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Resumo: Maquinas elétricas rotativas (MERs) de grande porte possuem uma importancia
enorme para a industria, seja na geracao de energia elétrica via hidrelétricas, parques edlicos e
termelétricas, seja na transformagdao da energia elétrica em motriz, movendo ventiladores,
esteiras e diversos equipamentos. Durante a parte final da manufatura destas MERs, normas
internacionais, como a IEC 60034-14, a APl 541/546 e a NEMA MG1, limitam os niveis de
vibracdo nos mancais correspondentes, visando evitar danos nesses componentes. Para
magquinas de grande porte, pode se tornar dificil obter niveis de vibragdo abaixo dos requeridos
pelas normas, principalmente para mdquinas mais rdpidas como aquelas com dois polos. Um
dos principais infortiinios nesses casos sdo as excitacdes provenientes do estator. Este trabalho
propode e investiga uma forma de controle passivo de vibragdo, pratica e eficiente, para se evitar
a transmissdo dessas excitacGes do estator para a carcaca, melhorando, assim, o nivel de
vibracao nos mancais de uma MER durante sua operagao. Para tanto, uma busca inicial de
patentes foi realizada, com a inteng¢do de se avaliar o que ja existe em termos de solugdes deste
tipo em diversas empresas ao redor do globo. Com este estudo, foi possivel distinguir qual o
método mais empregado e, assim, uma proposta propria de sistema de controle de vibracao foi
desenvolvida. Um modelo em elementos finitos foi elaborado, considerando-se todos os
componentes da MER escolhida para o estudo, com o objetivo de se prever seu comportamento
guando excitada pelo estator por uma forca eletromagnética desbalanceada. Constatou-se,
entdo, que a solugdo proposta apresentou a redugao desejada dos niveis de vibragdo nos
mancais, ndo por efetivamente realizar o isolamento de fonte, mas por reduzir o nivel da
excitacdo oriunda do estator. Assim, foi possivel identificar um efeito de bamboleio do estator,
causado pela elevada variacdo nos valores de rigidez dos elementos que suportam o mesmo em
conjunto com a excitacdo das forcas eletromagnéticas. Este efeito foi minimizado com a
introducao da acdo de controle passivo, que agiu homogeneizando os valores de rigidez das
longarinas nas regides de suporte do estator, refletindo, assim, numa reducado acentuada da
resposta harmdnica medida nos mancais da MER calculada.

Palavras chaves: Vibragdo, Isolamento; Motor; Estator; MEF.
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Abstract: Large-scale rotary electrical machines (REMs) are of enormous importance to the
industry, either in the generation of electric power by means of hydroelectric plants, wind
farms and thermoelectric plants, or in the transformation of electric power into motive,
moving fans, mats and various equipment. During the final part of the manufacture of these
REMs, international standards, such as IEC 60034-14, APl 541/546 and NEMA MG1], limit the
vibration levels in the corresponding bearings to avoid damaging these components. For large
machines, it may become difficult to obtain vibration levels below those required by
standards, especially for faster machines such as two-pole machines. One of the main
misfortunes in those cases are the excitations coming from the stator. This work proposes and
investigates a practical and efficient form of passive vibration control to avoid the
transmission of these excitations from the stator to the housing, thus improving the vibration
level in the bearings of a REM during its operation. To do so, an initial search for patents was
carried out, aiming at evaluating the existence of solutions of the kind in several companies
around the globe. Then, it was possible to distinguish which method was most used, and thus
a specific proposal of vibration control system was developed. A finite element model was
conceived considering all the components of the MER chosen for the study, in order to predict
its behavior when excited by the stator’s unbalanced electromagnetic forces. It was found that
the proposed solution showed the desired reduction in the vibration levels at the bearings,
not by effectively do the source isolation, as initially expected, but by reducing the level of
excitation generated by the stator. Thus, it was possible to identify a wobble effect of the
stator, caused by the high variation in stiffness values of the elements that support it
combined with the excitation of the electromagnetic forces. This effect was minimized with
the introduction of the structural modification which acted by homogenizing the stiffness
values of the stringers in the stator’s support regions. As a result, a great reduction of the
harmonic responses measured at bearings of the calculated MER was achieved.

Keywords: Vibration; Isolation; Motor; Stator core; FEM.
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1 INTRODUCAO

Motores elétricos s@o equipamentos amplamente utilizados no setor industrial para a
transformacéo de energia elétrica em motriz, acionando exaustores, moinhos, bombas,
dentre outros sistemas. Estes equipamentos possuem diversos componentes, conforme
Figura 1, que podem ser agrupados em 4 conjuntos principais: carcaca, rotor, mancais (de
rolamento na figura abaixo) e estator.
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Figura 1 - Corte de um motor elétrico tipico

Fonte: goo.gl/kpYhFv (acesso em 29/11/2017).

Para o controle dos niveis de performance nestes equipamentos, &rgaos
internacionais como NEMA, IEC e API, possuem normas que regulamentam niveis
minimos de performance, em areas como vibragdo, arrefecimento e ruido, a serem
atingidos para diversas aplicagdes distintas. Alguns setores, como o de papel e celulose e
de separacgdo de gases que utilizavam tais normas estdo criando normas préprias a serem
seguidas quando na fase producao e testes destes motores.

Com o tema em vibragéo, estas normas especiais, muitas vezes mais rigorosas que as
internacionais citadas anteriormente, tendem em dividir o espectro de resposta em
frequéncia em bandas centradas em torno de harmdnicas especificas, a saber:

- 0,5x a rotacdo mecanica;
- 1,0x a rotacdo mecanica;
- 2,0x arotacdo mecanica;
- Maior que 2,5x a rotacdo mecanica até 1000 Hz.

A banda centrada em 2x a rotagdo mecanica tem, em geral, 0 menor limite entre todos
e busca a mitigacédo de problemas de desalinhamentos mecéanicos de montagem entre 0s
mancais do motor elétrico, 0s quais sdo extremamente nocivos para este componente.

Para motores elétricos com 2 polos, esta banda é coincidente a de 2x a frequéncia de
alimentacdo elétrica (Fr), normalmente 50 ou 60 Hz, na qual se manifesta outro desvio de


http://goo.gl/kpYhFv
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montagem destes equipamentos chamado de excentricidade do entreferro. Esta
excentricidade, mesmo sendo pequena e, assim, inofensiva, pode causa o0
desbalanceamento das forcas eletromagnéticas de interagdo entre rotor e estator da
maquina, tornando-a responsavel por uma parcela dos niveis de vibracdo em 2x Fr ou de
rotacdo do motor.

Este desbalanceamento, em conjunto com a caracteristica de deformacédo ovalada dos
estatores de motores 2 polos, conforme Figura 2, e intrinseco a qualquer motor elétrico
que opere com corrente alternada (Tsypkin, 2013), excita a carcaca do equipamento,
sendo esta vibragéo, entdo, transmitida aos mancais por meio da carcaca.

—Estator
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Figura 2 - Caracteristica de deformacao na operacao de estatores

Fonte: (Finley, Howdowanec, & Holter, 2000).

A intencdo de todas as normas citadas €, inequivocamente, evitar que vibragoes
excessivas causem qualquer tipo de dano ao mancal do motor elétrico, tendo em vista que
todas indicam como local de medig&o este componente conforme Figura 3. Sendo assim,
o0 isolamento da fonte de vibracéo eletromagnética, ou seja, o estator, neste caso se torna
atrativa para a reducdo dos niveis de vibragdo em equipamentos deste tipo. Em virtude da
busca por esta estratégia de isolamento de fonte se desenvolveu este trabalho.

Figura 3 - Pontos tipicos de medi¢do de vibragdo em motores elétricos segundo normas

Fonte: (Finley, Howdowanec, & Holter, 2000)
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2 DESENVOLVIMENTO

Para se determinar qual estratégia de isolamento serd usada, fez-se uso de
documentos de pedido de patente de invencdo, modelo de utilidade e cartas patente. Este
método foi preferido, e necessario, devido a auséncia deste assunto em artigos e
publica¢des de cunho académico. Esta auséncia esta relacionada com o teor tecnoldgico
e inovador de solucdes deste tipo, 0 que torna necessaria a protecao tecnologia por parte
das empresas que as desenvolvem.

2.1 Busca de patentes

De maneira simplificada, um documento de patente é uma troca, realizada entre o
inventor da ideia nova, ou produto, e o Estado. Tal troca prevé a divulgacdo da novidade,
por parte do inventor, em troca de exclusividade de uso desta novidade por um
determinando periodo e territorio. A divulgacdo do invento ocorre via documento de
patente, no qual seu modo de uso e fabricacéo séo descritos de maneira detalhada.

Estes documentos sdo organizados em bancos de dados globais e acessiveis por
diversos mecanismos de busca. Neste trabalho, a busca de patentes utilizou dois destes
mecanismos: Google Patents (plblico) e Orbit Intelligence® (privado).

Destes, obtiveram-se dezenas de documentos que previam estratégias distintas de
isolamento de estatores de motores elétricos, porém, que continham a mesma
fundamentacéo: a de flexibilizagdo dos suportes da carcacga que sustentam o estator.

Em especial, a patente de nimero EP0751604 (Patente N° EP0751604, 1996) que
descreve um sistema no qual os suportes do estator, conhecidos por longarinas, tem sua
secdo transversal reduzida a fim de se tornarem mais flexiveis, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Proposta de flexibilizacdo apresentada pela patente EP0751604: (a) carcaga tipica e (b)
carcaca modificada

Fonte: (Patente N° EP0751604, 1996).
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Segundo 0 mesmo documento, o resultado obtido com a aplicagdo do conceito é a
reducéo da amplitude de vibracdo da carcaca sem alteracdo da do estator, conforme Figura

29§

Figura 5 - Resultado a ser obtido mediante aplicacio da patente EP0751604: (a) antes e (b) depois
da aplicacéo da patente

Fonte: (Patente N° EP0751604, 1996).

Por se tratar de um projeto semelhante de suporte do estator, bem como a extensa
coeréncia entre as ideias das patentes encontradas, a mesma estratégia de flexibilizacéo
dos suportes é adotada para o0 motor estudado.

2.2  Projeto da solucéo

Como objeto de estudo, um motor de indugédo de alta tenséo, 2 polos e com rotor do
tipo gaiola da WEG S.A. foi escolhido. Seu modelo CAD, ja simplificado para posterior
analise via método dos elementos finitos, € ilustrado na Figura 6.

Model

- Caixa_Ligacao
. Caixa_AcessoriosA
. Caixa_Acessorio:
. Caixa_Acessorio!
. Trocador

A

Figura 6 - Modelo CAD simplificado do motor elétrico estudado

Neste caso, 0s suportes do estator sdo também longarinas da carcaca. Estas séo
componentes estruturais e ndo podem sofrer grandes modificagbes sem um
redimensionamento completo da carcaca. Para se evitar este contratempo, mas ainda
assim se atingir a flexibilizacdo necessaria dos suportes do estator, canais oblongos
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passantes a longarina, e proximos as posi¢des extremas do estator, sdo propostos a fim de
que se mantenha a rigidez estrutural do componente para a carcaca.

Na Figura 7 sdo ilustrados de forma geral o projeto atual e o proposto para 0s suportes
do estator e, na sequéncia, a Figura 8 detalha o sistema de suporte flexibilizado com canal
e cinta de suporte.

@ (b)

Figura 7 - Concepcéo do estator e seus suportes (a) originais e (b) com estratégia de isolamento
proposta

Figura 8 - Detalhe do canal e cinta que forma o sistema de suportes flexibilizados

Ambos o0s conceitos foram incorporados ao modelo CAD e simulados
computacionalmente com auxilio do software ANSYS®. A construcio destes modelos
computacionais é detalhada na secéo abaixo.
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2.3  Modelos computacionais

Com excecdo das geometrias dos suportes do estator, ambos 0os modelos numéricos
desenvolvidos s&o idénticos, compartilhando as mesmas condic¢des de carregamento e
contorno. Abaixo, cada parte deste modelo ¢ descrita.

2.3.1 Geometria e materiais
A geometria utilizada é conforme Figura 6, sendo composta pelos suportes do estator
originais (Figura 7a) ou flexibilizados (Figura 7b).

Pontos de massa rigidos, de “A” a “E” na Figura 6, representando componentes
diversos do motor foram incorporados para que toda a caracteristica dinamica do conjunto
fosse considerada nos célculos. A Tabela 1 explicita os valores de massa e momentos de
inércia para cada um destes pontos.

Tabela 1 - Dados para os pontos de massa incluidos no modelo

Componentes
Caixa de Caixa de Caixa de Caixa de Trocador de
Ligacéo Acessorios A Acessorios B Acessorios C Calor
Massa (kg) 583,5 21,8 41,8 443 1013,3
_Momento de 17148 3,865¢5 1,190¢6 1,159¢6 1,023¢9
Inércia lxx (kgmm3)
_Momento de 1,698¢8 3,034¢5 6,444¢5 1,095¢6 1.278¢9
Inércia lyy (kgmm?)
Momento de 1,710e8 2.972¢5 7.243¢5 6,668¢5 4,963¢8

Inércia I, (kgmm?)

Furos, cantos arredondados e pequenos detalhes geométricos presentes no modelo
CAD original foram removidos conforme critérios de importancia proprios.

O estator se destaca como componente mais simplificado, sendo transformado de sua
forma original (Figura 9) para um cilindro vazado simples (Figura 7). Este cilindro teve
seus momentos de inércia e massa mantidos conforme o modelo original.

Figura 9 - Geometria original para o estator do motor estudado
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Para 0s momentos de inércia, o comprimento e o didmetro interno do estator
simplificado foram alterados a fim de se manter os valores. J& para a massa, realizou-se
um ajuste na densidade do material atribuido a geometria. Ainda para o material do
estator, utilizou-se valores especiais de modulo de elasticidade obtidos via
experimentacdo modal. Tais valores sdo listados na Figura 10.

T4 orthotropic Elasticity
Young's Modulus X direction | 1.5€+05 | MPa
Young's Modulus Y direction | 1.5E+05 | MPa
Young's Modulus Z direction | 10000 MPa

Poisson's Ratio XY 0.29
Poisson's Ratio YZ 0.29
Poisson's Ratio XZ 0.29
Shear Modulus XY 50000 MPa
Shear Modulus YZ 2500 MPa
Shear Modulus XZ 2500 MPa

Figura 10 - Propriedades de elasticidade especiais para o estator

Esta estratégia de simplificacdo, bem como os valores de modulo de elasticidade
empregadas, foram obtidas e validadas em conjunto a WEG S.A. — Divisdo Energia para
um estator de mesma construcao ao do projeto aqui estudado.

Em tempo, como pode ser visto na Figura 6, vale ressaltar que o rotor do equipamento
foi desconsiderado para esta analise. Tal procedimento € padrdo, e validado, para motores
e geradores elétricos que possuem mancais de bucha. Isto, por que, devido suas
caracteristicas de rigidez e amortecimento, a dinamica do rotor praticamente ndo exerce
influéncia na carcacga do equipamento.

2.3.2 Malha

A malha utilizada mesclou elementos tetraédricos e hexaédricos, utilizados conforma
necessidade do componente o qual foi malhado, sendo todos de tipo sélido. Elementos de
superficie foram evitados por preferéncia, uma vez que experiéncia anteriores
demonstraram que ao utilizar este tipo de elemento, em andlises dindmicas equivalentes,
hé& perda de fidelidade na representacdo dos modos de vibrar excitados de mais alta
frequéncia. O resultado do motor malhado é conforme Figura 11.

Além dos elementos sélidos, para 0os componentes de conexdo entre tampas e
carcaca, e mancais e tampas, foram incluidos elementos de viga que substituiram os
parafusos da construcdo real. Por fim, a malha resultante contabilizou aproximadamente
284 mil nos com 68 mil elementos
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Figura 11 - Malha do modelo criada via ANSYS®

2.3.3 Condicdes de contato

Para o motor escolhido, a carcaca é completamente soldada, sendo estator, tampas e
mancais montados posteriormente. Sendo assim, e buscando maxima fidelidade ao
modelo real, tais caracteristicas foram utilizadas na defini¢do dos contatos no modelo em
elementos finitos. Sendo assim, toda a carcaca teve seus contatos entre partes
considerados como rigidos.

Ja para as tampas, componentes intermediarios aos mancais e a carcaca, foram
utilizados elementos de viga, conforme descrito na se¢do 2.3.2, de secdo circular com
diametro igual a 1,6x o didmetro nominal do parafuso o qual substituiu. Este acréscimo
de didmetro tem a intencdo de representar o volume sobre influéncia do pré-torque de
aperto dos parafusos.

2.3.4 Condicdes de carregamento e contorno

Basicamente, o modelo em elementos finitos aqui construido, conta com uma
restrigdo e um carregamento apenas.

A restricdo do modelo encontra-se nos furos reservados para o posicionamento de
um parafuso que fixa o motor a sua base. Na superficie interna deste furo, em verde na
Figura 12, foi incluido uma condicéo de contorno de engaste. O procedimento foi repetido
em cada um dos 4 furos presentes.



= XI-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

Figura 12 - Condicéo de contorno utilizada no modelo

Como carregamento, adotou-se a forga resultante radial para uma excentricidade
rotor/estator de 10% o valor do entreferro (5(¢)), que é 0 espago existente entre o diametro
externo do rotor e o interno do estator, calculado por meio da aplicacdo das Eq. (1) e (2).

ﬁsz Js., Lio Bﬁ@,@i (Bf-Bi)e—;] ds 1)
onde:

e 3(9) é o entreferro num dado angulo ¢;

e S,, € aareada secdo transversal do entreferro;

e, € apermeabilidade magnética do ar;

e B, e B, sdo, respectivamente, os componentes radial e circunferencial da
densidade do fluxo magnético;

e e, ee, sdo, respectivamente, os vetores unitarios nas diregdes circunferencial
e radial.

6(‘b)zfestator -€COos ¢ - \/ez (COSZ (I) '1)+(restator'8médio) (2)

Estator

Figura 13 - Corte de um conjunto rotor/estator excéntrico e sua variacao causada no entreferro

Fonte: (Tong, 2014).
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Quando calculada, e distribuida pela area da face interna da geometria que representa
0 estator no modelo numérico, tal forcas resulta uma presséo de 1,222x102 MPa. Entdo,
tendo em vista a afirmacéo de Tong (2014) de que tais forcas se distribuem de maneira
harmonica pelo estator, sua aplicacdo se deu mediante a divisdo do diametro interno do
estator em 16 faces iguais, com arco de 22,5°, sendo a pressdo aplicada com uma fase
incremental de 45° entre cada se¢do subsequente.

Tal distribuicdo permite representar o efeito de ovalizacéo do estator

Q: Resposta Harménica
Pre
Fre« Hz

[ Pressure: (Real) 1.222¢-002, (Imag) 0. MPa
[ Pressure 2: (Real) 8.6408e-003, (Imag) 8.6408e-003 MPa
[l Pressure 3: (Real) -4.2666¢-017, (Imag) 1.222¢-002 MPa
Bl Pressure 4: (Real) -8.6408e-003, (imag) 8 6408e-003 MPa
B Pressure 5: (Real) -1.222e 002, (Imag) 3 9484e 017 MPa
[l Pressure 6: (Real) -8.6408¢-003, (Imag) -8.6408e-003 MPa
[l Pressure 7: (Real) -2.2448¢-018, (imag) -1.222¢-002 MPa
[l Pressure 8: (Real) 8.6408e-003, (Imag) -8 6408e-003 MPa
[l Pressure 9: (Real) 1.222¢-002, (imag) 0. MPa

[l Pressure 10: (Real) 8.6408e 003, (Imag) 8.6408e-003 MPa
[ Pressure 11: (Real) -4.2666e-017, (Imag) 1.222¢-002 MPa
[l Pressure 12: (Real) -8.6408e-003, (Imag) 8.6408e 003 MPa
[ Pressure 13: (Real) -1.222¢-002, (imag) 3.9484e-017 MPa
[ Pressure 14: (Real) -8 6408e-003, (Imag) -8.6408e-003 MPa
[ Pressure 15: (Real) -2.2448¢-018, (Imag) -1.222e-002 MPa
[l Pressure 16: (Real) 8.6408e-003, (Imag) -8.6408e-003 Mpa

Figura 14 - Componentes de pressdo eletromagnética com agéo harménica no estator

2.4 Resultados

Os valores de amplitude de vibracdo em velocidade nas direcdes X, Y e Z foram
tomadas em nos especificos dos mancais. Para a direcdo dianteira do motor, os valores
séo ilustrados na Figura 15 para o motor sem sistema de isolamento (“Maq. Base”) e com
o sistema (“Maq. Modif.”).

Mag. Base - DE - X Mag. Base - DE - Y Mag. Base - DE - Z
------- Mag. Modif. - DE - X M4dg. Modif. - DE-Y ==------ Maq. Modif. - DE - Z

£
=

’ 4
feszon S

Resposta em Velocidade (m.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Frequéncia (Hz)

Figura 15 - Respostas em velocidade medidas no mancal do lado dianteiro

Nota-se uma reducéo significativa das amplitudes de vibracdo em todas as dire¢Ges
em praticamente todo o espectro estudado.



i

abmec

XIlI-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

Segundo a patente N° EP0751604 (1996), e a teoria de isolamento mecanico,
entretanto, era esperado que amplitude medida no estator (componente excitante) fosse

igual para a

mbos 0s casos, 0 que ndo aconteceu. Mesmo com a mesma excitagdo, oriunda

do desbalanceamento da forca eletromagnética, o estator presente na carcaca isolado
apresentou amplitude de vibracdo menor que quando acoplado a sem isolamento, como
pode ser observado na Figura 16.
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Mdgq. Base - DE - X
Mag. Modif. - DE - X

M4dq. Base - DE - Y
Maq. Modif. - DE - Y

Mdq. Base - DE -Z
Magq. Modif. - DE - Z

-
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Figura 16 - Respostas em velocidade medidas no lado dianteiro do estator

Quando se avaliam, na fase, as maiores amplitudes de vibracdo presentes para a
frequéncia de excitagdo de 120 Hz, nota-se explicitamente este comportamento. O estator,
por mais que possua a mesma excitagdo em seu diametro interno, responde de maneira
muito menos significativa, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Comparacao das respostas em deslocamento para: (a) carcaca original e (b) com

sistema de isolamento

Este resultado levantou a suspeita de que outro fator, possivelmente atrelado a
geometria da carcaga, tem grande influéncia sobre na vibragcdo do motor. Esta hipdtese

pode ser co

nfirmada realizando-se uma avaliacdo dos valores de rigidez radial para os
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suportes do estator. Esta analise mostra a existéncia de uma grande assimetria nos valores
de rigidez destes suportes para a carcaga sem sistema de isolamento, sendo muito menor
para a carcaga com isolamento, conforme Figura 18.

==Y - Sem Iso.

«-®-Y - Com Iso.

Figura 18 - Valores de rigidez radial, em escala logaritmica, para os suportes do estator nos
modelos com e sem isolamento

Esta assimetria, para o caso sem isolamento, faz com que exista uma forca resultante
quando o estator, deformado pela for¢a eletromagnética, age sobre dois suportes opostos
em 180°. Esta resultante promove o movimento de todo o estator, que fica evidente na
Figura 17a. Este fendmeno, ndo descrito por Tong (2014) e aqui chamado de bamboleio
do estator, teve participagdo majoritaria nos valores finais de amplitude de vibrag&o deste
motor e, por isso, a avaliacdo da eficiéncia do sistema de isolamento proposto fica
prejudicada.

3 CONCLUSOES

Apos a selecdo do método de flexibilizagdo para realizar o controle dos niveis de
vibracdo, seguindo as indicacbes das patentes pesquisadas, um modelo em elementos
finitos foi gerado e calculado. Dele, obteve-se a informacgéo de que, apesar de efetiva, a
metodologia de flexibilizacdo da carcaca ndo se comportou como esperado.

Identificou-se um fendmeno desconhecido pela literatura de apoio no qual, devido a
assimetrias geométricas presentes na carcaga, o estator é empurrado contra a carcaga por
uma forca resultante, gerada pela combinagdo das forcas eletromagnéticas
desbhalanceadas e valores de rigidez dos suportes assimétricos em demasia.

Devido a este fendbmeno de bamboleio do estator, tornou-se impossivel, para este
caso, definir a eficiéncia do isolamento, uma vez que os efeitos de isolamento e de
reducdo da excitacdo se confundem. Entretanto, é inegavel que a flexibilizacdo da
carcaca, humericamente, trouxe beneficios ao equipamento, seja pela homogeneizacao
das rigidezes, seja pelo fendbmeno de isolamento.
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