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RESUMO

Neste trabalho. apresentam-se os btipos mais comunsg de
vibragtes que ocorvem @m linhas de transmiss de enevgia elétyri-
cas dando mais  énfase pava o fendmeno e ovigem das vibrasdes
eblicass as conseqlléncias destas vibragfes & formas de combaté-

las. SEo  estudados  também diversos tipos de  amoviecedoves  de

vibragoes usados para minimizar as vibragdes ebdlicas. FE feito um

estudo da forma de agfo do amovtecedor Gtockbridae. para weri i
car se ele & um dissipador ou absorvedor de eneraia. For dltimos
estuda-se os amortecedores Stockbdvrige € Dog-bone e também faz-se
wina comparagio experimental entre eles. Finalmente sio apvesenta-

dos comentédvrios e conclustes do trabalho.
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In this work it has studied the types of vibrations

that occur in electrical transmission lines emphasizing  this

phenomenom and the origin of the aeolian vibrationss what theses

vibrations determine and the ways to minimize them. It has been
also studied various tupes of vibration dampers uwused to minimize
aenlian wvibrations. It is bheen done a study to  show  the

Stockbridge damper actions to analyse whether it i @&  enervay

absorber. or dissipator at  last. it has been stuwdied the

Stockbridge e Toga-bone dampers together to make compavisons.

Finally it is presented coments an the conclusion fov this work.
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CAFITULO {1

INTRODUGHO

1.1 - Introdugio

lesde a construgio das primeiras

linhas de tvansmiss?

de energia elétricaa observou-se a ocorréncia de rvupbturas de

cabos e fios apos alguns anos de Servigos

0 que teorvicamentie 1%-16)

deveria ocovvrer em  linhas bem projetadas. G & UL & QuUE T

sobvecargas mecanicas ou elétricas.

No entantos. assim ndo acontece.

Na procura das causas

possiveis observou-se que aparecem vibragdes nos  seus diversos

elementos. especialmente nos condutores.

em alguns casoss: ser até ouvidas do solo.

podem sev transmitidas para as torres de
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nestas efeitos danosos. A explicagfo para o aparecimento deste

fenbmeno considera ques quando um - vento continuo passa

transversalmente por um condutor aéreo tensionados provoca o

aparecimento de wvoOrtices espagados regularmentes proximos A

superficie do cabos. oposta & superficie de incidéncia do ventoas

excitando desta forma o condutor.

0 problema das vibragoes edlicas em condutores. passou
a ser considerado com maior atengfo, depouis que S€ COmMEEOU A USAr
cabos de aluminio em linhas de transmissio. Tevido & sua  wmenor
resisténcia a4 fadigas quando comparado avs condutores de cobre e
ao seuw maior difdmetros o cabo de aluminio & mais vulnerivel aos

danos causados pelas vibrag@es meclnicas produzidas pelos ventos.

Os esforgos nas pesquisas de  lzaboratdrio e de

pesquisadoress ndo estdo restritos somente para resolver os
problemass mas também para aumentar o conhecimento dos mecanismos

de excitagios bem como os meios de atenud-los.

1.2 - Pesquisa bibliogratica

Foi feito um estudo bibliocgrdfico amplo para poder se
familiarizar com o assunto do trébalho, tendo como principais
objetivos aumentar o conhecimento a respeito deste tipo de
vibragios, assim como para se ter uma idéia do que j& havia sido
feito e tamhém para se saber o gque ainda pode se fazer quando se
estuda vibragdes em linhas de transmissio de energia elétrica.

Farte deste trabalho ¢ agora apresentado em ordem cronolébaica.

- Morgan L[CHM3Il. estudou como detectar e amortecer
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vibragdes em um condutor suspenso. Neste trabalho sio vistos

alguns métodos para se detectar Vibraioes s tais COmo s

transdutores eletromagnéticos. strain gauwges e acelerdmetros

piezoeldétrico. Farva atenuar as vibrages. ele mostra alauns
amortecedores como o amortecedor  pneumAbico. mola o eSO

SUSPERNSO. amortecedoar de impacto € 0 amortecedor Stockbridas. E

ainda como wmeio de se rveduzir as vibragoes ele fala sobve as

armaduwras & 0% cabos absorvedores.

- Edwards ¢ lLivingston LEL s pstudaram o aut o
amoviecimento dos condutores pava controlar a vibragio & o galope

nas linhas de transmissio de energia elétvica.

~ Antunes CAR1. Ffax uma andlise das vibraates em 1inhas
de transmissBio de enevgias. mostrando as causas @
destas vibragOes. bem como o0s meios existentes paca
usando dispositivos amovtecedores de vibragdes tais  como o
festdos, o amortecedor Elgra, o amovtecedor Stockbridges presilhas

de fixagHo adequadas. armaduras e cabos anti-vibratdrios.

- 0 trabalho de HManso [HMild, trata do  fendmeno de
vibragdo de condutoves em linhas aéreas de transmissio. Ele
aborda  em sew trabalho algumas consideragdes de ordem tedvica =2
respeito das vibragOes ebdlicasy, suas caracteristicas ¢ efeitoss
faz wi hreve relato de alguns amortecedores novmalmente
utilizados e mostra também a pritica usual da CEMIG (Centrais
Elétricas de Minas Gerais) dquanto a solugiio adotada AT a

minimizar as oscilagoes em suas linhas de distribuigdo.

- Ramberyg > Graiffin LR1J. pesquisaram a formagio de
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vhrtices de Karman em cabos flexiveis vibratérios. Eles
concluiram que qualquer ponto perto € ao longo da esteira de um
cilindro vibrando.s pode ser sensivelmente representado pevto da
esteira de uwum cilindro wvibvandos sob algumas condigoes de

freqiéncias amplitude e ndmevo de Reynolds.

- Arruda LA3]1: em seuw trabalho descreve o fendmeno da
vibragio eblica e suas implicagbes com relagdo as  linhas de

transmissio de enevgia. Ele apresenta os dispositivos adotados

para reduzir os efeitos danosos das vibragoes ebdlicas. incluindo

os amortecedores de wvibragio de linhas de transmissio de energia
elétrica e destaca a tendéncia de se otimizar o amortecedor

Stockbridge.

- Dhotarads Ganftsan e Rao LD21. estudaram vibragoes em
linhas de transmissios bem como as varias formas de se reduzir
estas vibragies usando amortecedoves de vibragoes. Neste estudoa
foi feito uma andlise das vibragoes em linhas de transmissfos
usando um ou mais amortecedores do tipo Stockbridge pevto do
final de cada vio. para difeventes comprimentos de cabos. Neste
trabalho eles também estudaram o efeito da localizagio do
amortecedor em fungfo da tensfo midxima que eles causam na linhasi
compararam a tensdo madxima produzida para vArias poténcias de
vento e usaram o método das diferengas finitas para achar a

freqliéncia natural do cabo condutor.

=~ Simmons € Cleary [S1]1: em seuw trabalhos mostram um
método para se estimar a amplitude de vibraglo induzida por
vbrtices em uma linha de transmissio de energia elétricas isto é

feitos haseado no conhecimento da poténcia aesrodinamica
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transferida para uwum cilindro cirvcular oscilando em Ffluxo de

corrente.

- 0 trabalho de Barbosa LE2I1, fala sobyve a avaliagio da
eficiéncia do amortecimento das oscilagles de sub-vEos em linhas
de transmission: ele wmostra que os problemas decovventes da
mobilidade dos condutores utilizados nas linhas de transmissio em
EaT (Egtra Alta Tensio)s provocaram o desenvolvimento de
acessdrins especials. entre s quais 0s dispositivos espagadores
que faz com que 0s cabos de cada fase fiquem na distincia  dbima

de projeto € melhaoram as condigBes de estabilidade do feixs.

=~ Em  wum  dos seus btrabalhos Ripper Neto CReE . Faz o oum

balango de  enevgia em wma linha de  transmissio. 0w Seja. wm

balango sobre a poténcia fornecida pelo vento ao condutor : A,
poténcia dissipada pelo condutor

- Haydu e Menezes Jr. LHE 1. fizeram uma andlise dos
problemas de vibvagoes em linhas aédreas de transmissio de energia
do sistema CHESF (Companhia Hidro Elétvica do 8& Francisco).

Neste trabalhos. eles estudavam a infludncia das caractevisticas

do cabo na  freqiéncia do movimento wvibratdvios. a poténcia

fornecida ao cabo pelo vento & =a poténcia dissipada pelo
condutor. Eles comentam também a respeito do Know-how adquirido
pela CHESF. sobre tensifo de esticamento e grampos de Fixagao dos

cahos.

- 0liveira e Mansouwr L[O01ds neste trabalho. tratam do
problema  das wvibvagoes de sub-v&Eo em linhas de transmissfo.

ressaltando seus aspectos fundamentais.
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-~ Richardson Jvr. L[R31, fez um estudo de parimetvros de
projetos para controlar a aevodin@mica dos condutores que estio

sujeitos ao galope.

Aldm destes trabalhoss ainda existem indmeros outyos

trabalhos tais como: técnica para se medir a performance relativa
para diferentes tipos de amortecedores. vibragoes e forgas
induxida% por fluxo causadas pela Formagio de wvhrticesa efeitos
dindmicos em linhas de transmissfo. mortecedor de Vibragio redug
o perigo para linhas de transmissfios. wvibragfo ebdlica de tubos ao
ar livre e seu auto-amovtecimento. e além destes trabalhos. ainda
existem outros que aqui nfo foram citados wmas que sdo de  grande

valia para quem se dedica ao estudo de vibragdes em linhas de

transmissio de enervgia elétrica.

1.3 - Objetivos do tvrabalho

0 trabalho aqui apresentado tem diversos objetivos
dentre o8 quais. apresentar os varios tipos de anortecedores
usados no combate das vibragbes causadas pela incidéncia do vento
em linhas de transmissfo de enervgia elétrica. Estudar o amortece-
dor Stockbridge para verificagfo da sua forma de funcionamento
(dissipador ou absorvedor de enevgiad)s fazer wum estudo matemédtico
dos amovtecedores Stockbridge e Deog-bone e também comparid-los
expevimentalmente.

E certo que jA foram realizadas indmeras pesquisas a
respeito de linhas de transmissfo de energia elétricas, sendo que

o maior ndmero de pesquisas estio voltadas para os amovtecedores
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de vibragdes e para as vibragdes edlicas dos cabos condutores.
sendo que . estes dois assuntos também sio abordados neste
trabalho. D& uma forma bem geval. este trabalho tenta diferirvr dos
demais. no momento em que & Ffeito um estudo para verificagio da
formsa de  Ffuncionamento do amovitecedor s Stockbridae e wina

comparagan dos amortecedores Stockbyidage e Dog-bone.

Sintese dos capitulos

No capitulo 4 & feita wuma introdugio sobre o assunto
aqui  tratado. apresentando-se resumos de  trabalhos anterviores
sabre ﬁ mesmo btema.  com o objetivo de s situar  com  omaior
propriedade em relagio 38 pesquisas ih  realizadas € melhor
delinear 0o presente trabalho. Sa0 apresentados  tambim  os
objetivos deste trabalhos. assim como uma sintese dos capituios

subseqllentes do mesmo.,

No capiltulo 2., sio descritos os tipos comung de
vibragoes em linhas de transmissio. bem como suas consealléncias.
tais como os prejulzos que elas trazem as ferragens. isoladoves e
estruturas., e especialmente aos cabos condutoress & também as
formas existentes de se combater Estee tipos de vibragdes COMOs

usar tensdes dentro de limites vecomendados. usar presilhas  de

Fivagao adequadas s utilizar armaduras e també&m utilizar

amortecedores de vibragio. Também =3 10) feitas alawmas
consideragoes enervaéticas a rvespeito da poténcia fornecida pelo
vento ao condutoHr. poténcia dissipada pelo condutor. assim como
consideragies sobre a influéncia da tragilo mecanica no

coeficiente de amovtecimento do condutor.
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No capitulo 3, explica-se o principio de funcionamento

dos amortecedores de vibragio € sfo apresentados os diver

508

tipos de amortecedores existentes. Neste capitulo também <io apre-

sentados os seguintes amortecedores: Festfos Impactos Brago Osci-

Tantes Elgras Torcional ou Halteres Bouches Hyball ou lLinsay .

formados Stockbridge ¢ o amortecedor Nog-bone.

Py &

No capitulo 4« & feito w estudo sobvre

transmissibilidade de vibragoes. absorvedores dindmicos

vibragio. balango de energia em um sistema massa-mola-amorte

dovas para aquisigio de subsidios para se fazer a verificagio
forma de funcionamento (dissipador ou absorvedor de eneragizn)

amortecedory Stockbridge.

de

Ce-

&

do

No capitulo 5 & feita uma andlise matemdtica dose amov-

tecedores Stockbridge e Dob-bones

No capitulo 65 ¢ feita uma parte experimental. onde &

feita uma  identificagio dos parimetros dos amortecedores

Stockbridee e Doag-bones e também ¢&é feita uma andlise para

verificar a eficiéncia destes dais tipos de amortecedores.

0 capitulo ¥ & o capltulo tinal deste trabalho e

580 apresentados os comentdrios e as COI'\C‘]LIESESE‘S.
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CAFITULO 2

CAUSAS, EFEITOS E FORMAS DE COMRATE DAS VIBRAGUES DE LINHAS IE

TRANSMISSAO

2.4 - Tipos de vibragOes

Com
nas linhas de transwissio de enervaia elébtrvica, foi possivel notar

a presenga de btrés tipos principais de wibragdes: galloping  ou

galope s oscilagoes de sub-vao ou de votagio e vibraites eblicas.

as quais serio tratadas a seguir.
2.4.4 - Galloping (Galope)

Sao0 oscilagdes com arandes amplitudes quando comparadas

com o difdmetro do cabo condutor e de baixas freqlléncias.

0 agalope ¢ proveniente da deposigio de uma camada de
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gelo  sobre o cabo condutov que o torna aerodinamicamente instéi-
vel. Tal fendmeno & caracteristico das regides de clima frios
onde podem ocorver o depdsito de gelo nos cabos condutoress
tornando ndo circulares a segio global sujeita ao escoamento
fluido.E sabido gque ele ocorrve com freqﬁ@pcia no Canadd e no
nordeste dos Estados Unidoss gquando a tempevatuwra fica abaixo do
O

@ C e sopram na regifio ventos muito fortes. Este fendmeno ocorré
em gerﬁl para ventos de 16 a 64 km/h. As amplitudes de vibragio
dos condutorves podem chegar a 128ms  para uma faixa de freoglléncias

que varia de 1 a 2 Hez.

Este tipo de oscilagtes a0 tidas como vibragles
auto-excitadas causadas pela incidéncia do vento sobre o
condutors no quals devido a deposigio de gelos sua  sSeglo
transversal deixa de ser civoular ¢ torna-se como mostvra a Figura
2.4 que serd considerada como uma barra de seqfo transversal nio

circulay.

Figura 2.1 = Segio transversal de condutor com deposi¢io de gelo.

Guando o gelo que vai se depositando sobre o condutor
et

adquire uma segido tvansversal como a mostrada na figuwra P.is tem-

se um caso de instabilidade dindmica. Se por wma razio qualguer o

condutor adquirir uma pequena velocidade para cima. a agio do

10
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vento wvai  empurvd-lo ainda mais para cimas até que a agiao da
forga eliéstica ou de mola do condutor freie o movimento. Desse
modo a forga eldstica move o condutor para baixos: em cujo proces

g0 o vento ajuda novamente. ¢ as pequenas vibragoes rapidamente
transformam-se  em grandes vibragbes. & experiéncia tem mostrado
que condutoves com mais de 38mm de diametvo. fregllentemente estio

maic sujeitos ao galope do que os condutoves com  didmetvos me-

nores. Isto pavece ser devido significativamente a grande vigidesz

torcional de gagrandes condutoress na quals  varisa com :#0 gquavia

poténcia do difimetro do condutor

0 aumento nas amplitudes de vibragfes =acarvvebam  aran-

A D
rLOE

des prejulzos. pois cauwsam curtos-circuitos. rompem-se 05 ]

condutores. destvoem-se ferragens. estruturas. isoladoress eto.

Existem dispositivos atenuadores destes tipos de vibrae
Goes € mais especificamente no caso do Gallopings s80 usados
amorvtecedores de vibragdes com massas muito grandes pois a  fre-

qlléncia de vibragdo ¢ muito pequena.

2.1.2 - Oscilagoes de rotagio

Este tipo de vibragio ocorre na regifo de ar
rarefeito ou de vicuo parcialy sHo causadas por  ventos de
arandes velocidades (ou tufdes) nas proximidades da linhzx de
transmiss®o. Quando a rarefagiio do ar equivale ao peso do condu-
tors o0s esforgos que normalmente atuam pervdem a componente verti-
calx ocorrendo conforme a variagao do ventos rotagdes

incontroldveis dos condutores. Rotagbes estas elipticas em anti-
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fases na dire¢io predominantemente horizontal. A faixa de ampli-~
tudes & por volta de 50 a 8Qum e possui freqlléneias na ordem de 1

a 2 Ha,

Estas oscilagdes ocorrem geralmente para ventos cujas
velocidades variam de 28Km/h a 78Km/h. Este tipo de vibragio
também & indesejdvel e trds consigo sérios prejulzos. sendo o
principal deles o curto-civeuito. 0O modo de se combater este
tipo de vibragio & muito diflcils pois exige wm estudo
especifico das condig@es climdticas por onde a linha de transmis—

sdo atravessa.
2.4.3 = VibragBes edlicas

E a que ocorre com maior freqlléncia nas linhas de
transmissiio. For ser o objeto de estudo principal deste trabalho
1,

este tipo de vibragio serd tratado com mais profundidade a se-

guir.

2.2 - Estudo do fendmeno e origem das vibragdes eblicas

Considerando uma pega cilindrica (figura 2.2): exposta

a ag8o de um vento continuo que atua perpendicularmente ao seu
eixos verifica-se que este vento provoca a formagido € o despren-
dimento de wvbrtices alternados. espagados em intevvalos regu—-
lavess proximos =a superficie da pega e do lado oposto ao de

incidéncia do vento.

Em consideragfo ans estudos efetuados por von Karmans
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estes vOrtices sfo usualmente conhecidos por vortices de Kavman

Coid.

Farticularmente para o caso de um cabo condutor sujeito
a agdo de um vento continuos a formagio destes vbrtices nos lados
superior e inferior do cabo condutor. Fagzem com 9gue O ar @ECoe
mais rapidamentes primeivo em torno de um lado e depois em torno
do outro lado. Isto provoca velocidades distintas na parte supe-
rior e inferiqr do cabo que dao origem a pressoes desiguaiss
encontrando-se a supevflcie de menor pressio do lado da maior

velocidade.

Figura 2.2 - Formagio e desprendimento de vbhrtices.

A wvariagio da pressio causa Torgas verticais cujo
sentido se alternams fazendo com que o cabo osciles iniciando

assim o movimento vibvatédrio do cabo condutor.

Analisando-se o fendémeno vibratdrio que & caracterizado

pela agio do vento sobre o cabo condutor, tem-se que a freqléncia

das Forgas alternadas que atuam no cabo condutors ¢ a mesma com
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que os virtices se formam e estd rvelacionada com a velocidade do
vento ¢ com o didmetro do cabo condutors de acordo com a seguinte

EXPYressAol

(2.1)

onde

freqiiéncia de oscilagio LHzl:

componente da velocidade do ventos normal ao  cabo  condutor
Lm/< 1%

didmetryo do cabo condutor LCmli

ndmero de Strouhal, adimensional. que por sua ver & fungfo do

namero de Reynolds (Figura £.37.

\
”

e e e e s

aal g g B | ey gy

]
@ 10t 0® 108 10!

Figura 2.3 - N. de Strouhal x n. de Reynolds.

Em geral para cabos condutores. o valor do coeficiente

"8” ¢ tomado como sendo igual a 0.185 para wma faixa do ndmero de

=

|

Reynolds vaviando de 509 a 19 L&ail.

Se em wum determinado vEn a freqgléncia da de
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excitagio. proveniente da AG A0 do ventos corvesponder
aproximadamente a uma das fregliéncias naturais do cabos este
tenderd -a wvibrar num plano vertical e a amplitude destas

vibragdes tende a ser bastante consideriavel.

Degprezando-se o amovtecimento nas extremidades do vio

e a rigidez préopria do cabo condutors a fregliéncia de vessonfdncia

do mesmo & dada por

onde .

freqliéncia de ressonfncia do condutor CHzl:

comprimnento do vio Lml;:
tragdo do condutor LNJ1:
peso do condutor LCNIs
rod
aceleragiao da gravidade Im/s 13
is para a freqlléncia fundamental de vibragio:

2a3s54s ...x para outvos harmbnicos.

Este tipo de vibrag&o & mais fregllente em locais planos
e desprotegidosy onde a linha fica mais exposta 2 agio dos ventos
de bhaixa velocidadey wvelocidade esta da ovdem de 2 a 49 km/h.
Estas wvibragies tem freqléncia alta que podem variar de 3 a iP0
Hz e amplitudes pequenas que variam em torno de um difimetro do
cabo condutor.

Os casos mais criticos de vibragBes edlicas de
condutoress s8o devidos a ventos de velocidade rvelativamente

pequena € constantes soprando por um tempo razoavelmente longo. A
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AVA
AVAYAY

4 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



relativa auséncia de vibragbes a altas velocidades de vento pode

ser atribulda em parte & sua turbuléncia que n3o favorece 2a

formagio dos vhrtices.

Una outra forma de se explicar a ndo vibragfo dos cabos
condutores a altas velocidades de ventos & que de acovdoe com &
equagao de Styvouhal, altas velocidades causam altas freglléncias
de vibraglos e o anto-amortecimento ouw dissipagdo interna  de
energia do condutor aumenta muito fapidamente com a FTregiéncia

L2,

2.3 ~ Conseqlléncias das vibragOes

As  conseqllénecias das vibragOes sdo as mais diversas

posslveis. dentre elas as mais importantes sio os prejulzos que
trazem s ferrvagens. isoladores e estruturas.: e especialmente aos

cabos condutores.

Como resultado das vibragoes do condutor. as continuas
deformagtGes internas nos Tios que compdem o cabo condutor. acabam
por provocar a fadiga & a abrasios podendo ambos levarem os fios

A ruptura.

As majiores deformagtes ocorrem nos pontos de fixaglo
dos cabos: ou sejas junto aos grampos de fixagdo: nestes pontoss
o condutor estd submetido a elevadas solicitagbes mecanicas
causadas pelas amavragdes, e & Jjustamente al gque tem sido
ohservadas as falhas do condutor. Estas falhas ocorrem em gerval
nos Tios de aluminios que tem um limite de resisténcia a fadigsa

menor que a do ago.
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E certo que quanto maior a tensio mecinica aplicada aos
condutores s mais criticos se tornam estes danos. Outro fator
tambdém muito importante & a imobilidade do grampo de suspensio e

da cadeia de isoladores.
2.3.1 = Rompimento dos cabos condutores

Os  caboe condutores podem e vomper poy Fadiga do
material e por abrasio. gendo que os dois tipos sio progressivos
e podem ocorrer juntos. Normalmente, & abrasio que & o desaaste
pory  efeito do atrito continuo ao longo do  tempos evidéncia-se

mais vapidamente.

1 boca do grampo de suspensio & o iocal onde

provavelmente se dd o vompimento do condutors poiss neste ponto
do grampo de suspensio uma parte do condutor vibra e a outva ¢
forgada pela fervagem de fixagio a ficar vigida, ocovrendo deste
modo um ponto Ffixe de flexfo no condutor. onde com cerbtexsa  vail

ocorver a fadiga do matervial.

Figura 2.4 - Local onde ocorre a rvrupbtura do condutor,
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Apesar das camadas mais internas de fios que compGem o
cabo condutor nfo serem as mais solicitadas pelos esforgos
produzidos pelo grampo de fixagdos normalmente 08 primeivos
vompimentos ocorrem nestas camadas. lesta forma fica dificil se
fazer uwma manutengfo preventivas, poiss os fios vompidos nXo
poderac sev vistoss porque est@o encobevtos pela camada externa
de fios. Através de uma verificagio visuals nds sd veremos os
Tompimeﬁt05 que ja atingirvam guase que totalmente a segio do cabo

condutor.

Figura 2.9 - Danos causados ao condutor.

Uma solugfo mais eficaz para o problemas consiste em

controlary as vibragoes.

2.3.2 ~ Formas de combate as vibragoes

0 combate aos incovenientes devido as vibragdes edlicas

dos condutoress pode ser conseguido de dois modos diferentes:

i - 0D que se deve evitar na construgio das linhas para
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ter vibragdes excessivas.
2 -~ 0 gque pode ser feito para minimizar as vibragdes e suas

conseqlléncias em linhas Jj& constvuidas.

& primeiva  alternativa é conseguidan fazendo-se
modificagbes nas caracteristicas das linhasy de maneiva gque e¢las
sejam desfavoriveis as vibragtes. tads  comos diminuwivr o4
comprimentos de alguns viEos, aumentar o ndmero de estrutwras de
ancoragem ¢ usar tens@es dentvo de limites recomendados. Condu-
tores muito tensionados vibram com maior intensidades travem logo
fadiga =2aos pontos de Ffixagdo e vompem—se. Fazem vibrarv tudas as
demais partes da linhas prejudicando a seguranga da  constyrugldo.
For outvo lado os cabos ndo tensionados.  também =e vompem ¢  as
VEZES @em menos tempo que os tensionados. Isto acontece quando s3io
deixados  sem tensionamento pov wm tempo maito grandes Ccomo por

exemplos na tase de construwifo da linha.

A segunda alternativa consiste no apervfeigoamenton das
presilhas de suspensiio. 0 ponto critico de vompinento dos cabuos é
na extremidade da pega de fixagio. Uma transigdo brusca. um
angulo wivo em qualquer presilha s8o pontos que danificarlo o
condutor. @As presilhas de suspensfo e de ancoragem devem ter

terminais de aberiura suave @ pProgressivia.

As presilhas de  suspensio devem apresentar uma
articulaglo que acomnpanha o mais fielmente possivels 08
movimentos do cabo e reduza as solicitaefes nas segles proximaz A
fixagio. 0 corpo das presilhas deve ser longo o suficiente parva

que as tensdes introduzidas em uma extremidades nAo se somem com

As  da outra extremidade e tambéms para permitir um afrouxamento
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progressivo dos cabos nas suas extremidades. As presilhas devem
ser curvassy permitindo que o cabo saia o mais tangencialmente
possivels rveduzindo desta forma a tensio do condutor nos pontos

cviticos.

Figura 2.6 - Fresilha tipo longo.

(O]
10
e

Figura 2.7 = Presilha arvedondada.

Fazendo-se uma prote¢fo com tiras de aluminio junto As
presilhas de fixagio, consegue-se  veduzivy e distribuiry  os
esforgos estitico e dindmico no condutor. Esta protegiio faz com
que & rvigidez do cabo aumentes diminuindo desta forma a amplitude
de wvibragao. Com o aperfeigoamento da técnica de capear o
condutora surgiram as  armadurasa chamadas em inglés de

Tarmorvods”.
A fungio das armaduras ¢ aumentar a drea e a rigidez do

condutor na segao de Tixagdos diminuindo o movimento vibratdrio

alternado do cabo na vertical. As armaduras cOnicas e as pré-
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formadas s@o as mais utilizadas. E extremamente importante que as
armaduras sejam bem ajustadas ao condutors para que realmente

venham a ter efeito & redugio das vibragoes quando se  enprega

armaduras é da ordem de 10 a 20%.

0Ds cabos ACSR (condutor de aluminio retorsado com alma
de aga) que s vompen com 9 a 39 milhdes de ciclos ARl quando

fiwados por presilhas grandes e adequadas ¢ protegidas  por

armaduras . passan a suportar 5@ a 8¢ milkhies de ciclos.: o que ja

representa umin grande  melhovaa embora  =ainda naa sendo O
gsuficiente Para i a  linha passe a  ter uima U B RO

economicamente satisfatdria.

Figura 2.8 - édvmadura coOnica.

Figura #£.9 - drmadura pré-formada.
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Frosseguindo nos métodos de reduzivr os efeitos das

vibragOes, também existem os cabos anti-vibratdrios.

Desde alguns anos atrdss vém-se estudando o0s  cabos
anti-vibratéricss e este estudo prossegue sendo realizado pelas
fabricas produtoras de cabos de aluminio e a¢o. Este tipo de cabo
¢ composto por uma alma de ago livre para se movimentars cujo
didmetvg ¢ wenor que a cavidade Tormada pelos fios de aluminio
externo. A folga existente entre a alma de ago € a cavidades
varia de 4 a Bmm LAR2D1. e evita que a capa externa vibre junto com
a alma de ago & o atrito entre ambos, faz com que a vibragio seja

veduzida .

0 meio mais eficiente de combater as vibragoes

ehlicass ainda & através da utilizagifo de dispositivos

amortecedores de vibragRoas gque serio apresentados no  capitulo

seguinte.

Figura £.10 - Condutor anti-vibratdrio.

"
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2.4 - Consideragdes energéticas

2.4.1 - Poténcia fornecida pelo vento

A tendéncia do movimento vibratédrio do cabo condutor &

aumentar até que a taxa de variagio da energia fornecida  pelo

vento se igual 2 de dissipagio de enevaia no cabo.

As pesquisas  experimentais realizadas em  laboratdrios
pevmitivam concluir que a poténcia mixima fornecida pelo vento ao
cabo condutors pode ser expressa pors

4
DR R G AT (.37

poténcia fornecida pelo vento CWIs

comprimento do vAo Lmii

freqliéncia de oscilagfo [Hezls:

diametvo do condutor Lmls

amplitude da onda estaciondria de wvibragfo [misz

"fungio de”.

substituirmos (£.4) em (£.3): obtém-se:

o D) o ECI/ZD)

2.4.2 - Foténcia dissipada pelo condutor

& poténcia Ffornecida pelo vento ao condubor. &

disgsipada: perdida ou neutralizada em um vEo por diversos meios:
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transferéncia a estrutura e seus componentes e até ao solos
transferéncia do condutor aos vdos adjacentes,

dissipagio por fricefo resultante do movimento relativo entre
o tios do cabo condutor. e

dissipagfo por atrito com o ar.

lNestes tipos de perdass a parcela de maior capacidade
de atenuagdo das wvibragdoes & a fricgfo entre os fios do  cabo

condutor.

Se dentro de um determinado vio n¥o houver outra fonte

de dissipaglo de enevgiaas COMO POy  EXemplos dispositivos

amortecedores de vibragios toda poténcia fornecida pelo vento

serd dissipada destas formas ditas acima.

A fiaguwra 2.44. mostra curvas caracteristicas d=w
poténcia fornecida pelo vento ao cabo condutor ¢ da  poténcia
dissipada pelo cabo condutor em fungio da amplitude do movimento

do cabo.

Leve ser notado que o ponto de equilibrio esti
caracterizado por uwma amplitude relativamente grandes sendo
conveniente que esta amplitude seja reduzida a am valor minimos

cujo valor ndo represente nenhum perigo para o condutor.
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=

_Ponto de equilibrio

T~ Poténcia fornecida pelo vento

Poténci

~Poténcia dissipada pelo cabo

> e =
Amplitude de vibragao

Figura 2.11 - Curvas caractevisticas da poténcia fornecida pelo
vento & da poténcia dissipada.  em  fungio  da

amplitude do movimento.

Utilizando~se dispositivos amortecedores de vibragios
faz—-se com que o equilibrio de poténcia ocorvva para pequenas
amplitudes de vibragdo., modificando consideravelmente a curva que
representa  a poténcia dissipada pelo cabo. A figura 2.12 mostra

bem este fato.

Diversos ensaios realizados com a Finalidade de se
determinar a poténcia dissipada nos cabos condutovres. fornecem a

seguinte expressaon:
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poténcia dissipada pelo condutor LCWIj
constante que varia para cada cabo condutors
expoentes que dependem da freqliéncias. amplitudes

bitola do cabo e da tensido mecanica.

o

~Poténcia dissipada (cabo e amortecedor)

—

o

Poténcia

s {-Poté‘nciu fornecida pelo vento

Ponto de equilibrio

G—
__Amplitude do A Amplitude de vibragdo
movimento

Figura £.12 - Amplitude do movimento duvante 2 ocorvéncia do

equilibrio de poténcia.

A amplitude de vibragZo de um vEo tende a crescers até
que a poténcia fornecida pelo vento e a dissipada no vao se
igualem. A energia contida no vao torna-se constante e uma

vibragfo estaciondria & mantida nesta amplitude.
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2.4.3 - Tensio mecanica nos condutores

0 aumento da tensfo mecinica causa entre os fios que
comp&em o cabo condutor wuma maior unifios diminuindo-se assim  ©
movimento relativo entre eles ex como conseqliéncia  dissos a
capacidade do condutor de auwto-dissipagiao de energialdl porv este

motivos a tensiio deve ser tdo baixa quanto economicaments vidvel.

As normas da ABNT para projetos de linhas aéreas de

transmissio de enevgia (F-NB-18R). estabelecem nos seus fltens

13.2.1 & 13.2.2 que:

- "Na pior condigHo. a carga atuante num cabo deve
sers NO MaAXimo, igual a 4¢% de sua carga de ruptura para os cabos

de aluminio ACSR ouw agos & 50X para os cabos de cobre.”

- "Na condi¢io de trabalho de maior duraiAos. @& carga
atuante no cabo deve sers no miximo 25%% de sua cavaa de

ruptura’.

Esses limites basearam-se no uso de dispositivos
especials para evitar falhas por fadiga e o desgaste do cabo por
atrito com o0s grampos. Quando tais procedimentos nio sio

seguidos. tenstes menores devem sey utilizadas.
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CAFITULD 3

TIFOS DE AMORTECEDORES DE VIEBRAGHAO

3.1 - Intvodugfo

A Fungio dos amortecedores ¢ minimizar as vibragOes
causadas pelo ventos. préximo do local de fFixa¢do do cabo
condutor. A minimizagio destas vibragdes faz com que os niveis de
esforgos dindmicos e a energia btransmitida para torve ou para

vaos adjacentes sejam reduzidos.
Com a utilizagio de amortecedores adequados & possivel

a reduglo da ordem de B0 & 90% do seu valors ficando assim denktro

de limites aceitdveis que nio s3o prejudiciais ao cabo condutor.

0 prihcipio. de funcionamento dos amortecedores &
baseado na dissipagio de enevgia por fric¢io interna do material

ou devido ao movimento relativo de elementos que constituem o
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amortecedor.

Os amortecedores quando bem utilizadoss garantem a vida
do condutor poy um tempo muito maiors mass para tanto. &
necessdrio que tenham dimensBes e pesos cevtos e também que sejam
instalados nos pontos corretos da linhas sua instalagio pode ser

feita com a linha enevgizada ou nio.

3.2 - fimortecedor tipo Festfo CARWFI1.MLIM34F1]

composto porv wn cabo de material com caracterlsticas
semelhantes as do cabo condutor: normalmente ele & {feito com
sobras do prbéprio condutor ou com pedagos de cabosh SEL
comprimento varia de acordo com o tamanho do vdo: sendo de 3 a 5
metvosi ele deve ser fixo de cada lado das presilhas  de

suspensios formando desta maneira um lago.

Seu princlpio de funcionamento & baseado na capacidade
de dissipagio de eneragia por fricgio que um cabo n3o tensionado

pOsSsul .

Figura 3.4 - Amortecedor tipo Festido ou Bretelle.
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A instalagio desse tipo de amortecedor em rvelagio aos
outros tipos leva bem mais tempo e ele também nfo pode ser

instalado com a linha enerygizada.
3.3 - Amortecedor de Impacto (massa mola) LFL1.M31]

Ele consiste de wuma massa sustentada  pory uma mola
¢ uma  bhavva presa a ums placa. 0O amoviecimento da vibragio do
condutor ocorrve pela dissipag@o de enevgia. Seuw funcionamento

da seguinte Forma:s a barrvra vibva com o condutor @ o massa
de»@uta alternadamente  comprimindo ¢ descomprimindo s mola.
impacto da  placa  contra a mwassa  provoca 2 dissipagio  de

ENET YL

1— Placa

Figura 3.2 - fmortecedor de Impacto.

3.4 - Amortecedor de Brago Oscilante LFL1

Este tipo de amortecedor {Foi  um dos primeivros

dispositivos uwsado na redugfio das vibragoes do condutor causadas
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pelo wvento. Ele ¢é composto por uma viga que & chamada de brago
oscilante e de um anel de impactos dque sho Ffixados ao cabo

condutor.

A redugio das amplitudes de vibragfo. ocorre devido ao
impacto da extremidade mbvel do brago oscilante com o anel de

impactos havendo assim uma dissipagio de enevgia.

==

\T:o Anel de Impacto

\\Braco oscilante

3.4 - Amortecedor de Brago Oscilante.
3.9 - Amortecedor Elgra LAR2FLiME2 M34F11]

Este amovtecedor & composto por tirantes = contrapeso e
arruelas. 0 tirante & uma base cilindrica articuladas 08 contra
pesos 3o discos de fervo com furos centrais € as arrvuelas sio de
borracha ou neoprene tambdm com %UFUE centraisi tanto os contra
pesos como as arruelas sio colocados alternadamente sobre a base

cilindrica.

Este dispositivo transforma a eneragia transferida pelo
vento ao condutor em calor pela compressio das arruelas de

borrvacha ouw neoprenes, na fricgio interna destas.
Ele absorve cervca de 90% das vibragdes. gquando ¢
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utilizado corretamente; seu uso & por tempo ilimitados poiss nfo

sofre fadiga.

Este amortecedor & de patente suecas € btem  sido
bastante utilizado na penlnsula Escandindvia. Em nosso pals. eles
sdo  fTabricados sob licenga e sio usados em Tinhas de Lransalssio
de arandes extensies. sendo QuUEe 8m alaumas « ele 34 cunsta  ter

mais de .1 anos de funcionamento.

Tirante

Contrapeso (discos de

Arruelas de borracha

Figura 3.9 - dmorvtecedor Elgra.

3.6 - Amortecedor Torcional ou Haltere LAR.F1.M31]

Eoum amortecedor que tem um peso fixado a wma alavanca

inclinada que  tende a torcionar o condubor &  sSeuw movimento o
anmortecido  por  discos de friceRor ele & devolwvido & posigio

inicial por mola.

Ele funciona transformando a energia mecanica en calovs

devido a fricglo dos discuos.
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Este tipo de amortecedor ¢ bastante difundidos mas
grande & o ndmevo de vupturas de cabos condutores causadas pela

sua falha devido ao desgaste dos discos de fricgfo.

Ensaios expervimentais feitos no Canadd demonstraram gque
com o uso de dois amortecedores tovcionais por “8os. conseguE-se
mais amovtecimento do que o necessdrios fornecendo  assim wma

protegio adequada.

7273 ~Discos de fricg¢do

Figura 3.6 - amorvtecedor Torcional ou Haltere

3.7 - Amortecedor Bouche L[F1i1l

Ele ¢ composto de uma massa de concreto e de duas molas
helicoidais. Ele transforma a energia fornecida pela vibragio do
condutor em calovs através do impacto entve a massa de concreto e
a placa que também compde o condutov.

Ele ¢ fabricado pela Vibration Contvrol Co.s Fasadenas

33
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Califdrnia e este tipo de amortecedor encontra-se em  testes  em

d.:versos locais nos EUA.

————

Mola Helicoidal

ﬂ*‘}‘y \}Mcssa de concreto

Fiaura 3.7 — damovtecedor Dousihe.

3.8 - Amortecedor Hyball ou Linear LFL.M31]

[ W é composto de  gquatvyo pavtesy e L e L
acoplamentos articul agios unidade  amnortecsdora € elemsnio
NG el sendo que a unidade amoriecedora & acoplada ao condulor

atraveés da articulagio.

Fote amovrtecedor & um dispositivo 1Tinears semelhante a
wm amnortecedor a pistio. propoveionando  desta manelrs am

amortecimento viscoso.

Sua instalagdo pode ser feita com a linha eneralzadas
mas para tanto & necessfrio que se ubtilize equipamentos espetlals
de  linha viva. @ vida média deste amorvtecedor & de cevca de 30

aNvsE .
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ELEMENTO DE
ACOPLAMENTO

ARTICULAGAOD

UNIDADE
AMORTECEDORA

ELEMENTO
DE INERCIA

i |

Figura 3.8 - Amortecedor Hyball ouw Linear.

3.9 - Amortecedor Pré-tformado CHMid

0 amortecedor pré-formado ¢ feito de wma pega
pldstico com segho circulars moldada em forma helicoidal.

material usado na sua Tabricagio & o cloreto de polivinilsa.

Este amortecedor ¢ enrolado no condutors sendo que mais
ou menos 1/5 do seu comprimento & .envolado mais apevtados o que
garante a sua Fixagdo ao condutors e o restante do seu
comprimentos. Fica livre e devido ao movimento relativo entre o
cabo e o amorvtecedors € gque se d& a veduglo das vibragdss no

condutor.

Este amortecedor ¢ de Fficil instalagidos mesmo em linhas

energizadass pOLlss a sua forma & seu peso baixo contribuem na sua

colocagio.
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Figura 3.9 = dmortecedor Feé-Fformado.,

3.10 = Amortecedor Stockbridyge LAZCLsER2«F1i4MLIM3«FL]

3o

Fol desenvolvido em 19839 por George H.o  Stockby odye.

aby o dias de hode & o amortecedor de maior aceitagio

Fle & cowmposto de uma cabo mensagelro feito de fioe de

duas wmassas Fixadas simebrvicamente em cada extvemo oo o
presy ao condutor atvravds de s presilha localizs

amortecedor .

& dissipagio de ENEV LA DLOTTE ab o
amortecimento histerético ¢  Couluwmbianos O amor
histerético ¢ obtido do material gque compde os  1los
mensageiro e o Coulumbiang, devido a ¥fricefoe entre os fi

as duas massas oscilam. Este amovtecedor trabalia an oap

and el
g Oy cn
Bl

canrtraa Jo

BV S duo
tecimento

o cabo
0% quando

D Loy 3. Uode

fase com o condutor Boreduz em ceven  de o PO% as wibrughes

tornando—as sem pevigo para os condutorss.,

U amovitecedor Stockbryidaes possul duls moudos

¢ conseqgllentemente  duas freqlféncias naturai=s. & sus e

diminui muito 9quandoe ele trabalha fora da  regido de

36

AVA
AYAVEY

cm 1 4 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15

i vabrar

FAC LENs LE

s

le 17

18



freqliéncias.

E necessdrio que se conhega as freqlléncias de vibragio
do cabo condutor para que se possa especificar um amorvtecedor
Stockbridge que opere nesta faixa de freqlénciasy pois assim. o

amortecimento destas vibragbOes serd maior.

Na pritica o nlmero € as caracteristicas dins

amortecedores a sevem instalados em wma linha de transmiszio 80

determinados pelo difimetro do cabo e pelo comprimento do vao.

Os amortecedores tém posigio definida L[F1l1 em rvelagiho
a0 grampo de  suspensio e podem sey  calculados pela  seguinte

Thrmulas

= 90,0013 DVC

(3.2)

distancia entre o amortecedor > 0 arampo  de
suspensios em LCmls

diimetro do condutor, em Lmml;i

parametro da catendvrias, em Cmls

tensiio média de servigos em LNI:

peso do condutors em LNI.

Niversos amortecedores devivam do amovitecedor

Stockbridges. sendo alguns deles:

~ Amorvtecedor Vibless
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Amovtecedor Dulmison ES-4
Amortecedor Du[mison ES-2
Amortecedor Varispond-Dulmison
Amortecedor Salvi 4-R

Aamortecedor Dog-bone

V7 YOI OIS oo am,

Figuwra 3.190 - aAmortecedor Stockbridae.

3.11 - Amortecedor Illog—-bone [Hil

Dentre 0% amortecedores citados due  derivam du
amortecedor Stockbvidges vale a pena rvessaltar o amortecedor log-—-

bhone.

0 amortecedor liog-bone & um dispositivo modevrno para
combater vibragbes em linhas de transmissio:s ele guarda os  dois
modos Flexionais de vibrar do amortecedor gque lhe deu ovigems ©
amortecedor Stockbvidges dintroduzindo mais um mado torcional
de vibragio., tendo portantos um tdta] de trés araus de liberdade
es conseqllentemente trés freqlléncias naturais. Isto & conseauido
através de contra pesos de massas iguals presas nas extremidades

do cabo mensagdeiro. A freqlléncias de ressonincia para cada grau

de liberdade ¢ fixada pelas caracteristicas do cabo mensageiros

38
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. . . . . - "~
cabo mensageiro. seuw compyimento livre e distribuigao das massas.

até o presente diversos testes de canmpo foram realizados

em

varias regites:s e o0os resultados confirmam a eficiéncia deste

amortecedor.

As vantagens do amovtecedor de Vvibragio Dog-bone

maiores do que as dos oulros tipos de amortecedores conhecidos

podem sev descritas como seguem:

Aumento da dissipaglo de energia
Resposta de fregqliéncia ampla

Método simplificado de manufaturacio

Niversos setores tém confirmado e ProOmovido
utilizagRo. performance atual e wvantagens deste tipuo

amortecedor.

cabo mensageiro

Figura 3.1i - Amortecedor loa-bone.
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CAPITULO 4

ESTUDDO DA FORMA DE AGHAD DO AMORTECEDOR STOCKEBRIDGE

4.1 - Introdugio

Este capltulo tem por objetive verificar v ]
amortecedor Stockbridae funciona como um dissipador ouw como  wm

absorvedor de energia.

Fara fazer tal verificagio. serd feito um estudo mate-

matico abrangente sobre as formas de transmissfo e de isolagdo

das vibragdes. Far-se-A tambéms wm estudo sobre o balango de
energia para um sistema massa-mola-amortecedors que serve de

modelo para o amortecedor aqui estudado.
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4.2 - Transmissibilidade

4.2.1 - Deslocamento da base
Considere o sistema da figura 4.1.

Em wmuitos casos o sistema dindmico é& excitado pelo
deslocamento da bases dado pela coordenada yi a coordenada x d& o

deslocamento da massa M.

;K ELI G

y
I 4
A T T T P T 7 v

Figura 4.1 - Sistema amortecido com um grau de liberdade com

excitagio proveniente da base.

Aplicando a g2a. lei de Newton obtém-se para o

movimento da massa do sistema a seguinte equagao diferencials

H3.<+C).<+KK=C;(+KY. (4.1)

A solugio desta equagio pode ser ochtida considerando-se

que y(t) e x(t) sao da seguinte forma:

41
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y(t)

x(t) =X ei(wt +9) X

Fazendo-se as devidas derivagies e substituindo esses
valores. na eEquagiao 4.1a a amplitude da massa  em rvelagiho A

amplitude da excitagio & dada por:

K2 + (Cw)?2
(K - M0?)2 + (Cw)?

Lividindo~se o numerador & o denominador da equagio

4.2 por K & fazendo-se as considerag0es gque se seguems

freqliéncia natural do sistema.

amortecimento criticos

fator de amovtecimento e

A¥A
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tem-se ques

wy2
1 + (2e =)
A

- W)y2 Wye
(1 Q)+(2€Q)
n n

dd a razio entre os deslocamentos da massa do sistema e do
deslocamento da base em fungio dos parimetvos que caracterizam o

sistema e da freqliéncia de excitagio.

4.2.2 - Deslocamento do sistema

Considere o sistema abaixo: excitado por wuma Fforga ex-

terna F(t) = F sen wts aplicada divetamente na massa dJdo sistemas

If(t)=Fsenut

it

K +C

T G G T A A0 G S T T AT A T A

Figura 4.2 - Sistema amortecido com um grau de liberdades excita-

do por uma forga externa.

A Tigura 4.3« mostra um diagrama das forgas que atuam
no sistema da figura 4.2. cuja excitagio & decorrente da agao de

uma forga externa.
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M X

< 5 ?1///

o
£ KX

CwX

Figura 4.3 = Diagrama vetovial das forgas atuantes na massa.

A Forga transmitida da massa principal & base através

da mola & do amoriecedor & dada por:

JTE;)Z +(Cwx)? ;

x 7 K2 + (Cm)z .

s

aplicando a &2a. lei de Newton para o sistemsa

figura 4.72. obtém-se:

Mx + C; + Kx = Fsenuwt.

A soluglo desta equagio consiste de duas partes:

solugio da equagio homoaénea que ¢ do tipo:
St
x(t) = e "
e que neste caso representa uma vibragio livre amortecidas

44
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- a s0lugdo particular da equagfo devido a excitagio. neste caso

do tipo:

xp(t) = Asenwt + Bsenwt , (4.8)

Substituindo se a equagdo 4.8 na equagio 4.6x obtém-

F (K-Mw?)

(K-Mw?) 2+ (Cw) 2

-F Cw

(K-Mw?) 2+ (Cw) 2

Substituindo os valores de A e B na equagio 4.8. ela

torna~-se

F (K-Mw?) F Cw
x (t) = sen wt - cos wt
P (K-Mw?) 2+ (Cw) 2 (K-Mw?)? + (Cw) 2

F
= sen (wt-9) .
xp(t) C(K-Mw?) 2+ (Cw) 2

Desta Torma a equagdo 4.12 representa a amplitude do

movimento permanente.
De (4.412) ¢ (4.5) obtém-se:
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K2+(CUJ)2 l (4.13)
(K-Mw?) 2+ (Cw) 2

a quals com as mesmas transformagoes introduzidas na seglo 4.5.14

pode sery escrita na formasl

1+ (2e 5=’
n "
[1-6-)2] 2+ (26 )2
n n

Comparando-se asg E.‘CILl{":lfi;.':’lE.‘E# Pan e F./F e X/Y . respec™
T

tivamentes conclui-se que ambas sio idénticas. Cada uma destas
raztes e definida como sendo a transmissibilidade. denotada
normalmente pela letvra T . Guando o amovtecimento & desprezivel.

a equagio da transmissibilidade fica reduzida a:

T = I] (IUJ)ZI . (4.15)
%

A Figura 4.4, expressa graficamente a transmissibili-
dade em fungdo da razio de freglléncias. Nota-se no grifico que o
amortecimento & vantajoso apenas ﬂa regiio w/%1< /?? ’ onde a
transmissibilidade diminuis para valores de w/Qn>/Eﬂ, A PrEsSEnga

do amortecimento fax com que a transmigsibilidade aumente.

A presenga do amortecimentos. serd necessirvia quando o
sistema operar na ressonincia ou nas  suas  proximidades. pois
nessa  regiio a amplitude da Torga transmitida ftorna-se muito

grandes dessa forma & sempre desejivel que se tenha algum amorte-
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cimento para que haja dissipagfo de energia fazendo com

amplitude da forga transmitida seja reduzida.

—

Transmissibilidade

\</cc =0,5

B

|

|

!

' ] ]
|| ¢/cq=025

|

Ve 2
Y,

Figura 4.4 - Transmissibilidade em fungfo da razio

cCias.

4.3 - Absorvedores dindmicos de vibragio

A4 finalidade do absorvedor dinamico de

introduziv num sistema vibratério uma forea igual

forga excitadora do sistema a todo instante. isto
[}
sempre de 180 s permitindo com isto que o sistema

de

que

a

freqlién~

vibragoes

€

€ s

principal

permanega estacionirios vibrando somente o absorvedor.
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4.3.4 Absorvedor dinamico de vibragio nfo amortecido

VA LT T VA AT AT

K
[Fsenwt

M

ik

2

Figura 4.9 - Sistems nqo amortscido com doizs graus de libevrdade.
Aplicando a 2a. lei de Newton ao sistema. tem-se ques

Mil+(K+k)x]-kx2 = F senwt

rn')i2+k(x2-x]) = 0 .

A solugfo da equaglo 4.16x & do tipo:

x}(t) A, senwt

xz(t) A,senut ,

as quais substituidas em (4.16) fornece:

A](-Mm2+K+k}—A2k =

—A|k+A2(-mw2+k) =0
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de onde se conclue ques

Fo(-mw?+k)

(~Mw?+K+k) (-mw?+k)-k?

Fiok

(-Mw?+K+k) (-mw?+k)-k?

Lividindo-se o numerador e o denominador das equaibes

4.19 € 4.720 por(K.k) e fazendo-se as consideragdes que se Seguem:

obtémn-se:

K

F ; e ? : : : :
= — : deflexlo estdtica do sistema principal.
freqliéncia natural do absorvedor s
freqliéncia natwural do sistema principal e

relagiao de massas =

massa do absorvedor/massa de sistema principal

1-(o-) 2
a

(-7 10+ ¢ - @)7]- %

(-G 0+ - @7
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0 objetivo ¢ fazer com que a massa principal permanega
estdtica. ou sejas a amplitude ideal para A deveria ser igual a
i
Zzevo. FPara que a amplitude A da massa principal seja  Zeros
i
deve-se entfo fazer com que o numevadorv de (4.21) seja igual a

ZerToy de onde segue quesl

conclui-ses portantos gque a Freqliéncia natural do  absorvedor

dinfmico deve ser igual & Freqliéncia da forga de excitagfo.

Serd calecwlada agova o amplitude de  vibragio do

absorvedors na situagio anteriormente descritas ou

de onde segues Ccom

F -

— )

es

s AE ¢
kl

Fortantos & como se a forga excitadora estivesse atuando direta-

mente sobre a mola k.

Com o sistema principal estitico € a massa do absorve-
dor com movimento - F/k sen wt » . a forga da mola do  absorvedor
varia com - F/k sen wt : que & iygual e oposta a forga excitado-

d]

ras own sejas hd uma defasagem de 182 entve a Torga excitadova e

0o deslocamento da massa do absorvedor.

unespwl 12 13 14 15 1o 17 18
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Essas relagOes valem para qualquer valor da razdo
m/Qn . Entretanto, vé-se que a adigio de um absorvedor sb faz
sentido se o sistema principal estiver trabalhando na ressonincia

ou proéximo a ela.

Considerando o caso para o qual Qa = » tem-se quel

onde P & a vazido de massas anteriormente definida.

Neste caso a equagio 4.84: torna-se:

1- (=) 2
a

[1- 2] [14u- ) -n
a a

[1- &) 2] [+p- (2)2] -
Qa ﬂa

llas equagtes (4.17) e (4.22):; obtém-se que:

1- ()2
e

senwt ’
(M2 il
[ (Qa)- 10 +u (Qa) =

|

= - 5 senwt
[ Xest [l-(—g‘;—’a-) 2] [14p- (ﬁ;) 2] - u
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Para determinar as freqliéncias naturais 0s

denominadores da equagio 4.R23 iguais a zero. Entio:

Wy2 _ My e s M
%EJZ —(]4-3) iYL i

Essa relagio pode ser mostrada no grifico

0,1 0,2 03 04 0,5
MM =p

Figura 4.6 - As duas freqlléncias naturais ou de ressonincia  como

fungio da razio de massa m/HM.

Observando-se a Figura 4.7C(als nota—-se que

xl/xest =1 para w=20 « enquanto que para valores maiores do que

zeros X & positivos pois o numerador e o denominador da equagiao
1
4.P4 sho positivos. Na primeira ressonincias o denominador passa

por zevros de positivo a negativos as‘.mlrn)(l/xst fica negativo. Logo
e

apbs em W = ﬂn = Qa , o numerador fica negativo e xl/xest

torna-se outra vez positivos: porque o numerador e o denominador
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s30 negativos. Na segunda vressonidncias o denominador muda de

sinal uma vez maiss resultando X negativo.

i
Analisando a figwra 4.7 (b)) wverifica - se que
paésa pov mudaneas andlogasi apenas agqui o numevador  permanece
positivo o tempo todo. tal que as mudangas em sinél QCoOrTren

apenas nos pontos de ressonancia.

A equagao 4.23. estd vepresentada graficamente na

Figura 4.7(a) e.4.?(h).

1,5 20

(o)

Figura 4.7(a) e (h) - Amplitudes da massa principal (X )

i

massa do absorvedor (X ).
e
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4.3.2 - Absorvedor dindmico de vibragdo com amortecimento

i L £y i ) ol e LN

K 1 Feknt

Figura 4.8 - Sistema com absorvedor contendo amortecimento.

Aplicando a 2a. lel de Newton parva o sistema da figara

4.8 tem-se que:

o o e = =S int
Mx] + c(xl—x2)4kxl+k(x] x2) =F e

mx, + c(xz-x])+k(x2-x‘) =0 .

A solugio da equagio 4.25., & do tipo:

ei(wt+a)
]

Xz (t) = »"—\2 ei (U.Jt+8).

x](t) A
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Das equagoes (4.259) e (4.26) obtém-se que:

X [~Mw?+Kkticw] =X, [k+cw] = F

-X][k+icuﬂ+x2[“mm2+k+icuﬂ= 0.

A equagio 4.27. pode serv resolvida tanto pava X . como
i
para X .3 no entantos. como se estd interessado principalmente no
2
movimento da massa principal X « tem-se:
: i

Fro[(-mw?+k)+icw)

(-Mw?+K) (-mw?+k) =mw?k+i cw (- MwZ+K-mw?)

A expressio complexa 4.28. pode ser reduzida & formal

(=mw?+k )+ (cw) ?

[(-Mw?+K) (Mw?+k)-mw?k] 2+ [cw (-MwZ+K-mw?) ] ?

A4 equagdo 4.29 expressa a amplitude do movimento da

massa principal M.

Na equagio 4.29: X ¢ uma fungfo de sete variAveis:
i
Fa wse Cx Ko ka M e mo Entretantos o nlmero de varidveis pode ser

reduzido. fazendo as consideragies que s seguen .

Q

a . - il - o H " e O
f =g ¢ razdo de freqliéncias naturaiss

n
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raziao entre a freqliéncia de excitagio e a

freqliéncia natural do sistema principals

e empregando também as transformagdes para a razio de massass
Fréqdéncia natural do absorvedor.: freqliéncia natural do sistema
principals detflexfio estdtica do sistemas ahortecimentb critico e
tator de amortecimento definidas anteriormente nas segoes 4.2.1 €

4.3.1.

Entiio dividindo~-se o numerador € o denominador da

equagao 4.89 por K. obtém-se que:

(gz-fz)2+(259)2

[uf2g2-(g2-1) (g%-£2)] 2+ (2eg) 2 (g?-1+ug?)?

la mesma forma que Ffoi feito para determinar

—ge para determinar X .
2
[ 4

Entio:

(£2)%+(2eg) 2

[“fzgz“(gz‘])(gz'fz)]2+(2€g)2(gz-l+ugz)2

A figura 4.9, representa graficamente a equagio 4.29.

onde sHo mostradas as curvas de [X;/X | como fungdo da razdo

est
de freglléncias g pava um sistema com £ = 1, M = 1/20 ¢ para

varios valores de g o

Fara ¢ = @5 tem—se o0 mesmo caso da figura 4.7 (a) cujo
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resultado j& é conhecido.

Observando 0 araficoa verifica-se que quando

amortecimento aumenta, a amplitude de vibragio também aumenta.

0

No entantos para © = 0 1 & como s as duas massas

estivessem rigidamente ligadas entre sia ¢ ent&aa e s

sistema de um graw de liberdade com wuma massa de 21/2¢ WM.

Fortanto existe uwm valor caracteristico c# de ¢

forma ques al para o crescente de @ a o a amplitude

vibragio XI/ xest decresces b)) para ¢ crescente de ¥ a oo

plitude de vibracio ¥X. ./ X Cresce.
1 est

A

0,6 0,7 09
W/nn

Figura 4.9 - Amplitude da massa principals para varios valorves de

amortecimento.

Conecta-se o absorvedor no sistemas. de forma a trazer

a amplitude do pico de- rvessonancia para o wvalor mais baixo
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possivel. Com ¢ = @ e com c = o0 s a amplitude & infinita.
Sabe-se que a amplitude de ressondncia ¢ limitada apenas pelo
amortecimento L[D 13 ent8os haverd algum valor de ¢ entre © e
0 que reduz o ; valor da amplitude.

Analisando a figura 4.9, verifica—-se que todas as
curvas, independentemente do amortecimento. passam pelos pontos F
e G@. EntZos calculando-se suas posiEoes o problema est& pratica-

mente resolvidoas pois a curva mais favordvel & aquela que passa

com uma tangente hovizontal pelo mais alto dos dois pontos fixos

F ou Q. & melhov "amplitude ressonante” que se pode obtey com um

"amortecimento btimo” & a ordenada de um desses pontos.

Fode~se fazer ainda uma variagfio de ¥ tal que os dois
pontos fFfixoe F e Q possam ser deslocados para cima e hara haixo
da curva de ¢ = 0. PFela variagio de ¥y, um ponto sobe e outro
desce. E dbvio que o0 caso mais favordvel acontecerd quando:
primeivos por uma escolha apropriada de ¥ os dois pontos F e @
tem a mesma ordenadai segundos pela escolha adequada de € « &
curva  se ajusta de tal forma que uma tangente horizontal passe

por wm dos dois pontos fixos.

Retorna=-se a equagio 4.30: para verificar se existem
valores de g que tornam X /X independente de € . A equagio

i est
4.30s pode ser escrita da seguinte forma:l

A(e)%+B
C(g) 24D

A equagao anterior independe do amortecimento se A/C =

E/Dls entio:
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2_.2
( ; )2= ( 2122 - {2: 2 2
g2-1+ug? uf?g?- (g*-1) (g°-f=)

Fara o sinal (=) tem—-sel

fz = "gz"" fz

com g9 = @ ou w = @y & amplitude & X «  dndependentemente  do
est
amortecimentos pois o amortecimento & proporvcional a velocidade.

0 conjunto move-se tRo0 lentamente que ndo h&  oportunidade  da

forga de amortecimento apavecer.

Fara o sinal (+) tem-sel

2 2 2
2
gu_zgz(]i-f +uf ) + fiae 0

2+ 2+

2
A equasio 4.53. & uma equagfo biquadrada em g » dando

dois valores. gue s30 os pontos Fixous procurados. Az duas valees
2 Fod

desta equagio sio g € g que sHo as coordenadas horizontais
i e

dos pontos fixos F e @ e est&o em funglo de py e F.

0 objetivo agora & ajustar f. para que as ordenadas

de F e @ sejam iguals.

Fara achar os valores de g e g basta lembrar que em
i 2
o valor de X /X independe do  amortecimento. Fode-se
i est
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.

selecionar entfo um valor de ¢ que reduza a equagao 4.3¢%. =a
sua forma mais simples. Isso vai ocorrey pava c = @ s entfos
aplicando~se limite a equagdo 4.30 e fazendo-se € tender a

infinitos tem—se que:

X)ie wsteh

Xost 1-g2 (14)

(4.34)

Como esta equagio & satisfeita para dois valores de ds

g € g s correspondentes as abscissas dos pontos F e Qs que devem
1 2

apresentar mesma ordenada. tem-ses igualando as duas expressoes:

1 5 1
]-g? (14u) 1-g

(4.35)

2

2(l+u)

A expressio 4.3%. pode ser escrita como sendo:

2
(R iy
1+u

A soma das ralzes da equagio 4.33 & dada por:

2 (1+F2+uf?)
24+

gf +gii=

que substituida na equagio 4.36 resulta que:

(4.37)

A expressio 4.37, fornece a "modulagfo” correta para

cada tamanho de absorvedor.
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Fara um absorvedor muito pequeno p=0  a modulagio

1s ou a freqliéncia do absorvedor deve ser a mesma que a

freqliiéncia do sistema principal.

JA  se sabe como modulars mas ainda nio se sabe que

amplitude X /X vai e obters mas para tanto basta substituir
x

1 est
wma raiz da equagio 4.33 na expressio 4.30. cujo rvesultado &

(4.38)

0,2 04 0,6 08 1,0
W/nn f ¢

Figura 4.42 = Amplitude de wvibragdo para o movimento da massa
principal com absorvedor de wibragios: no caso

mais favorivel.

A amplitude Adtima. foi detevrminada pela aftirmativa de

que deve haver um valor de amortecimento £ para o qual existe

A

uma  tangente hovizontal & curva que passa pelos pontos F e Q

figura 4.10. Fara achar o amortecimento dtimo € 5 para o

otimo

qual isco ocovres parte-se da cequagio 4.32. afim de torna-la
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aplicdvel ao caso de ”d6tima wmodulagio”. Deriva-se a equagio
modificada em relagio a g» achando-se sua inclinagio e iguala-se

esta inclinagdo a zero para o ponto Fj assim, obtém-se:

(EI)?' 11(3 1/ {2
S(H )3

Mas se dx/da & dgual a zero ndo no ponto Fy mas sim no

ponto G tem-se ques

n3+ vV u/ue2) )

8(1+u)3

(€)?=

Um valor médio entre os dois, da o amortecimento &dtimo

para o caso da equagio 4.37, da modulagio bdtima:

Neste casoa 0s pontos mAximos das curvas se afastario dos pontos

F e G.
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4.4 - Balango de energia de um sistema massa-mola-amortecedor

Considere o sistema da figura 4.411.

LTI AT LT BT LD £ r e ST LI

K = C

M

1 ft)= Fe' '

Figura 4.11 - Sistema massa-mola-amortecedor.

A equagio do movimento para o sistema da figura

My + Cy + Ky = F e

it

4.11

(4.40)

Adot ando-se como solugio da equagio 4.49 a expressio:

obhtém-se que:

Considera-se aqui para

6

FY (K-MQ2) %4 (CR) 2

y(t) =Y s

7

(K-MQ2%) +(cQ)?

cAdlculos seguintes as expressoes:
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y (t) ei(mw) ;s Re{y(t)} = Y cos(Qt+a)

Q(t) = iQ Yei(Qt+a) : Rc{}(t)}= -Y Qsen(Qt+a)

i (Qt+a
y(t) = -Q?ve ( ); Re{y(t)}= -Y Q%cos (Qt+a) |
Sabe~se que poténcia & expressa pelo produto da FOTGE&

pela velocidade: entfo. retornando a equagio 4.49 ¢ multiplicando

s membros pelas partes reals das equagoes anteriores, tem-se

My vy + Cy y + Ky y = F cos Qt.y . (4.42)

4 poténcia médiza em um ciclo completo de vibragio &
dada por:
T

-IT- L p(t) dt ;

entio. calculando-se a poténcia média de cada uma das forgas em

um ciclo completo de vibragios obtéw-se que:
i - CAlculo da poténcia média para a forga de inércia:

243 .
Pi(t) = MYR oon (20t+ 2a)
2
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2 = Cdlculo da poténcia média para a forga de mola:

=
_pm(t} - =Bl sen (2Qt+2a),

)
&

P = Al
.T‘

T
L pm(t) dt = 0,

3 - Cadlculo da poténcia média para a forga de amovtecimentorl

cy2q?

p, (1) = [1-cos (20t+ 2a)]

cy2o?
pahﬁ dt = > .

4 - C&lculo da poténcia média pava a forga de excitagfo:l

-FYQ
=pe(t) = —— [seno+sen (2Qt+2a)] ,
2

%(t)dt = .

liestas relagbes vé-se que em um ciclo completo de
vibragios. a poténcia média da forga de mola e da forga de inércia
se anulam e a poténcia média da forga externa é igual a poténcia

média da forga de amortecimento.

Usando essas relagOes de energia, pode-se calcular a
amplitude de ressonancia. EntAos substituindo-se o0s valores

obtidos para as poténcias médias na equagio 4.4Ps em mbdulos
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obtém-se que:

(4.43)
CQ

A Tigura 4.1 mostra a enevaia por ciclo em fungio da

amplitude de deslocamento da massa.

—Excitag¢do

Energia/Ciclo

Amortecimento

Amplitude

Figura 4.12 - Trabalho por ciclo efetuado por uma forga harmdnica

e por uma fTorga de amortecimento.

Fara melhor compreender as relagdes de enevgia em um
sistema massa-mola-amortecedor é necessdvio observar os seguintes
detalhess para os movimentos de baixa freqléncias O SE)Aan

Q= 00, nenhum trabalho & realizado em um ciclo completo. FPartindo

da posigao de equillbrios a forsa externz atua no sistema.

movendo—-o até atingir a posigHo extrema. realizando portanto

trabalho. Fordm este trabalho ¢ convertido em enervgia potencial
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eldstica armazenada na mola. Em seguidas o movimento & contrario
a forga externai dessa forma a mola devolve a sua enervrgia
armazevnada. Assim, para baixas velocidadess o trabalho da forga
externa é transformado em energia potencial eldstica. Comos nesta
situagfo 0o sistema se desloca praticamente de Forma estdtica
(V ~ @) o trabalho da forga de inércia e de amortecimento s8o

despreziveis.

Na ressonfincias a forga de mola € a forga de indrcia
s30 iguais e opostaé. Cada uma dessas duas forgas executa traba
1ho durante um quarto de ciclo. armazenando energia a qual & de-
volvida durante o prbéximo quarto de ciclo. O trabalho &
periodicamente armazenado como enevgia potencial eldstica na mola
e como enevgia cinédtica devido ao movimento da massa. Guando este

ponto & atingido. ou seja q = 900, a forga & igual e oposta a

forga de amortecinmentoi: portanto o trabalho executado pela Forga

externa ¢ dissipado no amortecedor. Quando parte do trabalho da
forga externa ¢ transferido para a mola ou para a massa, em for-
ma de energias potencial eldstica e cindética. o sistema aumenta

sua amplitude de vibragios. podendo atinair wum colapso.

Fara velocidades muito altas. o = 1800 p o trabalho

realizado pela forga de excitagio & responsidvel pela variagio da
energia cinética da massas sendo  parte do seuw trabalho
transferido e dissipado no amortecedor. A Fforga de mola
praticamente n8o realiza trabalhos tendo em wvista a pequena

amplitude de deslocamento do sistema.
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4.5 - Amortecedor Stockbridge

0 estudo realizado anteriormente neste capitulo teve
como intuito o fornecimento de subzldios para que se possa Ccon-

cluir se o amortecedor Stockbridge & um absorvedor ouw dissipador

de enevgia. Esta & uma ddvida de diversos pesquicsadores. poits. em

muitos trabalhos publicados. alauns autores tratam o amortecedor
Stockbridge como um absovvedor de enevgia,  enguanto gue  outros

autores o tratam como um dissipador de enevgia.

s
/P IIIIIS IS IO s7wws. l ]
B S )
4 7777777772, ///.,:a\ —:_' : [

cabo mensageiro

Figura 4.13 —~ Conjunto condutor—amortecedor .

Fode-se fazer uwma analogia entve o conjunto mostrado
na Ffigura 4.13 e o sistema mostrado na figura 4.8. 0 condutor
possui massa € rigidez ques no caso da figura 4.8, & representado
pela mola K & pela masen M do sistema principal. Despresa-se agul
o amortecimento do sistema principal. 0 amortecedor Stockbridae
tem rigidezs amortecimento & massa o ques na figura 4.8 & re-

presentado pela mola ks pelo amortecedor ¢ €@ pela massa m.

Entios 0 amortecedor Stockbridae. pode

representado pelo modelo mostrado na figura 4.14.
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VL) Ay 2T 2y iy s B o T

3K
—Condutor

I
|
I
|
]
|
I
|
|
|
|

Amortecedor
Stockbridge

Figura 4.414 - Modelo do conjunto condutor-amovitecedor.

Fara analisar a forma de atuagio do émortec&dor
Stockbvridges admite-se wma  forga agindo na massa principal e
analicsa—se. em conseqlléncias os graficos da amplitude de
deslocamento da massa do Stockbridge e da poténcia dissipada no

mesmos em Fungfo da freqliéncia de excitagio.

Admite-se para forga de excitagio as seguintes

caracteristicas:

Amplitude da forga excitadora: 2 1,0 N,
Freqliéncia inijcial: : 240 Hz e

Fregqlléncia final: = 30,0 Hz.

Fara o modelo proposto na figura 4.14. admite-se wm
condutor e um amortecedor com as seguintes caracteristicas:
Masgsa do condutor M = 4 kg

Rigidez do condutor : K 33.660 N/m«
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Massa do amortecedor : = Q48 kg e

Rigidez do amortecedor : = 46.732 N/m.

Fara o amortecimento s%o admitidos % walovresa cada um

dos quais corrvespondendo a uma das curvas das Figuras mostradasi

Coeticiente de amortecimento @ = o= 29 48 ¢ o= H0.85
]
)

¢ o= 14V .0 Di.s/ml.

5
Entrando com estes parimetvos em um progavama de compu-—
tador (Apéndice 1)y obtdm-se curvas de resposta para as ampli-
tudes do condutor e do amovtecedor e também da poténcia dissipada
pelo  amortecedor em fungfo das freqliéncias  de excitag@os  como

mostram as Figuras 4.15. 4.16 ¢ 4,47

Obsevando-se o ardfico da figura 4.15: veritica-se que
para um valor de amortecimento pequencs a anplitude de vibragio
do condutoy & grande pava determinados wvalores de fregléncia
préoximos aos das  freqlléncias naturais do conjunto  condutor-
amortecedor. Contorme acrescenta-se amortecimento no sistema até
um determinado valovs nota-se que a amplitude de vibvagfo tende a
diminuiv. Da figura 4.i%.s pode—-se obsevvar também que quando o©
amortecimento & muito grandes. a amplitude de wvibrag&o também
aumenta. Conclui-se entfo através deste grdfico que existe um
valor de amortecimento para o qual a amplitude de wibragio do
condutor sera minima. Fara wvalores ouw muito pequenos  ou
muito grandes de amortecimento a amplitude de vibragio do condu-

tor & grande. Fortanto o aumento do amortecimento ndo & interes-—

sante para o combate as vihragoes.
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Amplitude do Condutor

Ea
E
£
L d
L
=)
=4
2
=
<[

- S

S 10
Frequencia (Hz)
Ac=29.4 Oc=588 Xc=1176 +c=147 (N.s/m)

Figura 4.15% - Resposta em freqlléncia: amplitude do cabo condutor.

2

AVA
AVAVAY

cm 1 4 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Amplitude do Amortecedor

|
|
|

L]

Amplitude ‘mm)

0.30

0.20

Frequencia (Hz)
COe=0 Ac=294 Xec=1176 +c=147 (N.s/m)

Figura 4.16 - Resposta em freqléncia: amplitude do zmovtecedor.
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Potencia Dissipuda

o>
=
£
<~
9
o
c
o
-t
O
a

Frequencia (Hz)
Ac=294 ©c=588 Xc=1176 +c=147 (Ns/m)

Figura 4.17 - HResposta em freqliéncia: poténcia dissipada pelo

amortecedor .
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Sabe-se que a eficiéncia deste amortecedor ¢ madxima
quando ele trabalha na ressonfncia € analisando o avidfico da
figura 4.1é: pode~se observar que quando o amovtecedor trabalha
na reaﬁonancia ou proximo a esta regidos =a amplitude de vibragé@o
do mesmo & muito grande. Dal. entdos a necessidade de @ aumentar
o amovtecimento no amorvtecedor para que sua amplitude de vibragao
geja limitada. Mas. obeervando-se as curvas da Figura 4.16x nota-
se que.quando o amortecimento ¢ nulos, a amplitude de vibragio &
arande e quando o amovtecimento ¢ muito gavande., & amplitude de
vibragio também o ¢é. Mas nota-se também que existe uwum  valor
intermedidrio de amortecimento que torna bdtima a amplitude de
vibra¢§6 do amortecedor. Esta andlise & idéntica & anteviors que

analisa as vibragtes do cabo condutor.

A nao existéncia de amortecimento num sigtema
trabalhando préximo da regsonancia tem como conseqiléncia
amplitudes elevadas. No caso de amortecimento muito garandes &
comeg se 0 amovitecedor estivesse rvigidamente  ligado ao cabo
condutor. razio pela qual a amplitude de wvibragio tawmbdém &

grande.

As  curvas da fFiaura 4.17« mostram que quanto mais

amovtecimento estiver presente no amortecedor. mais poténcia serd
dissipada pory elea recsultado este espevados da andlise
qualitativa do comportamento do amortecedor. Nio esperados no
entantos ¢ ques apesar do aumento do amortecimento e da poténcia
disgipadas a amplitude de vibragio do condutor e do amovtecedor

aumente.
Tenta-se mostrar nas figuras 4.19s 4.16 € 4.47x se o
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amortecedor Stockbridge ¢é um dissipador ou absorvedor de
energia. Fara melhor analisar o problema aqui mencionado s3o
apresentadas nas figuras 4.18. 4.19 ¢ 4.20 respostas em amorteci-
mento da amplitude do condutor. amplitude do amortecedor
Stockbridge e da poténcia dissipada pe}o amortecedor Para
freqliéncias especlificas de 190. 12, 15 e 18 Hz que sio respectiva-
mente as freqliéncias antes da primeiva freqliéncia de ressonfincias
na priméira freqliéncia de ressonﬁncia, um valor entre a primgiva
e a seaunda freqliéncia de ressonfncias. e na seaunda freqliéncia
ressondncia.  As figuras 4.18. 4.19 e 4.2¢ foram obtidas

3

de um  programa  de computador (Apéndice 2.

Na figura 4.48, vé-se que para a freqliéncia de 1oHz.

antes da primeiva ressonfincias. o aumento do amovtecimento prati-

camente ndo  influi na amplitude do condutor. Eem prdximo da
primeira freqliéncia de ressonincia existem valores de
amovtecimento que diminuem a amplitude e acima destes valores a
amplitude se  conserva. Fortantos. o aumento do amortecimento
somente apresenta  vantagens do ponto de vista de redugio de
amplitude para valores até 8¢ Ns/m. Para uma fregliéncia intevme-

didria entre as duas Freqliéncias de ressondncia o aumento do

amortecimento mostrou-se prejudicial para o sistema, awmentando a

amplitude de vibragio do condutor.

Na segunda freqgli¢ncia de rvesson@ncia (48 Hz), o aumen=
to do amortecimento sb influencia atd um  determinado valoyr: dai
para frente nfo altera a amplitude de vibragio do condutors como

na primeira freqlléncia de ressonincia.
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Amplitude do Cendutor
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Figura 4.18 -
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Amplitude «ram)

Amplitude do Amortecedor
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Potencia Dicsipada

% S VAR

)-8 - (B - -B—H—t

J

40 60 80 100 120 140
Amortecimento (N.s/m)
O0=10 A=12 O=15 X=18 (Hz)

Figura 4.20 - Resposta em amortecimento: poténcia dissipada pelo

amortecedor.
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Observando a figura 4.19, que mostra curvas da
amplitude do amortecedor como fung®o0 do amortecimento para
freqliéncias especificass observa-se que para as freqlléncias de
{2Hz e de 1i5Hz o aumento do amortecimento nZo influi praticamente
em nada na amplitude do amortecedor. No entantos pava as
freqlléncias de 128Hz e 18Hz, o aumento do amortecimento & vantajo-

i,

s até determinado valors: apds este valor ele jd nfo intfluencia

na amplitude do amortecedor.: que se mantém constante.

0 grAfico da figura 4.20 mostra que para as freglén-

cias criticas (12 e 18 Hz) o aumento do amortecimento faz com que
a poténcia dissipada diminua € para as freqliéncias diferentes das
criticas (40 e 15 Hz): o aumento do amortecimento atéd certo
valors faz com qe a poténcia dissipada aumentes ¢ a partir deste
valor de amorteciménta ela comega a diminuir. PFortanto o aumento
do amortecimento pode ocasionar uma diminuigfo da poténcia dissi-
pada no amortecedors o que pode sev atvibuido & maior rigidez da

conexio de ambos.

Ja andlise dos grdficos das figuras anteriores. obser-
vamos gque a amplitude do condutor nas freqlléncias criticas dimi-
nue para valores pequenos de amovtecimento. enquanto que parva
valores grandes de amortecimento ela permanece constante. Obser-
va-ge também que a amplitude do amortecedor diminui para wvalores
baixos de amortecimento e depois com o aumento do amortecimento
ela praticamente nfo se alteras. permancecendo constantes e que a
poténcia dissipada também nido aumenta com o aumento do amorteci-

mento.
Como a poténcia dissipada estd relacionada diretamente
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com o amortecimento presente no sistemas verifica-se que a partir
de determinado valor. o aumento do amortecimento n8o faz com que
a poténcia dissipada aumente. Fode-se concluiv  entfos que O

amovtecedor Stockbridge nao & um dissipador de enevgia & sim  wm

absorvedor de enervrgia. Apesar distos por ser uwusuals o absorvedor

de energia tratado. serd referido como amovtecedor Stockbridae.
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CAFTULO S

0S AMORTECEDORES STOCKBRIDGE E DOG-BONE

5.4 = Introdugio

Neste capitulo serfo apresentadas andlises matemdticas
dos amortecedores Stockbridge e log—-bones em especial o Dog-
bone por s¢ tratary de um amortecedor pouco difundidos

praticamente inexistindo andlise analitica a respeito.

Devido a modelagemn matemdtica do amortecedor

Stockbridge JjA ser bastante difundidas, a mesma nfo serd tratada
aqui em detalhes; no entantox serd estudado em detalhes o

amortecedor llog—-hones pois este & um dos obhjetivos do trabalho.
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5.2 - Modelagem Matemdtica do Amortecedor Stockbridge

Figura 3.1 - Modelo do amortecedor Stockbridae com dois avaus de

liberdade.

0 modelo ora estudado. estd representado na +igura
Gadla onde EI vepresenta a rvigidez Flexional do cabo mensageivos. 1
o seu comprimento € X & posigHo do centro de massa do  contra-
peso, medido em relagio ao ponto de fixaghio do mesmo no cabo

MENSAYELT O

0 sistema da Figura D.ia possul  dols  graus  de
libevdade ¢« consequentementes. dJduas fregliéncias naturais. Estas
duas Ffreqlléncias natwrais s8o0 de grande  importancis  pava o
projeto do amortecedors J& que nestas fregléncias o amoviecedor

vibra com maior intensidadeys sendo este  amortecedor mails

eficiente quando trabalha nestas freqliéncias.

(e} andlise feita aqui refere-se ao amorvtecedor
Stockbridae simétrico: desta forma.: serd analisada apenas a sua

metade .

Fara o) modelo estudados nao sera levado em

consideragio a massa do cabo mensageivos J& que &  peguena
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comparada com a massa do contrapeso. Desta formas obtém-se uma
viga formada por um cabo de ago com propriedades eldsticas e de
amortecimentos engastada em wuma extremidade € livre na outra. Na
extremidade livre ¢ presa uma massa com centro de massa
deslocadosy isto ¢y nAo coincidente com o ponto de fixagio. Sabe-
se que o modelo resultante desta discretizagio possui dois graus
de liberdade que ¢3o o deslocamento linear medido pela coordenada
y(t) é 0o deslocamento angular do contrapeso medido pela
coordenada 0O(t). As coordenadas y(t) e Ot) representan. res—
pectivamentes o deslocamento do ponto de engaste do contrapeso ao
cabo mensageivro e o deslocamento angulay do ﬁontrapeso em relagio
ao eixo longitudinal. Considera-se também que o condutor provoca
um  deslocamento no amortecedor em seuw ponto de Ffixagio dado por

uft) = U cos Qt.

5.2.14 - Vibragio livre nao amortecida - Determinagio das
freqliéncias naturais

=

Considevando o amortecedor mostrado na figura 5.4

0o deslocamento do ponto @& igual a Zeros isto é&. uft) =

ignorando o amortecimento do cabo mensageivos pode-se efetuar

‘andlise do movimento livre nfo amortecido do amortecedor em

questio.

Dando um deslocamento qualquer no contrapesos suraem
forgas e torques restauradovress 08 quais provocam movimentos de

translagio e rotagdo do mesmo. Figura 5.2. Na figura S5.2: F e T

representam & reagdo do cabo mensageiro sobre o contrapeso.
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T 8B
/gm

— s_'{l}

A§“"‘.‘"""—-—'-",

Figura S.2 — Esforgos atuantes no contrvapeso.

Considera-se as forgas e btorques restawradores propor-
cionais aos deslocamentos linear ou angulars € ainda que estes
esforeos podem sev  obtidos pov superposiglao dos e
suvgem gquando  4(t) = 4 e OCt) = @ com os esforgos  que surgem

quando 4{(t) = ¢ e OCt) = 14 Figura H.3.

e

Ke,
+ S

™ Y=

Kyy

(=

Figura 5.3 - Superposigio dos esforgos restawvadoves.

aplicando a Pa. lei de Newton. obtém-se as eguagoes do

movimento livre do amortecedor gue siod

my(t) - mx B(t) + kyy y(t) - kyB B(t) =0

g B(t) - m X y(t) + keg e(t) - key y(t) =0 .

84
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A expressio 5.1+ pode ser escrita na forma matricials

de onde vem que:

y(t)

B(t)

e

A equagao 9.2« representa  a  equagéo matricial

diferencial do movimento livre do amortecedor. Nesta equagio a
matriz de massa & facilmente obtida. enquanto que a matriz de

rvrigidez deve ser obtida experimentalmente.

dinda que o cabo mensageiro ndo seja  uwma  barra
homogéneas foi wverificado experimentalmente por Claren & Diana
C[C2J que para pequenas deformagdes do cabo mensageiros sio vaAli-

das as seauintes relagbes para os coeficientes de rigidez:

k =4k , k . = 2°kE v,
YY yb

b p2
60 3

km =
£3
Na expressao EIs representa uma rigidez {flexional
ficticiasx Jjid 4que o cabo nfo ¢ uma barva homogénea € ocorrem
movimentos relativos ‘entre os varios fios que compdGem o cabos:
esta rigidez Fflexional ficticia deve ser obtida experimentalmen-

te.

unespwl 12 13 14 15 1o 17 18
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A solugfo da equagdo 5.2 & do tipo:

2

Substituindo as express=oes 5.4 & 5.3 na expressau 5.2

obtém-se que:

(4k - mw?) -2k - mxw?)

-(2kL - mxw?) (i'- ke?2 - J_ w?)

3 B

As ralzes da expressio 9.% sio dadas pov:

coms

C = £%/3 .

A raiz quadrada da expressio 5.6,

freqfiéncias naturais do amortecedor Stockbridge.

Unesp Y112 13
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S5.2.2 = Vibragio forgada com amortecimento

Fara se obter és expressdes matemdticas do movimento
forgado do amortecedor ova estudados serdk considevado o modelo j&
descrito anteriovmentea lgvandowge em consideragdo agora. Aas
propriedades de amovtecimento do cabo mensageivo € o movimento do
arampo de Fixagio do amortecedor an condutor dado por
ult) = U cos Q t. Com esta andlise determina-se os deslocamentos

linear & angular da massa do contrapeso.

e acordo com as expeviencias de Claven & Diann.
coeficientes de amortecimento. GULE 0%

coeficientes de vigidez. ou sejas

h = b4h, h, = 2he,
Yy By

= 2ne, B secyilip g2

h
06 3

yb
Entios os coeficirentes de rigidesz complexa tornam-se:

kK =k (+inp
YY Yy

=k, (1 +1iy)

yb
= kBY (W + i p)

keg.= kg (0 + i p)

onde p ¢é o coeficiente de amortecimento adimensional dado por:

==
k

87
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0 termo k(4 + iu ) & conhecido como rigidez complexa e

¢ denotado por k. ou seja:

k=k(1 +imn.
Estes conceitos serdo ubtilizados na andlise seguinte.

Fara determinar os esforgos no contrapeso. utiliza-se

o princlpio da superposiciio como mostrado na fiaura H5.3. isto &

0s estforgos gque atuam no contrapeso sao obtidos por  superposigifo

dos esforgos que surygem quando?

(a) o6(t) =0, u(t) =0 e y(t) £#0 ;

(b) y(t) =0, u(t) =0 e 6(t) #0 e

(c) y(t) =0, 06(t) =0 e ult) #0 .

M(t)
Doy el

-

win) |

u(t) =0,
y(t) =0e
6(t) # 0.

Y(t) = 0.
8(t) =0e
u(t) # 0.

Figura 5.4 - Superposigio dos esforqsos.
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Na situagdo representada na figura 5.4a os esforeos

gsituagio representada na fiowra 5.4b 08  esforyos

Adinda na situagio representada na figura 5.4c. obtd&mn-

A

4 k. .ult) 4
o B

?lk : *x_/
4 b
Kg «ul(t)
Y

Fortantos os esforgos totais atuantes no contrape

-k t k . 6(t) + k t
Wy()+ye() Wu(),

"ay y(t) - Koo B(t) - KBy u(t)

89
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A  andlise feita & semelhante aquela efetuada no ltem
5.2.4s diferenciando-se da mesma pela introdugio do coeficiente

de vigidez complexa ¢ do deslocamento de excitagio do grampo.

Apiicando a segunda  leil de Newton para a massa  do
contrapesos tanto para a forga como para o momentos Ccomo

representado na figura S9.59. obtém-se guel

=m z(t)

=Jc§(t) - mz(t) x,

onde z{4) & o deslocanento Jdo centro de massa C e J 0 momento de
¢
indrvecia do contrapeso em relagiao a C.

=

Figura 5.5 - Equivaléncia dos esforeos atuantes no contrapeso &

esforgos efetivos.

Lembrando que:
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z(t) = y(t) - x 6(t)

=JB-m3-<-2,

apbs algumas passagens matemdticas obtém—-sel

my(t) - mx 6(t) + kYY y(t) + hyy/Q y(t) - kYe e(t) - hyB/Q 6(t)

kw u(t) + hyy/Q u(t)

(5.11)

m X () - kg ¥(£) ~hg /R y(£) + kg B(t) + hgo/0 8(t) =

= - kBy u(t) - hBy/Q u(t),

ou ainda na Fforma matviciall

y(t)

B(t)
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A expressiao H5.12 ¢ a equagdo matricial do movimento de

vibragio forgada do amortecedor Stockbridge.
A solugio da equagho S5.12 & do tipo:

B(t) =EieiQt9

onde

(]

que substituldas na equagio 5.42 fornecem:

Resolvendo o sistema anteviors encontra-se:

2 kux?

y =
= A

{[ m 922014y} - n) + 2/3 k n?(u-uz)] -

+ i [-— m 02 p(2{1+y} - n) + 4/3 k n? u]} ’

2-7m) O +iwy, _ (5.17)

92
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+m(Bn-1n2-30+7y)) 2%+

G
3

+kn? (- 112)J + 0 W [m(Bn -n? =301 +y)) Q% + 2 k n? ]} »(5.18)
J

ondes nestas expressies.:

(5.20)
Vé-4e que as equagoes 5.46 e 5.17 estio na seguinte
formas

_ AR + i Al
DR + i DI

BR + i BI

8= :

DR + i DI

e podem ser transformadas ems:

_ (AR.DR + AI.DI) + i(AI:DR - AR.DI)
DR? + DI?

_ (BR.DR + BI.DI) + i(BI.DR - BR.DI)
= ’
DR? + D12

6

ouw ainda:
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com

6

AR + AI?
DRZ + DI?

¥

Al.DR - AR.DI ,
AR.DR + Al.DI

tg

BI.DR - BR.DI

arc tg
BR.DR + BI.DI

unesp .
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5«3 - Modelagem matemdtica do amortecedor log-Bone

0 amortecedor Udgmhone possul o0 dois modos de vibrar
do amortecedor Stockbridges e mais wum modos. devido a toredo do
cabo mensageivo. Sendo assims o amortecedov fNog-bone possui {rés
graus. de liberdades 0% quais serdo descritos pelas coovdenadas
YlEYe O (E) & ¢ (t) gque sdqosx respectivamentes, o deslocamento
linearp. o deslocamento angular e o deslocamento torcional do
contvapeso. Como conseqliéncia do movimento deste amortecedorv ter
trés graus de liberdades: ele possui trés freqliéncias naturais.
gsendo duas devido ao movimento de FlexBio do cabo mensageiro € wma
devido a0 movimento de tovg@o. £ de fundamental  iwmportancia o
conhecimento destas freqléncias naturaiss poiss @ 2P luiEncin
deste amortecedor ocorre quando ele  tvabalha  ew wma destas
freqgiiéncias. O estudo ora rvealizado tem por objetivo fornecer uma
expressio matemdtica para o movimento do  amorvtecedor lob-bone.
onde possam estar envolvideos todos os seus pardmetvos, possibili=-
tando @ andlise da influéncia dos nesmos no  comportamsnto  do

amortecedor.

0 modelo estudado. vepresentado na fiagura 5.6 terd
analiaada.apenaﬁ a metades devido & simetria do amovtecedor agquil
estudados a simetria aqui referida & em velagio aoc pontoe de
Ffixagio do amortecedor no condutor (ponto @). HNo estudo deste
amortecedor. serd desprezada a massa do cabo mensageiros Jjd gue a
mesma & pequena comparada com a massa do contrapeso. Tem-se assim

uma viga Fformada por um cabo de ago com propriedades eldsticas e

de amortecimentos engastada em uma extremidade e livre na outra.

Na, extremidade livre & presa uma massas com centro  de massa

95
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deslocado n3o coincidente com o ponto de fixagado do contrapeso aa
cabo mensageiro. 0 modelo que resulta desta discretizagio forma
um sistema com trés graus de liberdade. sendo eles o deslocamento
linear. anaular e torcional do contrapesos medidos pelas coorde-

nadas y(t)s OCt) e ¢ L) rvespectivamente.

Figura 5.6 - Modelo do amortecedor Doga-bone.

Seraon descritos agora os parimetros. ubilizados para

se estudar este amortecedor:

YB(t)— deslocamento linear do ponto de engaste do

contrapesoy medido em velagdo ao eixo longitu-
dinal (x)3

deslocamento angular do contrapesos medido em
relagdo ao eixo longitudinal (x)&

deslocamento torcional do contrapesos medido

em relagio ao eixo transversal (y)3
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deﬁlucamento provocado pelo condutor no amor-
tecedor no ponto de - fixagio do meswo (pon=
to A)s dade por ult) = § cos Qi

rigidez flexional do cxbo mensageiros
comprimento do cabo mensageivod & a distancia
entre o ponto B e o ponto &s

centro de gravidade do contrapesos

ponto de Engaatg do contrapesos

posigio do centro de gravidade do contrapesos
medido em relagdo ao ponto de fixagio do mes-—
mo no cabo mensageiros

posigio do centro de gravidade do contrapeso,
medido em velagio ao eixo longitudinal (<) que

passa  pelo ponto de engaste do contrapeso.

5.3.4. Vibraglo forgada n3oc amortecida

Dando um deslocamento qualquer no  contrapesos.  swrgaem
esforgos restawradores (Forga e momentol)s O8 QURLES  ProvaCcam
movimento de translagio rvotaedo & de torgfo no mesmo (Figura
Ja78..). Na  Figura FEY M (L) é M o(t) vepresentam a reseae  do

b 4
)

cabo mensageiro sobre o contrapeso. No sistema 2 (figwura S.7b)«

aparecen as forgas efetivas devido a inércia queE SR00

i () 1%() e 18,6(0) .

Fara 0o estudo do modeloa considera-se gque 0s
deslocamentos lineares e angulares sio PEYUENDS & qUE 08 e5Torgos

el . . . ot
sao proporcionais as deformagoes.

AVA
AYAVEY

1 4 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17

18



Sisi:ema I Sistema 2

(a) i {b,

Figura 9.7 = Esforgos atwantes no contrapeso.

la andlise do sistema representado na Fiaura

obt&-se que:

4 Fy)sist.l - Fy)sist.Z'

-F(t) = m;é;);

(z HBZ) = (Z Mg,)

sist.] sist.2¢

. - cas
-M_ (t) =~myé;)x + Izge(t);
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(z HBX)

= (I ng)

sist.] sist.2'

o — cg-:
-M_(t) = -my(t)z + I Jo(t).
X cg X
Admitindeo que F(t): M (t) e M (t) sio propovcionais
br4 -]
as deformagbes ent fo pode-se aplicar o principio da
SUPEIrPOSLENO . de maneira  a obter as equagles do  movimento do

sistema.
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configuragio deformadas pode ser obtida de:

a(t)
o

y(1)=0
E

6(1):0
u(r) =0

g(t)F0

e (170

y(t)=0
(]
a(t)=0

u(t)=0

Koo -2(1)

u()zo

y(t)=0
B

e(t)=0

g(t)=0

Figura 5.8 — Superposiqio dos esforeos.

5

6
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Fortanto os esforgos totais que atuam no contrapeso

F(t) =?Wy8(t) - Eyee'(t) - qu(t),

Mz(t) = ;Ee y.(t) . =

y'B + Keee(t) + Keyu(t),

Hx(t) = E¢¢¢'(t) )
sendon

YB(t) = y' (t) + x6(t)
cg
e

= '—-_ T
yos ch z¢p(t) .

Entdo:

Ve yg(t) = x6(t) - 2¢(t),

e considerando qgue:

B B 5 :
onde Iz e Ix 5320 respectivamente o momento de inévrocia  do

o - C st
contrapeso Em relagio ans eixos 2 & X3 Icg € IX? a0 0%
z

momentos de indvecia do referido contrapeso em velagio ao centro

de gravidade C.
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Substituindo as expressoes 5.34 e 7 x na equagio

5.31 obtém-se ques
. t =) —ﬂB' » —_— —_— i T oy
myg (t) - mxB(t) - mz¢(t) + KYYYB(t) Kyee(t) Kyyu(t), (5.40)

que ¢ a primeira equagdo diferencial do movimento do contrapeso.

Substituindo as expressdes 5.33 & 5.37 na equayao 5.38

tem-se

Isé(:) + mxz6(t) - my (t)x - EGYYB(t) 1K 8.0 = —-Keyu(t),(ihl)

seaunda equagio diferencial do movimento do contrapeso.

Substituindo as expressoes 5.36« $.37 e H.39 na

equagio S5.33 obtém-se quel

=+05 (5.42)

1i$(t) - mzyg (£) + mxz8(e) + K, 0(t)

tevceira equagio diferencial do movimento do contvapesco.

R L

As equagoes 9.4¢, 5.41 e 5.4 poden ser euo

Forma matvicial como a seguir.d
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A exXpressao S9.43. representa a  equagio matriciral

diterencial do movimento do contrapeso. Nesta expressio a matriz

de massa & de Fhoil obtengfo enguanto gque a matrvie de  vigidesz

noarmalmente ¢ obtida experinmentalmente CCRI1.

JA Foi visto no dtem 5.84 que Claren e Diana realiza-
vam experiéncias com o0 cabo mensageliro & concluiveam que  sAH0

vilidas as seguintes relagdes para os coeficientes de viwidez:

ol 2
Kseu L/3kL?,

sera calculado o coeficiente de rigidez a torgao (K¢¢).
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Figura 9.9 = Wiga submetida & torgioa.

Sabe-se da resisténcia dos matevials guel

Entdo pode-se esSCrever que:

5.3.2. Vibragio forgada amortecida

Amovtecimento de um material & alao bastante complexo

e torna=se mais coumplexo - no caso do cabo mensageiro do amurtece—

104
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dors J& que o mesmo &

resultante da combinagldo do amortecimento
devido ao deslizamento entre os diversos fios que comp@em o cabo
mensageiro e do amortecimento prdprio do material de cada fio do

cabo wensageivo.

Experiéncias realizadas por Clarven e Diana LC31. LC41.
usando o método do ciclo de histereses no qual & experiencia
consistia em um cabo de ago preso em uma extremidade e lTivie na
outra. Onde na extremidade livre ¢ dado um deslocamento conheci-
dos de baixa amplifude e variando senoidalmente com o tempo. Um
sinal  propovcional ao deslocamento & conectado ao eixo x de  wm
osciloschdpio e um outvo sinal proporcional 2  forga necessiria
pava  imprvimiv  wm  deslocamento & conectado ao eixo vy do meswo
osCciloschpio. lNeste modo uma elipse & Formada na tela do oscilos-
chpio e a area d(:‘iﬂ: o desta ellipse corvesponde a energia Jdissipa-

da por ciclo no cabo mensageitTo.

Um modelo relativo ao amortecimento do cabo mensaaeiyro
que se aproxima do escrito anteviormente & aquels onde a forea de
amortecimento & propovcional & amplitude de  deslocamento e

0
em quadratura com o nmesmos isto ¢. defasada de 99 em velsagio ao
deslocamentsa LCRI1.  Esse tipo de amortecimento ¢ conhecido  coww

amoviecimento histerédtico e matematicamente pode SeE7T @xXpPresso

PO

P, o= hly (o] Bl

|y(t)l
onde :
y(t) = deslocamentos

y(t) = velocidades
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Fa - forga de amortecimentos

h - cvonstante de amortecimento histerdético.

o movimento & harmdnico. ow seja:

tem-se:

Ll L LSl o Lo

F(t)

Figura 5.1¢ - Sistema massa-nola-amortecedor.

Considerando o sistema da figura 5.10. =sua  equagEio

diferencial do movimento é dada pov:
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my(t) + ihy(t) + Ky(t) = F(t) ,

mi(e) * K(10 =0 2) yle) = E(L),
K

=y -~ coeficiente admensional de amortecimento.

Fntios obtém-se:

my (t) + K(1 + iy) y(t) = F(t),

U termo KL + 3 pdy & conhecido como rigidez complexa

e serd denotado por K = K{i + i1u).

Ainda de acordo com as experiéncias de Claren e Jiana.
os coeficientes de amortecimento guardam as mesmas relae0ss  que

0s coeficientes de rigidezs ouw sejarl

Lh ,
2hi,

2he,

L/3 he?,

TOVMA « os coeficientes = rigindez  couplexa

tornam—se:
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Entio uwsando o0s coeficientes de rigidez complexas

pode-se escrever as equagdes $.40, J.41 @ $5.48 como segue!l

m%}B(t)—m?é(t)—m’E&S(t)+KyyyB(t)+ihyyyB(t)—KyeB(t)Hhyee(t) =

= K t)+ih ul(t
qu( sl Yy (805

Bo: . - - : .
Ize(t)+mx28( )—myB(t)x-KeyyB(t)+lheyyB(t)+K888(t)+|h888(t)ejh8)

= ~Kgyult)-ihg ult),

By

1§$(t)-mz§3(t)+m;zé(t)+K¢¢¢(t)+ah¢¢¢(t)

Sabe~se que 0 (t) e ¢ (t} podem ser escritos como
gy(t) (expressiao 5.46): entfo a equagido 5.48 pode ser escrita na

formas:
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. g Ho
m?B(t)-M§e(t)-ﬁ?¢(t)+KyyyB(t)+-—ll y(t)rKYeB(t)+

h
=K u(t)+ XL 4(t
yY Q

IEé(t)+m§E§(t)—m§B(t)?-K

eyu_(t)- m u (

IEaS(t)-m‘z',;B(t)m;zé(t)+K¢¢¢(t)+

)Y

t);

ByYB

1Y)

hg
(t)+ —L
Q

h

Q

) $(t) =0

Q

Na Forma matricial a equagio 5.49 Fican

A expressio 5.90.

movimento total do

fungdao de todos os

< 6(t)

M¢(t)

,yB(tY

?B(t
(t)

¢ (t)

-

h
YOS () =

representa a equagao matricial  do

amortecedor Uog-bonei: ela estd representada en

seus pardmetvos. lessa forma & de facil obten-

ga0 no dominio do tempo gualguer valor que

para o amortecedor

liog—=bone .

6

=15y

queira
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5.3.3. Valor numérico das freqlléncias naturais do anmortecedor

llog-bone

JA  Foi visto que as freqliéncias naturais s8o obtidas
considerando~-se somente a vibragdo livre do amortecedor e que
neste movimento estio envolvidas somente as matrizes ‘de massa
rigidez. No Centro de Frocessamento de Dados da FEG/UNRESH . existe
wum  programa de computador que pevmite o chlceculo das Freqléncias
naturais de uwm $iﬁtema, quando se conhece as matrizes de massa e
rigidez. Como as matrizes de massa e rvigidez do amortecedor log-
bone sfo conhecidas (expressio 5.59) . fol possivel determinar oz
valores numéricos das freqliéncias naturais. através da utilizagio

deste programa. ¢ cujos valores obtidos foram:
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CAFITULD 6

ANALISE EXFERIMENTAL DOS AMORTECEDORES STOCKBRIDGE E DOG-EONE

- Objetivo

0 objetivo deste capitulo ¢ apresentar a identificagio
experimental dos parimetros dos amovtecedores Stockbridae e Joa—
bone e também *azer uma andlise da enevgia absorvida em cada modo
de vibrar para verificar a eficiéncia destes dois tipos de amor-

tecedores.

6.2 - Descrigfo da experiéncia

Foram ensaiados os amortecedorves Stockbridee e Dog-
bone. onde ambos sio iguais nos parametros e caracteristicas que

dizem respeito a massas rvigidezs amortecimentos comprimento do




cabo wmensageivro e momento de inércia (exceglio do momento de
indrcia em velaglo ao eixo xa vide figura 5.6)s cujos valores sio

dados a seguir:

2,8 Kg;
0,168 m;
0,0237 m;
0,0035 m;

0,0012 Kg.mz;
0,0297 Kg.m? .
Esta experiéncia ¢ composta de trés partes, sendo

primeiva parte a determinagio estdtica do coeficiente de rvigidesz

do cabo mensageiro (k). A seaunda parte & a determinagio do

coeficiente de amovtecimento do cabo mensageiro (h). Na terceirva

parte Foram determinadas as freqgléncias naturais dos dois tipos

de amovrtecedores.

A descrigio dos equipamentos wubilizados na parte expe-

rimental ¢ apresentada no apéndice 3.

6.3 - Identificaglo dos parametros dos amortecedores Stockbridge

€ Dlog-bone

6.3.1. Coeficiente de rigidez do cabo mensageiro

Esta experiénecia foi montada conforme mostra o esquema

da figuvra 4.1. & & descrita a seguir.
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Fara verificar estaticamente a rigidez do cabo mensa-
geivos 0o mesmo fol preso em uma extremidade ¢ ficando livre na

outra (figura é.1).

Figura 6.1 — Esquema de montagem da experiéncia para determinagio

do coeficiente de rigidez. i=- Local de fixagio do
cabo mensageirod 2 - Célula de cargas 3 ~ Relbgio
comparadori: 4 - Cabo mensageiro com a massa do amoy-

tecedor: 9 - Indicador digital.

Na extremidade livre foi colocada uma célula de carga
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e um reldgio comparador. Conforme a carga era aplicadas seu valor
era fornecido por um indicador digital e o deslocamento produzido
era medido pelo reldbgio comparador. Com os dados obtidos tragou-

se  uma curva de carga por deslocamentos cuja configuragio pode

sery  apyvoximada por uwuma rveta (figura &6.2). A tangente da

inclinagio desta curvas fornece o coeficiente de rigidesz do cabo

MENSAYEIT Q.

'} CGrgo.[ Kgf)

—

Deslocamento(mm)

Figura &.2 = Curva carga por deslocamento do cabo mensageiro.

Como k = tg g » entio’'o coeficiente de rigidez westi-

tico do cabo mensageiro & igual 29099 N/m.

Fode-se fazer aqui uma verificagio do coeficiente de
yigidez do cabo mensageiros pois conhece~se o0 valor medido de
w (ltem 6.3.3) & sabe-se o valor da massa mi: desta forma entB0.,

o coeficiente de rigidez dinfmica do cabo mensageiro & igual a

25460 N/m. HNota-se que os dois valores para a rigidez do cabo

AVA
AVAVAY

4 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17

18



mensageiro estio bem préximoss sendo o desvio relativo em relagio
ao valor dinfmico de 5,7 %3 isto vem refor¢ar que os métodos

utilizados nas experiéncias sio validos.

Faz-se agora uma comparagao entre os valores medidos
dos coeficientes de vigidez determinados estédtica e dinamicamente

com o wvalor de rigidez determinado teoricamente, cujo valor &

10624 N/ms nota—-se que nfo hd muita discrepfncia entre os valares

medidos ¢ o valor tedrico, ainda que o valov tedrico foi conse-
guido considerando-se o cabo como sendo uma barva homogénea  de
segao  civcular. 0s desvios rvelativos dos coeficientes estdtico e
dindmicos em rvelaglo ao valor tebdricos 8o respectivamente,
1342 % e 10 A« wvalores estes que podem ser considerados  Daixos.
Isto vem comprovar que os métodos utilizados e os valores obtidos
estido corrvetos e tambédm confirmar as conclusides de Claren e Diana

({tem 5.2.1).

6.3.2. Coetficiente de amortecimento do cabo mensageivo

A experiéncia descrita a seauir s foi montada conforme

0o esquema da figura 6.3.

Fara a determina¢gio do coeficiente de amovtecimentos

foi usado o método tradicional do decremento logaritmico.
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Figura 6.3 — Esquema de montagem da experiéncia para determinagio
do coeficiente de amortecimento. I = fmovtecedor s
2 - Acelerdmetro piezoeldtricos: 3 - HMedidor de

vibragGes: 4 ~ Registrador XY.

Fara determinar o decvemento logaritmicos. deu-se um
determinado deslocamento na massa do amortecedor onde foi  preso
um acelerdmetros depois soltou-a deixando-a vibrar livremente. O
sinal captado pelo acelerdmetro passou pelo medidor de vibragdes

onde Ffoi amplificado e filtrado. éApds o medidor de wvibragdes

fazey a dupla integragfo analdgica do sinal captado pelo
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acelerdmetro: este & registrado pelo registrador XY: e a resposta

do deslocamento do movimento livre do amortecedov ¢ mostrada na

figura 6.4.

Tempo(s)

Figura 6.4 - Resposta do movimento do amortecedor.

Usando entfo o método do decremento logaritmico o

valor do fator de amortecimento & h = 48 N.s/m.

6.3.3. Freglléncias naturais

Esta experiéncia foi montada conforme © esquema
mostrado na figura 6.5, adotando-se a seqlléncia descrita

a sEeguir.
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Figura 6.9 — Esquema de montagem da expeviencia parva determinagfo

das freglléncias naturais. i - Motor elétricos

2 - Variador mecanico de wvelocidades 3 - fAmortece-
dori: 4 - Acelerometro piezoeldétrico: 5 - Excitador

mecanico.

Frimeiramente foli ensaiado o amovtecedor Stockbridaes
este foi preso a um excitador mecanico com a amplitude de deslo-
camento conetante (W = @27 mm), acoplado a um motor variador de
velocidade, que permitia variar a freqlléncia de excitagio de 3 a
50 Hz. 0 amortecedor foi instrumentado com dois acelevomelros
piezoelétricoss sendo um fixado na divegdao do ponto de engaste do
contrapeso ao cabo mensageivo € outro na extremidade do con-

trapeso (figura 6.6)s cujos sinais foram processados por filtros

118

unespwl 12 13 14 15 1o 17 18

6




analdbgicos e analisados digitalmente através de sottware

apropriado.

(. Acalarﬁmetros,}

Figura 6.6 =~ Amortecedor Stockbridoges:s local de Fixagio dos

acelerdmetros? vista de frente e vista superiov.

Na figura 6.7 &  apresentado L £ quUeEn & dos
equipamentos empregados na andlise dos sinais obtidos dos

acelerOmetros conectados ao amortecedor.

Na salda do medidor de vibragoes foi ligada uma placa
conversora analdgico-digital (modelo LINX CAD 18/R6) usada como
intevface com um computador compativel com o FC-XT« possibi~-
litando desta forma a gravagao e andlise dos sinais digitaliza-

dos.

Medidor de
Vibragoes

Acelerometros

Placa LINX

Computador :
PC-XT Perifericos

Figura 6.7 - Esquema de montagem da instrumentagio.
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No amortecedor Dog-bone, Foram usados procedimentos
semelhantess com excegdo de uwm acelerdmetvo a wmais que foi

fixado na extremidade do contrapeso (figura 6.8).

/Acaierémefros

¢

Figura 6.8 =~ Amovtecedor Dog-bone: local de fixagio dos

acelevyOometryos: vista de frente & vista superior.

Foi Feita uma varvedura de fregliéncias de excitagio
que possibilitava a passagem pelas freqliéncias de ressonancia dos
amortecedores estudados. Apds andlise dos sinais o computador
fornece um  grifico contendo o espectro da  Freqlléncia de

extitagios Ffiguras 6.9 ¢ &.10.

: LE ; . 1, QOE+(E01
ARQ 01( )istexc08.spd %, 205 -000]

10

[}
-

—
(=

e
(=]

MOoOC—~m=~r—ox>D
U
]

1
A

§ " ; L i ; ; 7
0.23 0.42 0.62 0.81 1.00 1.19 1.38 1.58 1.
FREQUENCIA (H)

Figura 6.9 - Espectro de freqlléncia de excitagio do amovtecedor

Stockhridge.
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FREQUENCI A (H2)

Figura 6.10 ~ Espectro de fregqliéncia de excitagio do amortecedor

Nog~-bone.

Observando a figura 6.%, verifica-se que as freqlléEn-
cias naturais do amortecedor Stockbridge s&c 1¢0.4 ¢ 18 He. @
freqliéncia de 1044 Hez corvesponde ao priweive modo de  wibrar
deste amortecedor que ¢ devido ao movimento de Flexio do
cabo mensageiro e translago do centro de gravidade do
contrapeso. A freqliéncia de 18 Hz corresponde ao segundo modo
vibrar do amortecedor Stockbridoue e ¢ devido ao movimento

Flex&o de cabo mensageivo & rotagio do contrapeso.

Ds valoves tebricos para as freqliéncias natuwrais do
amortecedor Stockbridae sio obtidos da expressio 5.6 sendo estes
valores 9.3 e 17:5 Hzs que corrvespondem.s rvespectivamentes ao sed

primeivo € segundo modos de vibraglo.

Os desvios: relativos das freqlléncias naturais do
primeiro e segundo modos de vibrar em vrelagio ao wvalor medidos

s80 respectivamente s 12+5 %X e 4.4 %5 valores estes que podem serv
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considerados baixos.

Da figura 6.1¢ verifica-se que as freqlléncias naturais
do amortecedor llog-bone s8o &y I2 € 1742 Hz.o A& freqlléncia de 6 Hz
corresponde ao primeivo modo de vibraglos que & devido ao
movimento de flex8o do cabo mensageiro e translagfo do centro de
gravidade do contrapeso. A freglléncia de (2 Hz corvesponde ao
segundo” modo de vibrar e & devido ao movimento de flex8o do cabo
mensageivo e rotaqﬁo do contrapeso. A freqliénecia de 17.2 Hz
corresponde ao terceivo modo de vibrar e & devido ao movimento de

torgao do cabo mensageiro e rvotagfo do contrapeso.

0Os wvalores tedricos para as freqléncias naturais do

=

amortecedor Yog-bone, s8o obtidos da expressio 5.50 e seus va-

lores s3o 4,8 10.6 € ) Hz s que corvespondem s
respectivamentes ao primeirvos segundo e terceiro modos de

vibragiXo deste amortecedor.

Calculando-se o0s desvios relativos das Tregqliéncias
natuwrais do primeiros segundo e terceivo modos de vibragldo em
relagio ao wvalor medidos, obtém-ses respectivamente, 20 K.
i1.6 % e 827 %s o0 que podem sev considerados valores baixoss

principalmente os valores relativos aos segundo e terceivo modos.

Comparando-se os wvalores das fFreqlléncias naturais
medidos experimentalmente dos amortecedores Stockbyidge e  llog—
bone, com 0% valores obtidos® teoricamente dos mesmos
amortecedoress nota-se que eles sZo bem prbximoss servindo para

comprovar a validade do modelo matemdtico adotado.
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6.4 - Cdlculo da energia para cada modo de wvibragio dos

amortecedores

6.4.1 - Amortecedor Stockbridge

Fara determinar a energia absorvida em cada modo de
vibragio do amortecedor Stockbridge, foi utilizada a expressio
abaixoa que jJa leva em considevagio as duas metades do amortece-

dov.

E=my?+ 1L &7 .

— Valor x 1. G4CE+0001
ARG, 1¢ ) :5408.spd Ualor G 4 6DEE-0002

0
10

1
[

—
(=]

—
=

MOC~=~"TDXxD
I
(3]

1
L]

[
=

|
o

10 : '
0.04 0.23 0.42 0.62 0.81 1,00 1.19 1.38 1.58
FREQUEHNCIA (H)

Figura 6.11 - Espectro de aceleragio do ponto de engaste do

amortecedor Stockbridge.

As curvas de resposta para cada modo de vibragio foram

obtidas quando o amortecedor vibrava em sintonia com cada wna das
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suas freqlléncias naturais.

Fara 0o primeiro modo de vibrar do amortecedor
Stockbridges ou sejas na  Fregqlléncia de 1044 Hzs a energia

absorvida & dada por:
E = 0486 + @439 = 41,24 W/ciclo.

Da energia calculada acima no primeirvro modo de  vibrar
do amortecedor Stockbridge, verifica-se que E = 1,281 W/ciclos ¢
devido a duas parcelas. sendo que a maior delas (71.8%) & devido
ao  movimento wvertical da massa do contrapeso e a outra parcela
(2842%) devido ao movimento de rotagdo da massa do contrapeso. Na
modelagem matemidtica deste amortecedorvs consideva-se para efeirto
de cdlculo que no primeivo modo de vibrars ha somente movimento
vertical da massa do contrapeso. Mas observando-se a figur:
verifica-ses que em todo espectvo de fregliéncia ha wm
acoplamento entve os modos de vibrarv deste amortecedors atvavés
dos célculos da ﬂnergia‘cumprova_SE que e pyimeivo wodos sua
eficiéncia & devido ao movimento vertical da massa do contrapesos
poiss 71«8 % de toda energia do primeivo mode ¢ devido a  este

movimento.

Fara o segundo modo de wvibragio do amovtecedor

Stockbridge que ocorre na Fregliéncia de 18 Hzs a energia

absorvida é&:

E = 0363 + 2,43 = 3.:08 W/ciclo.

Da meswma forma que no primeiro modos A energia

segundo modo & composta por duas parcelass oOuw sejas 773 %
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energia é devido ao movimento de votaglo do contrapeso e PR.7 %
desta energia & devido ao movimento wvertical do contrapeso.
Teoricamente toda enevgia -absorvida no segundo modo deveria sey
proveniente somente do wmovimento de rvotagdo do contrapeso. mas da

que esta energia & composta
de duas parcelass apesar de neste modo de vibrar a parcela que

contribui eficazmente ser devido a votagio do contrapeso.

—_ ) Valer 2 1, D40E+000]
ARQ. 1¢ ):stetal8.spd Valor & 1GHEAGRO

MOS0 XD

3

|
{
(

0.23 0.42 0.62 0. 81 1.19 1.38 1.58

0
UENCIA (H)

/
0
Q

1.
FRE

Figura &6.1F -~ Fepectro de aceleragao da extremidade do  amortece-

dor Stockbridge.

6.4.2 - Amortecedor llog-bone

4 energia envolvida em cada modo de vibragio do amor-
tecedor Dog-bone foi determwinada atravéds da expressio abalxo. gque

J& leva em consideraglo as duas metades do amortecedor

E=my? +Izé2+15¢’2
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ARQ. 1( — ):dext09.spd
0

[y
(=]

MOCS ==~ xXD

FREQUENCI A (H2)

Figura 6.13 - Espectro de aceleragido do ponto de  engaste do

amortecedor Nog-bone.
0 espectro de resposta para cada modo de wvibrar &
obtido quando o amovtecedor & posto para vibrar em sintonia  com

cada uma das suas freqiléncias naturais.

0 primeivo modo de vibrar do amoviecedor log-bone
ocorre na freqlléncia de 6 Hz e neste wmodo a energia absorvida &

dada por:

.38 + .08 = 2.8 W/ ciclo.

Da figura 4.13. nota—-se que o primeivo modo de vibrar
do amortecedor Dog—bone estd acoplado com os outros dois modos de

vibrara. nota-se também que o acoplamento ¢ maior entre os dois

primeiros modos de vibrar. Isto também estd evidenciado no cdl-
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culo da energia deste primeiro modo. Do cdlculo da energia veri-
ficamsé que 83:4 % da energia total do primeivo modo de vibvagao
¢ devido ao movimento vertical do contrapesos enquanto que 13.7 %
desta energia ¢ devido ao movimento de rotagio do contrapeso e

2:9 % & devido ao movimento de tovgio do contrapeso.

ARQ. 1( — ):idtetal?.spd

-2 e

1
(7]

[
(=]

MO =—=~—"uXxD

FREQUENCIA (H2)

Figura &.14 - Espectro de acelervagio da extrvemidade livie do

contrapeso do amortecedor Hoa-bone.

Fara o segundo modo de vibrar do amortecedor Uog-bone
que  ocorre a uma freqliéncia de 12 Hz. a eneraia absorvida neste

segqundo modo de wvibrago é&:

1.4 4.2 W/ciclo.

Como no caso anteriors o segundo modo tambéin  esté
acoplado com os outros dois modos de vibragldos e o acoplamento &
mais forte entre o segundo € o terceivro modos de vibragdo. Ro

sequndo modo de vibragios. a parcela maior da energia absorvida
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(5948 %) deve~se ao fato do movimento de rotaglo do contrapeso o

que era esperado. Da energia restantes 8.3 %4 & devido ao

movimento vertical do contrapeso ¢ 3149 4% devido ao movimento de

tor¢ido do contrapeso.

ARG, 1( — ):phi0%.spd

102 —

o

—
(=

IARE. S U PN
| i am

e L PR ‘_P‘
4 R it i

i

MOCS=-~—r—gxn

101
FREQUENCIA (H)

] do

Figura &.15% - Fspectro de acelevagio do wovimento de torgio

amovitecedor Tog-hone.

No terceiro e Adltimo modo de vibrar de amortecedor

Iiog—bone que ocorrve na fregliéncia de 17.2 Hz a eneraia abovvida

&

+ 34 = 5,0 WAciclo.

Neste modo de vibrary verifica-se que a parcela Quuiz

contribui mais para a energia absorvida ¢ devido ao movimento de

torgio do contrapesos que & 626 % do total da energia absorvida

neste modo de vibrar. Aqui também verifica-se que este modo de
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vibrar também estd acoplado com os modos de vibrar de flex@o e
de rotaglo do contrapeso e que os modos de vibrar de rotasio e de
torgdo s3o os modos mais acoplados. Isto também pode ser notado
no cadlculo da energia absovvida neste tevceivo modo de vibrar
deste amovtecedors poiss 23.8 desta energia ¢ devido ao
movimento de votaglo e 13:6 % devido ao movimento de Flexico do

contrapeso.

6.4.3 - Comparagio dos amortecedores Stockbridge e Doga~bone

Somando~se a energia absovvida nos modos de vibrar de

tipo de amortecedors pode-se opinay sobre qual dos  doirs

de amovtecedores & mais etficiente.

A enevaia total absorvida nes doie modos de  wibragio

do amovtecedor Stockbridge & de E = 4.3 W/ciclo.

fi enevgia total absorvida nos trés modos de thragio

do amortecedor log-=bone &€ E = 1R.5% W/ciclo.

Felo balango de energia realizados pode-se dizer que o
amortecedor Dog-bone ¢ mais eficiente que 0 amorvtecedor
Stockbridae por absorver mais enervgia por ciclo de vibragio.
Isto explica a vazlo do crescente wuso nas linhas de {ransmissio
de enevgia elétvica da Austvdlia. onde sew uso vem sendo cada vew
mais difundidoi no entanto: em nosso pals este tipo de amovtece-

dovr ainda é& praticamente decsconhecido.
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CAFITULO 7

COMENTARIOS E CONCI.USOES

Neste trabalhos inicialments fez-se uma ampla pesquisa
bibliografica e foram apresentados resumos de trabalhos sobre o
tema proposto - vibragtes em linhas de transmissio de enevaia
elétricas cujo objetivo foi situwuav-se com maior propriedade  &m
relagiio as pesquisas JA realizadas. assim como melhov delinear o

presente trabalho.

Neste trabalho apresentou-se o0s tipos mais comuns de
vibragfes que ocorrem em linhas de transmissio de energia
elétrica e suas conseqllénciass onde foi dado maior énfase para
vibragoes eblicass que & um dos grandes problemas que ocorvrem em

linhas de transmissiao de enevgia elétrica no Brasil. Foram apre-—

sentadas as diversas formas empregadas pava minimizar os efeitos

das wvibragbes ebdlicas. entre elas o uso de tensoes dentvo de

i3¢
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limites vecomendadoss o0 uso de presilhas de fixagio adequadass a
utilizsgdno de armadurass o0 uso de cabos anti-vibratbdrios ea

principalmente. a utilizagio de amortecedores de vibragio.

Ne  trabalhe Ffol dado énfase aos diversos Llipos de
amovtecedores  usados  para minimizavy os etertos  das  vibragodes

eblicas e constatou-se que o wmais wtilizado ¢ o amortecedor

Stockbridoe.

Foi feito wum estuwdo orviterionso sobre a forma de a5850 do
amortecedar  Stockbridge para verificar @ sua forma  hasica  de
funcionamentaor absorvedor  ouw dissipador de energiay para tanto
foram estudadas as formas de isolar e de absorver vibragies e fol
Ferdto  wum bhalango de enevgilia muon sistens  wmassa-mola-amor tecedor .
Foram btragadas curvas das amplitudes dos deslocanentos  do  cabo
condutor & do amorvtecedor Stockbridae. assim como poténcra disgi-
pada peio  amortecedor . todas  ew Ffungfo da  freqlléncia de
excitagfo. As  mesmas curvas Foram tragadas também em funsao  do
amortecimento  do amovtecedor Stockbradge. Diante de. tode  este
estudo. foi  possivel concluiv gue o amovtecedor Stockbiridus age
principalmente como absorvedor de eneraias sendo a absovgio @ nao
o amortecimento o efeito vesponsivel pela redugfo da ampiitude do

deslocamento do cabo condutors apesar do nome wsual snpregado.

Neste trabalho foram apresentadas andlises matemdt icas
dos amoriscedores Stockbridge ¢ log-bones em especial do amorte-
cedov Dog-~bones por se tratar de um amortecedor pouwco difundidos
praticamente inexistindo LLIna andlise analitica de s
caompartamento. Na andlise matewdtica do amovtecedov Dog-bonew

estudou~se o comportamento de rigidez ¢ de amortecimento devido A&
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tor¢io do cabo mensageiros 4que foram utilizados na obtengio da
equaGgan matricial do movimento total do amortecedor Dog-bonea
equagio esta representada em fungfo de todos os  parametros do

amorvtecedor.

Ainda neste trabalho fovam identificados expevimental-

mente o0s  coeticientes de vigidez ¢ de  amortecimento do  cabo
mensage%ru e também as Ffreqgliéncias naturais de ambos amortece-
dores. Stockbridyge e Yog-bone. Yerificou-se gue o coetficiente de
rigider determinado estdtica & dinamicamentes quando compar ados
entre si. e tambdm quando comparvados com o vglur tedvico caloula-
do« estio bem préximos e que seus respectivos desvios rvelativos
podem sery considevados pequenos . O QUE COMProva que 0% amebodos
wtilizados & os valores obtidos estido coerentes. Comparmuws@ (Wh:)
valores das Fregliéncias naturais medidas  experimentalmente  dos
amortecedores Stockbridae e Noa-bones com ns valores tedricos dos
mesmos  amortecedoress notando-se que eles est@o  bem  pyindmos.
comprovando assin o validade do modelo watematico adotado. &wli-
soU=-se B energia absaorvida por ciclo de vibragiao em cada wmodo de
vibrar dos dois tipos de amovtecedores.s  para Se verlTicar &
eficiéncia de cada um. Desta andlise constatou-se que o amortece-
dory log-bone absorve mais energia pov ciclo de vibrasio do gue ©
amortecedor Stockbridae. apresentanda portanto wma waior
eficiéncia no combate as vibragdes edlicas. o0 que Justifica o

crescente uso deste tipo de amortecedor no exterior.
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AFENDICE 14

FROGRAMA: RESFOSTA EM FREQUENCIA D0 AMORTECEDOR STOCKERINGE
3606 08I O O N 06 0 0
FROGRAMA ACCA & AMFLITUDE DO CONDUTOR COM AMORTECEQODR
FROGRAMADOR i MAURD FEDRO FERES
DATH T @R.02.89
NI N D O

DIMENSION W(52)2G(50) 4 X1 (5@) + X (5@) JWH(GH@) 2 XIR(5Q) ,X1T (5@
DIMERSTON XRS5 f X2 T 50 o ALF 5 fBET (5@ ) (i

OIMENSTON AAC52) sBE(50) 2CCCEHQ)Y 2DIEH0) JEE(HO) XKL (58 ) 2 XX (52)
REAL MCaKCaMida K MI

LEITURA DO0S DANOS DE ENTRADA

WRITE(%,1)

FORMAT (/475X MASSA LD CONDUTOR 7' )
REATIC 5 33 ME

FORMAT (F12.5)

WRITE (%43

FORMATC(///225% " RIGIDEZ D0 CONDUTOR 7' )

RE AT g9 ) KT

WRITE(x%.4)

FORMAT(///729% " FREQUENCIA INICIAL 7
READ % %) WI

WRITE (%,5)

FORMAT (/77 5%’ FREQUENCIA FINAL 7' )

R A O 0 2 ) WF

WRITE (%.,64)

FORMAT (/775X INCREMENTO DE FREQUENCIA 7' )
REALD % a9 ) 1l

WRITE (#%,7)

FORMAT (/775X AMPLITUDE D4 FORCA EXCITEDDRA
READ Cit g3

WRITE(®,8)

FORMATC/ /75Xy MASSA D0 AMORTECEDOR 7' )
FREAL (0% ) M

WRITE(%.9)

FORMAT(/ /745X’ RIGIDEZ D0 AHMORTECEDOR ')
READ (395 ) KA

WRITE (%,10)

FORMAT(///259% " COEFICTENTE DE AMORTECIMENTO ')
READCH %) CH

e NN NN
ARQUIVOS EM DISCO
BN KNI DN D e
OFENCL2FILE="RBiX2W.DAT' (STATUS="NEW" )
OFENCAS.FILE="RBiFPCW.DAT 4 STATUS="NEW’)
A DI 06D O 0 0 0 S 3 S 0 06
CALCULOS

236206 26 20 96 36 6 36 06 30 06 36 36 26 36 36 0 0 96 36 I 36 0 060 6 06 0000 0006 006 D 06 06 D606 6 06 00 06 0
137
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PI = 3.141595

WFR = 2. % PI # WF

WC = SQRT(KC/MC)

WA = SQRT(KA/MA)

MI = MA/MC

F WA/LC

CCL = 2.HMarUC

QSI= CA/CCH

1 = 4

WD) = B.xFIxWl

GCI) = W(IY/WE

X1 (D)= (P/KCY*GQRT(((G(I)%%p ~ Faxg)sxg + (2.% Q81 % G(I))exg)/((
AMT o e w GO % -~ (GCIdax ~ L.)% (GOLr®a — [Fa®2) )il -+
1QST % G(IN)%x2 % (G(I)*%2 — L. + WI ® G(I)exp)=%2))=i060.
XBCI)= (F/KC)RSORT C(FRxa + (2.%QB8T*G I #%2) /(UMD # Fawd s G501 wxd
i~ (GCIN®%R ~ £.) % (G(I)¥¥E ~ F %%2))#x2 +(2.%Q8T % G(I))*xg » (G
SIYHNE = L.+ MI % GO *RRIHAR) ) %1000 .

XX4 (1)=X1 (1) /1000

XX (D =X2(1) /1000

aA (T ) =Ka

BECT) @b (1) *CA

COCI) = (KO-MC#W (1) %#2) % (KA-MARW (1) %%2) ~MAXKAxW (1) %22

0 €T ) s S0 CT Y 3062~ b) CT ) 9362 ) 1 € T ) %
EE(I)=Ka-Hax (1) *xg

XERCTY=AA (T #CC (I +RECT) %00 (T)

X2I (T)=EECI)%CC(I)~AA (I XN0(T)

XARCT) =EE CD*CC CD+BECD %00
X4T(I)=RECI) 00 (I ~EECI) %00 (1)

CALL FASE(XARCI) aX4TCI) 4 ALF (1) 4F 1)

CALL FASE(XRR(I) 4XRI (1) (BET(I) (FI)

PO = COA%W T #%R /2., % (CXXL CT®nEHXXE (T 3022, %X X4 CTYHXXE T %005 AL
F (I =BET (1))

WHCT) = WD/ (2% FID

WRITE (4446 WH(I) X1 (1)

WRITE (L2 14WHCD 2 X2 D)

WRITE (13416 WH(I) FC(I)

FORMAT(F 1.5 3XF10.5)

I =1 + 4§

WCDD) = WCT=1) + 2.%FT#0

IFCW(T) JLE. WFR) GO TO 45

STOR

END

SUEROUTINE FASE (FRFJ.ANG 1)

IF COPR.GT.6.) LAND. (FJ.GT.@.))60 TO 49

IF ((PR.LT.@.) AND. (FJ.GT.2.))60 TO &5

IF CCPRLLT.0.) JARD. (FJLLT.@. )60 TO &4

IF ((FR.GT.0.) . AND. (FJ.LT.0.))60 TO 70

ANG = ATAN(FJ/PR)

GO TO 71

ANG = FI = ATANC-FJ/FR)

GO TO 71

ANG = FI + ATANCPJ/FR)

GO TO 714

ANG = (3.%FI/2.)+ATAN(-FR/FJ)

CONTINUE

RETURN

END
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AFENDICE 2

FROGRAMA: RESFOSTA EM AMORTECIMENTO DO - AMORTECEDOR STOCKERIDGE

I N O OO O DD O O N O N O N N O
ACCE o AMPLTTUDE 00 CONDUTOR COM AMORTECEDOR

FROGRAMADDR  MAURO FPEDRD FERES

LT L T Y )

T D N 0 0 O O O S

DIMENSTON Xi(2Q) X2(22),XIR(20). X411 (20)
DIMERSTON COR8) «X2RG2D) o X2T G20 ) o ALF (2@ 2 BET (28)
DIMENSTON PCOEO) AAa(E0) BE(Z2) ,CO20) JO0{20)
DIMENSION EE(22) XX1(20) XX2(29) . 051{(2¢)

REAL MCsKCsMAsKas M '

LEITURA DOS DAD0S DE ENTRAIA

WRITE (€44

FORMAT (/775X MASSA D0 CONDUTOR %" )

FREAT Ca 3t 3 HC

WRITE (=.3

FORMAT (/775X " RIGIDEZ D0 CONDUTOR 7' )

RE AL Cot g x ) K

WRITE (a.4) ;

FORMAT (/77 :5% 7 FREQUENCTA 77)

READ (5 %)L T

WIRTITE (ot o 7)

FORMAT (/775X AMPLITULE DA FORCA EXCITADORA 7' )
REAT g0 )

WRITE (% 48)

FORMAT(/// 45X’ MASSA D0 AMORTECENOR 7' )

IR C96 36 2 MY

WRYTE (% .9)

FORMAT (/775X RIGIDEZ DO AMORTECEDOR 7')

AT Cat gt 3K A

WRITE (541@)

FORMATC/ /725K’ COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO INICIA&L %3
READ e, %)

WRITE(%,44) /

FORMAT (/// 5%y COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO FINAL ')
RE AT 3% o 9 ) CF ;

WRITE (#417)

FORMAT (/// 5% INCREMENTD IE AMORTECIMENTO 77)
READC® %) 0C

D6 D0 OO N 0 0 0 O

ARQUIVOS EM DISCO

DTN O D 3
OFENCLL S FILE="BiX1C.DAT’ «STATUS="NEW')
OFENCLE2.FILE="RBiX2C.DAT' +STATUS="NEW")
OFENCLZ3.FILE="BsFCC.DAT’ «STATUS="NEW’ )
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E P EF R REERRETEEEETSEEE LR EERESE R EEREEE R EE R SR R R R R R R R

CALCULOS

B0 DN e N D D60 O 0 0 3
Pl = 3.144159G
WFR = 2. =® P % WF
WC = SQRT(KC/MC)
Wi = SQRT (K&
MI = MA/MC
Foo= Wa/We
CCi = 2.%MAxWC
= 2P IRWI
- WG
=(CF-CI1)/DC
1NT(h}+i

C(i)=CI

N0 30 J=isN.i

QSI(J)»=CC1)/CCH

X4 (J)= (P/KCIXSQRT(((G%%2 — Fx*2)x*%2 + (2.% QSI()) % 0G)x=g)/((Mi#
AF%%R2RGER#2 - (GR2-1 ) H (GHAD-F 22 ) AR24H(2.%QELCI) * Grxwa * (GrxZ - 1.
LHMIGxue ) 5%2) ) %1000,

X2(J)= (F/KC)%GART ((F#%4 + (2.%Q8T (1) *G)=xg) /({111 * Fxxg #
SGHRRR ~ 41.) % (GH#2 — F #%2))I%x%2 +(2.%0ET(J) * GIxx2 % (GExRZ-
IHI = Gxxg)x*=g))%1000.

XXE () =X1(J) /1000,

XX (Jr=XR(J)/1000.

AG (D) =KA

BE(J)=WxC(J)

CC Iy (KC-MCw e 3 (KA MO 36E2 ) Pid eI A e bl e s

o0 = (KC-MCaWxx2-Maxles) xW=C ()

EE CJ) s A Mok eor s

XER(D=aa (D =CCCI+BE ) 2DDCI)

X2I (=R *CC I ~-AR () #DD )

XIR(Y=EE(H=CC (D) +BE(I) 2D

XL (H=RERCDH*CC D -EE I %0001

CALL FASE(XIRCD) fX4T 0 sALF () o F 1D

CALL FASE(XER(J) #X2T (D) 2 BET I oI

PO =(C())xWixx%2/2, )% (XX (J)=€2+XX2 (J) wx2-2 % XXL (J) #XX2 () #0008 (ALF
11 =BETCI) )

WRITE(44.22)2000) X1 ()

WRITE(L2.22)C00) o X2 (1)

WRITE (43.22)C ) «FCJ)

FORMAT(FL2.5.3XaF1¢.5)

C(J+41=C(J)+NC

STOF

END
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SUBROUTINE FASE(FRJFJ«ANGLFI)
IFCPROGT W QW) JARDL(FI.GTLR.) 0G0 TO
IF((PR.OLT. ) JAND. (FJ.GT.2.) GO TO
IFCOPROLT .. sARD . (FJILLT W@ ) Y5GO TO
IFCPR.GT @) caNDL (P LT 0.2 )60 TO
ANG = ATANCFJ/PRD

GO TO 74

ANG = FT — ATAN(-FJ/FR)

GO TO 74§

ANG = T+ ATAN(FJI/FPR)

GO TO 74

ANG = (3P T/2.+ATANC-FRAFDD
CONTINUE

RETURH

END
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APENDICE 3

DESCRIGAD DOS EQUIFAMENTOS UTILIZADOS NA FARTE EXFERIMENTAL

Amorvtecedor Stockbridge ST 17. usado comercialmente e cedido

pela ELETROFAULO.

Amovtécedor Noa-bones conteccionado a partiv de um amortecedor

Stockbridge.

Medidor de wvibrag@es ROBOTRON, contendo: Aamplificador de 53

naiss Filtvros freqiiencimetro e osciloschdpios cuja faixa de
utilizagfo & de 4 Hex a 12 KHz.
Acelerdmetros piezoeldtricos ROBOTRON: cujda faixa dé acelevagio

-2 -
d de 0.9232 m.s atd 380 m.s .

- Registrador XY ENDIF tipo 622.0141. faixa de entrada @.4 VY/cm e

Precisao Gl %.
Célula de carga INTERFACE. ULC 50.

Indicador digital para transdutores IM-2 - INTERFACE

Reldgaio comparador Mitutoyoa. com fFaixa de utilizagdo de 0.91 a

22 mm com precisio de Q.04 mm.

Flaca conversora analbagica digital:s modelo LINX CAD 10/26,

cedida pela LINX Tecnologia Eletrinica Ltda.

Microcomputador tipo FPC-XT.
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- Programas. AQLANDS e SIMAS-PC (Sistema de

sinais)

Ltda.

- Motor

ambos cedidos pela empresa LINX Tecnologia

manipulaglo de

Eletvronica

WEG modelo 90 L - 1078, 2 CV: velocidade 172% vpm.

= Variador de velocidade mec@nico RINGCONE modelo NS tipo 1500

faixa de velocidade de 150 a 150@ rpm.
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