,86 5,71 

- - - 9,96 10,06 
11,72 - 11,72 - 10,65 

- 17,58 - - 19,13 
23,44 25,39 23,44 23,44 - 
31,25 32,23 33,20 - - 

- - 36,52 35,35 36,43 
40,04 40,04 42,19 43,55 42,02 
60,55 58,20 58,59 - 59,31 

- 69,34 66,41 66,02 64,83 
- - 79,19 77,15 79,76 

88,87 87,89 88,67 - 89,24 
- 92,58 - - - 

95,70 - - 98,63 - 
108,40 111,33 111,33 112,30 - 
116,21 - - - 117,73 
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- - - 121,09 124,34 
132,81 135,55 131,84 133,79 - 
138,67 - - - - 

- - 148,44 - 149,70 
151,37 - - 151 152,85 
164,84  - - 164,16 

- 165,04 -  165,45 
- -  166,99 166,20 

172,85 171,87 - - 169,26 
- - 176,76 - 173,05 

183,59 - 183,59 - 185,73 
	
  

Tabela D.5 - Comparação entre as frequências naturais do fuso de ligação do UAV sem motor e 
aviónicos e do ANSYS 

Frequências naturais do UAV sem motor e aviónicos -  fuso de ligação [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 11 Ponto 13  Ponto 12 ANSYS 
- 11,72  11,72 10,65 
- 21,48  23,63 19,13 
- 32  34,18 36,43 

39,06 40,04  42,19 42,02 
58,59 58,20  58,59 59,31 

- 68,36  65,43 64,83 
- 81,45  79,10 79,76 
- -  88,67 89,24 

95,70 96,68  - - 
110,35 -  111,33 - 

- 116,21  - 117,73 
123,05 -  122,07 124,34 

- -  131,84 - 
135,16 -  - - 

- -  - 145,21 
148,44 -  - 149,70 

- 150,39  - 152,85 
166,99 -  - 166,20 

- 168,75  168,95 169,26 
174,80 -  - 173,05 

	
  
Tabela D.6 - Comparação entre as frequências naturais do estabilizador horizontal do UAV sem motor 

e aviónicos e do ANSYS 

Frequências naturais do UAV sem motor e aviónicos – estabilizador horizontal [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 7 Ponto 6 Ponto 8 Ponto 9 ANSYS 
- 5,86 5,86 5,86 5,71 
- - - - 10,06 
- 11,72 11,72 11,72 10,11 
- - - - 10,65 

20,12 23,44 22,85 22,07 19,13 
25,39 - - 26,37 - 
33,40 - 35,16 35,16 36,43 

- 38,09 42,97 - 42,02 
57,62 - 55,66 55,66 55,48 

- - - - 59,31 
64 - 64,45 63,48 64,83 

72,27 - 72,27 71,29 72,09 
- 73,24 - - 73,83 
- 79,10 - - 79,76 

83,01 - 82,03 - 83,06 
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89,84 - - 87,89 89,24 
- 91,80 91,41 94,73 - 

105,47 106,45 103,52 102,54 - 
- 108 111,52 109,96 - 

116,21 - - - 117,73 
123 121,09 123,05 121,09 124,34 

- 135,74 135,35 138,48 - 
139,65 141,60 - - 145,21 
154,30 155,27 - - 152,85 

- 161,13 162,11 - 164,16 
169,92 - - - 169,26 

- 172,85 - 174,80 173,05 
- - 181,64 - 185,73 
- 187,50 - - 186,51 

189,45 - - - 190,88 
	
  
Tabela D.7 - Comparação entre as frequências naturais do estabilizador vertical do UAV sem motor e 

aviónicos e do ANSYS 

Frequências naturais do UAV sem motor e aviónicos – estabilizador horizontal [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 5 Ponto 4 ANSYS 
5,86 - 5,71 

- 9,77 10,06 
11,72 - 10,11 
15,62 16,60 10,65 
22,85 21,48 19,13 
34,18 33,20 36,43 

- 44,92 42,02 
46,87 - 48,10 

- 48,83 48,53 
59,57 58,59 59,31 
64,45 - 64,83 

- 70,31 72,09 
72,27 - 73,83 
79,10 - 79,76 

- 83,01 83,06 
88,87 - 89,24 
98,63 96,68 - 

104,49 - - 
113,28 115,23 117,73 
121,09 - 124,34 

- 134,77  
142,58 146,48 145,21 
162,95 - 164,16 

- - 165,45 
- 167,97 166,20 

169.92 - 169,26 
- 180,66 - 

184,57 - 185,73 
	
  

Tabela D.8 - Comparação entre as frequências naturais do trem traseiro do UAV sem motor e 
aviónicos e do ANSYS 

Frequências naturais do UAV sem motor e aviónicos - trem principal e aviónicos [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 2 Ponto 3 Ponto 10 ANSYS 
6,84 6,84 - 5,71 

10,94 - - 10,06 
- - - 10,11 
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- 13,67 - 10,65 
16,60 - - - 

- 19,53 23,44 19,13 
27,34 29,30  - 
36,13 - 32,62 36,43 
44,92 - - 42,02 

- 51,76 - 48,53 
65,43 - 64,06 64,83 

- 77,15 - 79,76 
83,98 - - 83,06 

- 90,04 90,04 89,24 
99,61 98,63 - - 

104,00 - - - 
113,28 112,30 - 117,73 
124,02 123,05 122,07 124,34 
134,77 136,33 134,38 - 

- 150,39 148,44 149,70 
153,32 - - 152,85 

- 168,95 163,09 169,26 
- 185,55 184,57 185,73 

 

Tabela D.9 - Comparação entre as frequências naturais do corpo central do UAV com motor e 

aviónicos e do ANSYS	
  
Frequências naturais do UAV com motor e aviónicos – corpo central [Hz] 

Valores experimentais Valores Teóricos 
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 ANSYS 

9,77 - 9,77 - 7,87 
- 11,72 - - 10,31 
- - - 15,62 15,65 
- - - 19,53 - 
- - 21,48 - 21,38 
- - 25,39 - - 

27,34 27,34 - - - 
- 35,16 35,16 35,16 - 

41,02 - - 41,02 42,67 
- 50,78 - - 48,46 

52,73 - - - 52,65 
- - - 54,69 56,73 
- 60,55 - - 59,11 
- - 62,50 - 63,71 
- 74,22 - - 74,24 
- - 80,08 - 79,27 

85,94 85,94 - - - 
- - 89,84 - - 
- 99,61 - - - 

107,42 - 107,42 107,42 110,92 
- 117,19 - - 117,52 

	
  
Tabela D.10 - Comparação entre as frequências naturais da asa do UAV com motor e aviónicos e do 

ANSYS 

Frequências naturais do UAV com motor e aviónicos – asa [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 ANSYS 
- - - 9,77 7,97 

11,72 - - - 10,31 
- 15,62 - - 15,65 
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23,44 - - - - 
- 25,39 - 25,39 - 

27,34 - 27,34 - - 
- - - - 30,66 

35,16 - - - - 
- - - 37,11 37,02 
- - 39,06 - 39,37 
- 41,02 - - 42,67 

48,83 - - - 47,89 
- 54,69 - - 56,73 

60,55 - - - 59,11 
- - 66,41 - - 
- - - 68,36 68,08 

72,27 - - - - 
- 74,22 - - 74,24 

80,08 - - - 79,27 
- 82,03 82,03 - 79,57 
- 85,94 85,94 - - 
- - - 91,80 91,03 

93,75 - - - 93,57 
- 101,56 101,56 - 101,74 
- 107,42 - - 110,92 
- - - 117,19 117,52 

	
  
Tabela D.11 - Comparação entre as frequências naturais da cauda do UAV com motor e aviónicos e 

do ANSYS 

Frequências naturais do UAV com motor e aviónicos - cauda [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11 ANSYS 
- - 9,77 7,97 

13,67 15,62 - 15,65 
- - 23,44 - 
- - 39,06 39,37 

46,87 - - 46,31 
- 48,83 - 47,89 
- - 52,73 52,65 
- 64,45 64,45 - 

68,36 - - 68,08 
74,22 - - 74,24 

- - 78,13 79,17 
- 89,84 - - 
- 97,66 - 96,26 
- 101,56 101,56 101,74 

105,47 - - 109,50 
- - 111,33 113,51 

117,19 - - 117,52 
	
  

Tabela D.12 - Comparação entre as frequências naturais do fuso de ligação do UAV com motor e 
aviónicos e do ANSYS 

Frequências naturais do UAV com motor e aviónicos – fuso de ligação [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 12 Ponto 13 ANSYS 
- 7,81 7,87 

9,77 - 7,97 
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- 13,67 12,64 
- 15,62 15,65 

21,48 - 21,38 
- 25,39 - 

33,20 33,20 - 
41,02 - 42,67 
50,78 - 48,46 

- 54,69 56,73 
56,64 - 58,62 
62,50 - 63,71 

- 68,36 68,08 
78,13 - 79,17 

- 83,98 - 
95,70 - 95,21 

- 97,66 96,26 
103,52 101,56 101,74 
117,19 117,19 117,52 

	
  
Tabela D.13 - Comparação entre as frequências naturais do nariz e trem do UAV com motor e 

aviónicos e do ANSYS 

Frequências naturais do UAV com motor e aviónicos – nariz e trem [Hz] 
Valores experimentais Valores Teóricos 

Ponto 14 Ponto 15 Ponto 16 ANSYS 
- 5,86 - 5,44 

11,72 - - 10,31 
- 13,67 - 12,64 
- - 15,62 15,65 
- 23,44 - - 
- - 25,39 - 
- - 31,25 30,66 

35,16 - - - 
- 37,11 - 37,02 
- - 39,06 39,37 

41,02 41,02 - 42,67 
- - - 46,31 
- 48,83 - 47,89 
- - 56,64 58,62 
- 60,55 - 59,11 

76,17 - - 78,79 
- - 78,13 79,17 
- 82,03 - 79,57 

83,98 - - - 
87,89 - 87,89 - 

- 91,80 - 91,03 
- - 93,75 93,57 
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Anexo E - Ensaios em Voo 

E E 
	
  
	
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura C.1 - FFT obtida no ensaio em voo no voo 

cruzeiro 1 segundo o eixo x	
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.2 - FFT obtida no ensaio em voo no 
voo cruzeiro 1 segundo o eixo z 	
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.3 - FFT obtida no ensaio em voo no voo 
cruzeiro 2 segundo o eixo x	
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.4- FFT obtida no ensaio em voo no 
voo cruzeiro 2 segundo o eixo y 	
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.5- FFT obtida no ensaio em voo no voo 
cruzeiro 2 segundo o eixo z 	
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.6 - FFT obtida no ensaio em voo no 
voo cruzeiro 3 segundo o eixo x	
  	
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.7 - FFT obtida no ensaio em voo no voo 
cruzeiro 3 segundo o eixo y	
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.8 - FFT obtida no ensaio em voo no 
voo cruzeiro 3 segundo o eixo z	
   


